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INDICE DE ACRONIMOS

Los acrénimos utilizados en el presente proyecto de investigacion, representan los que se
indica a continuacion:

e AASHTO: Association of State Highway and Transportation Officials

e ASTM: American Society for Testing and Materials 6 Sociedad Americana para

Ensayos y Materiales.

e IMDA: indice Medio Diario Anual.

e IMDS: indice Medio Diario Semanal

e CBR: California Bearing Ratio o Ensayo de Relacion de Soporte de California

e ESAL: Equivalent Single Axel Load o Carga axial simple equivalente

e FC: Factor Camion

e (C3: Camion de carga de 3 ejes

e MTC: Ministerio de Transportes y Comunicaciones.

e PCA: Portland Cement Association

e SUCS: Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos

e SAP2000: Structural Analysis Program o Programa de Analisis Estructural

e SENAMHI: Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Peru

e TCP: Thin Concrete Pavements o Pavimentos de concreto delgado
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RESUMEN

En la ciudad de Puno, muchas vias sin pavimentar, generan malestar no solamente
en los que cuentan con vehiculo para su transporte, sino a la poblacién por la
contaminacion debido a la acumulacion de lodos y emisién de particulas suspendidas, la
presente tesis tiene como objetivo optimizar los recursos (mano de obra, materiales,
equipos y herramientas) en el disefio y construccion de pistas y veredas, aplicando la
metodologia TCP en la ciudad de Puno, Jr. Valdizan via con mayor &rea de intervencion
del proyecto “Mejoramiento de la transitabilidad vehicular y peatonal en los jirones y
pasajes del sector noreste de la ciudad de Puno”. Teniendo como resultados, de acuerdo
a la metodologia TCP en relacion a metodologias convencionales (AASHTO93 -
PCAB84), la optimizacién de recursos es de mano de obra 15.27 %, materiales 22.04 %,
equipos 2.16%. lgualmente, las tensiones generadas en SAP2000, mediante la
metodologia TCP obtiene un espesor optimizado respecto a metodologias
convencionales, segun el tipo de transito. Los costos unitarios por metro cuadrado de
estructura de pavimento mediante metodologias convencionales es S/. 108.06; y en
metodologia TCP de S/.91.25. Finalmente se evaluaron las propiedades fisico-mecanicas
de subbase y subrasante, detallando que en disefios convencionales es sumamente
importante el valor de CBR al 95% de la subrasante como variable fundamental; y el CBR
al 100% de la subbase es una variable incidente en la metodologia TCP. Se utilizo
metodologia tipo aplicada porque busca modificar una realidad problematica, nivel

descriptivo ya que especifica propiedades y caracteristicas del analisis.

Palabras Clave: Optimizacion de recursos, losas cortas, tensiones, AASHTO93, PCA84.
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ABSTRACT

In the city of Puno, many unpaved shreds, generate discomfort not only in those
who have a vehicle for transport, but also to the population due to pollution due to the
accumulation of sludge and the emission of suspended particles, this thesis aims optimize
resources (labor, materials, equipment and tools) in the design and construction of tracks
and paths, applying the TCP methodology in the city of Puno, Jr. Valdizan route with
greater area of intervention of the project "Improvement of passability vehicular and
pedestrian in the shreds and passages of the northeast sector of the city of Puno ”. Having
as a result, according to the TCP methodology in relation to conventional methodologies
(AASHTOB93 - PCA84), the optimization of resources is labor 15.27%, materials 22.04%,
equipment 2.16%. Likewise, the tensions generated in SAP2000, using the TCP
methodology, obtain an optimized thickness with respect to conventional methodologies,
depending on the type of traffic. The unit costs per square meter of pavement structure
using conventional methodologies is S /. 108.06; and in TCP methodology of S /. 91.25.
Finally, the physical-mechanical properties of subbase and subgrade were evaluated,
detailing that in conventional designs the value of CBR at 95% of the subgrade is
extremely important as a fundamental variable; and the 100% CBR of the subbase is an
incident variable in the TCP methodology. Type methodology applied was used because
it seeks to modify a problematic reality, descriptive level since it specifies properties and

characteristics of the analysis.

Keywords: Resource optimization, short slabs, tensions, AASHT093, PCA84.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1.1. PROBLEMA GENERAL
e ;De qué manera se optimizan los recursos (mano de obra, materiales, equipos
y herramientas) en el disefio y construccién de pistas y veredas, aplicando la

metodologia de losas cortas en la ciudad de Puno?

1.1.2. PROBLEMAS ESPECIFICOS
e (Cudl sera el espesor del pavimento calculando tensiones en losas cortas,
respecto al tipo de transito?
e Cuél es la variacion de los costos unitarios de un pavimento convencional y

pavimento con metodologia de disefio de losas cortas?

1.2. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

En la ciudad de Puno, muchas calles, pasaje, jirones y avenidas se encuentran sin
pavimentar ain y muchas de ellas al encontrarse en un mal estado a nivel de trocha
carrozable generan un serio malestar no solamente a los que cuentan con algun vehiculo
para su transporte familiar o de manera comercial(generando altos costos de
mantenimiento), sino también a la poblacidn en general por la contaminacion generada
por la acumulacion de lodos y la emision de particulas suspendidas, asi mismo sin contar
con una adecuada infraestructura de transito peatonal y debido a que un proyecto de
inversion busca mejorar la calidad de vida de la poblacién se tiene proyectos viables como
son: MEJORAMIENTO DEL SERVICIO DE TRANSITABILIDAD VEHICULAR Y
PEATONAL AL CONTORNO DEL NUEVO HOSPITAL MANUEL NUNEZ

BUTRON PUNO, EN EL CENTRO POBLADO DE JAYLLIHUAYA DEL DISTRITO
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DE PUNO, MEJORAMIENTO DE LA TRANSITABILIDAD VEHICULAR Y
PEATONAL EN LOS JIRONES Y PASAJES DEL SECTOR NORESTE DE LA
CIUDAD DE PUNO, es por eso que la presente tesis : “OPTIMIZACION DE
RECURSOS EN EL DISENO Y CONSTRUCCION DE PISTAS Y VEREDAS,
APLICANDO LA METODOLOGIA DE LOSAS CORTAS EN LA CIUDAD DE
PUNO?”, ya que el presupuesto de un proyecto esta basado en sus recursos (mano de obra,
materiales, equipos y herramientas), esta tesis nos ayudara analizar el uso de losas cortas
en la ciudad de Puno, y ver de qué manera influye dadas las hipdtesis presentes y de esa
manera detallar los beneficios del disefio de losas cortas en un proyecto de inversion, en
comparacién con un pavimento con un disefio convencional AASHTO93-PCA84, vy asi
poder generar mas proyectos que son necesarios en la ciudad de Puno; proponerlo como
una solucion para las vias que se encuentran sin pavimentar, en los barrios de la ciudad

de Puno.

1.3. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Optimizar los recursos (mano de obra, materiales, equipos y herramientas) en
el disefio y construccion de pistas y veredas, aplicando la metodologia de losas

cortas en la ciudad de Puno.

1.3.2.  OBJETIVOS ESPECIFICOS

Determinar el espesor del pavimento calculando tensiones en losas cortas,

respecto al tipo de transito.

e Analizar los costos unitarios de un pavimento convencional y un pavimento
con metodologia de disefio de losas cortas.

e Evaluar las propiedades fisico-mecanicas de la base y subrasante para el disefio

de losas cortas.
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1.4. HIPOTESIS DE INVESTIGACION
1.4.1. HIPOTESIS GENERAL
e La aplicacion de la metodologia de losas cortas, optimiza los recursos (mano
de obra, materiales, equipos y herramientas) en el disefio y construccion de

pistas y veredas en la ciudad de Puno.

1.4.2.  HIPOTESIS ESPECIFICAS
e El calculo de tensiones en losas cortas optimiza el espesor del pavimento de acuerdo

al tipo de transito.
e Los costos unitarios de un pavimento de losas cortas, son menores a un

pavimento convencional.

1.5. VARIABLES

1.5.1. VARIABLE INDEPENDIENTE

e Metodologia disefio de losas cortas

15.2. VARIABLE DEPENDIENTE

e Recursos (mano de obra, materiales, equipos y herramientas), pistas y

veredas-Jr. Emilio Valdizan
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Tabla N° 1: Operacionalizacion de Variables

OBJETIVO - DIMENSI
GENERAL VARIABLES DIMENSION INDICADORES ON
Losa de Concreto -
Numeérica
Espesor
Espesor de Capa Numérica
Base
. Estructura de Parametros d ¢ o
Variable Pavimento Metodologia Numérica
L Independiente . AASHTO 93
Optimizar los Rigido
recursos (mano Metodologia Parametros de
de obra, Disefio de Metodologia PCA  Numérica
materiales, Losas Cortas 84
equipos y Parametros
herramientas) en Metodologia Losas  Numérica
el disefio y Cortas
construccion de o )
pistas y veredas, Carac.terlstlcas Tensmne.s en Losas B
aplicando la Pav!mento dgpendlenqo ('Jlel Numérica
metodologia de Rigido tipo de Transito
losas cortas en Variable Insumos Numérica
la ciudad de Dependiente
Puno.
Recursos
(Mano de
Obra, Anélisis de Metrados Numeérica
Materiales, Costos
Equipos y Unitarios
Herramientas)
de Pistas y
Veredas jr. Rendimientos Numérica
Emilio
Valdizan

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo
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CAPITULO II
REVISION DE LITERATURA

2.1. ANTECEDENTES

El disefio de un pavimento por la metodologia de Losas Cortas, es una alternativa
que propone un mejor comportamiento frente a los tradicionales, en las que se disminuyen

las dimensiones y espesor de las losas.

Mendoza (2015) realiz6 una investigacion sobre la Evaluacion del disefio de Losas
Cortas (TCP) en pavimentos segun tensiones. En este trabajo para realizar el disefio TCP
verificaron que las propiedades del material de préstamo para la subbase se encuentren
dentro de la gradacion A. Los andlisis se realizaron con el software SAP 2000
encontrandose resultados de tensiones para el disefio TCP menores que al disefio de
AASHTO, ello se logra con la reduccion de las dimensiones de las losas, 1o que permitid
que las ruedas o un set de ruedas actien de manera independiente en cada losa lo cual no
ocurre en el AASHTO. Asi tambien, estas reducciones de tensiones permitieron reducir
los espesores en 3 cm logrando con ello obtener tensiones semejantes a los obtenidos en
losas tradicionales. En cuanto a deformaciones por carga resultaron ser mayores, mientras
para las deformaciones por alabeo resultaron ser menores a los obtenidos por disefio

tradicional.

Roman (2008) realiz6 una investigacion sobre el método constructivo de losas
cortas en pavimentos de concreto hidraulico. La investigacion tuvo como objetivo
determinar la eficiencia y caracteristicas de beneficio estructural que otorga el método
constructivo de losas cortas, asi como la necesidad de evaluar, econOmicamente, la
construccién de pavimentos hidraulicos en funcién de los trabajos que intervienen para

su construccion, y el posible impacto medio ambiental provocado por la construccion. En
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Guatemala se analiz6 el comportamiento de una serie de pavimentos por el método de
Losas Cortas, principalmente aplicado en rehabilitacion de carreteras. Seglin la
evaluacion realizada se establecié que la construccion de pavimentos hidraulicos tiene
incidencia a nivel econémico, principalmente, por el aumento en renglones especificos
en la construccién, como lo es el aumento en corte de losas, el aumento en los indices del
precio al consumidor final del cemento, (uno de los principales materiales empleados en
el medio de la construccion) como consecuencia del aumento de la demanda de este

material durante la construccion de este tipo de pavimentos.

Estacion y Valverde (2012) realizaron una investigacion sobre la Aplicacion de la
Tecnologia de Pavimento TCP en las calles 56 y 78 de la habilitacion urbana Paseo del
Mar — Nuevo Chimbote — Ancash — PerU. La investigacion tuvo como objetivo demostrar
que su aplicacién cumpla con los requerimientos técnicos y econémicos para tener una
duracion mayor. El disefio de losas optimizadas fue realizado mediante el programa
OPTIPAVE para un periodo de 20 afios, y para las condiciones mas desfavorables ya que
se escogio el menor valor para el CBR. La tecnologia de pavimentacion TCP, cumple con
las caracteristicas necesarias para la duracion planteada (20 afos) y resistencia ante los
EE (160,000), y en cuanto al precio se presenta una reduccion en el costo del pavimento
TCP frente al pavimento rigido tradicional, del 21.43 %. Con esta nueva propuesta, donde
se apoya un set de ruedas por cada losa, las tensiones se vieron disminuidas con respecto
a las producidas en las losas con dimensiones tradicionales, lo cual permitio reducir el

espesor de pavimento de 20 cm hasta 10 cm.

2.2. BASES LEGALES

e Norma Técnica CE.010 Pavimentos Urbanos (D.S. N°001-2010-VIVIENDA)
e Association of State Highway and Transportation Officials - AASHTO 93

e Portland Cement Association - PCA 84

23

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

ﬂ. UNIVERSIDAD

e Manual de Carreteras Especificaciones Técnicas Generales para Construccion
- EG-2013 (R.D. N° 22-2013-MTC/14)

e Manual de Carreteras Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos; Seccién
Suelos y Pavimentos MTC-2014 (R.D. N° 010-2014-MTC/14)

e Manual de Ensayos de Materiales MTC-2016 (R.D. N° 18-2016-MTC/14)

e Reglamento Nacional de Vehiculos (D.S. N° 058-2003-MTC)

2.3. MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL

2.3.1. PAVIMENTO

Un pavimento esta constituido por un conjunto de capas superpuestas, relativamente
horizontales, que se disefian y construyen técnicamente con materiales apropiados y
adecuadamente compactados. Estas estructuras estratificadas se apoyan sobre la sub rasante
de una via obtenida por el movimiento de tierras en el proceso de exploracion y que han de
resistir adecuadamente los esfuerzos que las cargas repetidas del transito le transmiten durante

el periodo para el cual fue disefiada la estructura del pavimento (Montejo Fonseca, 2008, p.1).

2.3.1.1. Caracteristicas que debe reunir un pavimento
Segln Montejo Fonseca (2008), un pavimento para cumplir, adecuadamente, sus

funciones debe reunir los siguientes requisitos:

v’ Ser resistente a la accion de las cargas impuestas por el transito.

v’ Ser resistente ante los agentes del intemperismo.

v' Presentar una textura superficial adaptada a las velocidades previstas de
circulacion de los vehiculos, por cuanto ella tiene una decisiva influencia en la
seguridad vial. Ademas, debe ser resistente al desgaste producido por el efecto

abrasivo de las llantas de los vehiculos.
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v' Debe presentar una regularidad superficial, tanto transversal como
longitudinal, que permitan una adecuada comodidad a los usuarios en funcion
de las longitudes de onda de las deformaciones y de la velocidad de circulacion.

v" Debe ser durable.

v Presentar condiciones adecuadas respecto al drenaje.

v El ruido de rodadura, en el interior de los vehiculos que afectan al usuario, asi
como en el exterior, que influye en el entorno, debe ser adecuadamente
moderado.

v" Debe ser econémico.

v Debe poseer el color adecuado para evitar reflejos y deslumbramiento, y
ofrecer una adecuada seguridad al transito.

v"Un pavimento para cumplir adecuadamente sus funciones debe reunir los

siguientes requisitos.

2.3.1.2. Pavimento Rigido

Montejo Fonseca (2008) indica que los pavimentos rigidos son aquellos que,
fundamentalmente, estan constituidos por una losa de concreto hidraulico, apoyada sobre
la subrasante o sobre una capa, de material seleccionado, lo cual se denomina subbase del
pavimento rigido. Debido a la alta rigidez del concreto hidraulico, asi como de su elevado
coeficiente de elasticidad, la distribucion de los esfuerzos se produce en una zona muy
amplia. Ademas, como el concreto es capaz de resistir, en cierto grado, esfuerzos a la
tensién, el comportamiento de un pavimento rigido es suficientemente satisfactorio aun
cuando existan zonas débiles en la subrasante.

Las capas de un pavimento rigido se detallan a continuacion:
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e CAPA SUBRASANTE

Es el terreno de cimentacion del pavimento. Puede ser el suelo natural,
debidamente recortado y compactado, o puede ser debido a los requerimientos del disefio
geomeétrico, cuando el suelo natural es deficiente, y el material seleccionado de relleno es
de buena calidad. En todo caso, el material debera cumplir con las normas de calidad de
la secretaria de comunicaciones y transportes (Salazar, 2015, p.6).

e CAPA SUBBASE

Es una capa de materiales pétreos, de buena graduacién, construida sobre la
subrasante. Esta capa, al igual que la anterior, deberd cumplir con los requisitos de
compactacion y de calidad a que se hace referencia para la capa subrasante. Esta capa es
la que subyace a la capa base, cuando esta es necesaria, como en el caso de pavimentos
flexibles. Normalmente, la subbase se construye para lograr espesores mejores de la capa
base, en el caso de pavimentos flexibles. En el caso de pavimentos de concreto, en muchos
casos resulta conveniente colocar una capa subbase cuando las especificaciones para
pavimento son mas exigentes (Salazar, 2015, p.6).

e CARPETA

Superficie de rodamiento constituido por materiales endurecidos, para pasar
minimizados los esfuerzos hacia las terracerias. Pueden ser materiales granulares con o
sin liga, 0 mas comunmente de concreto asfaltico o hidraulico, en sus diferentes variantes.
Constituye el area propiamente dicha por donde circulan los vehiculos y peatones
(Salazar, 2015, p.6).
2.3.1.2.1. Requisitos de las Capas de Apoyo

Las capas de apoyo del pavimento de concreto podran ser los suelos naturales o
terrenos naturales, siempre y cuando estos sean de buena calidad. Cuando este no es el caso,

se debe construir una capa de transicion o de subbase, a fin de que tal depésito cumpla una
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funcion estructural, y de esta manera los espesores de losa requerida se reduzcan. Esta capa,
al ser de tipo granular, servira también para drenar el agua que tiende acumularse en la parte
inferior de la losa de concreto, ya sea por la lluvia o por las elevaciones estacionales de los

niveles freaticos del terreno (Salazar, 2015, p.6).

En casos especiales sera necesario dar una estabilizacion adicional a la capa subbase.

Particularmente en el caso de que el terreno natural sea excesivamente deformable.

2.3.2. TECNOLOGIA DE LOSAS CORTAS

2.3.2.1. Generalidades

El analisis se debe realizar mediante la estimacion de esfuerzos y deformaciones
maximas admisibles para una estructura de pavimento de concreto, de esta manera, el analisis
se limita a modelar, dentro de algin programa de elementos finitos aplicado para pavimentos,
Los esfuerzos y deformaciones que el disefiador debe aceptar después del paso de cargas de
transito, pudiendo considerarse la accion del clima mediante la inclusion de gradientes

térmicos y de humedad (Becerra, 2012, p.225-226).

En el mercado actualmente existen software dentro del marco de elementos finitos
como el EverFe, publicado por el Transportation Research Board (TRB) en el articulo: No
1629, Design and Rehabilitation of Pavements 1998. El EverFe es capaz de modelar tanto

pavimentos convencionales como aquellos con losas optimizadas.

Desde hace afios, investigaciones realizadas por el Instituto Chileno del Cemento y
Hormigdn (ICH), y estudios independientes por parte del Dr. Juan pablo Covarrubias T. en
la Universidad de Illinois, han logrado justificar el empirismo con el que se trabajaron
inicialmente soluciones de losas optimizadas en algunos paises de Centro América,

fortaleciendo la teoria mecanicista para este tipo de innovaciones.

El Instituto Boliviano del Cemento y Hormigon (IBCH), emplea la metodologia de

verificacion para verificar técnicamente reducciones en las dimensiones de las losas, pero
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conservado el espesor del concreto, con el propdsito de reducir los esfuerzos y alabeos en
losas expuestas a climas aridos y de altura: Alto gradiente térmico y de humedad. Practica
que sugiero incorporar para nuestros pavimentos ubicados en zona sierra (Becerra, 2012,

p.225-226).

Estacion y Valverde (2012) lleg6 al disefio TCP empezando por un concepto
simple; se deben dimensionar las losas de tal forma que, cada losa sea cargada solamente
por una rueda o por un set de ruedas, de este modo las losas no sean sobrecargadas, gracias
a este concepto, se llegé a demostrar mediante en AASHTO Roas Test, lo cual fue
realizado por la Universidad de ILLINOIS (EE.UU.), donde se realiz6 un modelo a escala
real de una via con este pavimento, de manera que se pueda observar y supervisar el

comportamiento real ante el tréafico.

Lo cual comprobd la teoria que se afirmaba, haciendo uso de programas de
computo como el ISLAB 2000 y el EverFE, mediante los cuales se hallan los esfuerzos
aplicados en las diferentes capas de la estructura del pavimento, asi como sus

deformaciones.

La tecnologia TCP propone reemplazar las losas de pavimentacion tradicional
(AASHTO) por un sistema de losas con geometria optimizada que permiten una
distribucion maés eficiente de la carga, para evitar los problemas de agrietamiento.
Normalmente las dimensiones de las losas son de 3,5m de ancho por 4m de largo, lo que
implica que gran parte de la carga de un vehiculo se concentre en ella generando tension,
lo cual se evita con la metodologia TCP, cuyas losas no admiten mas de un set de ruedas

de camion a la vez.

El nuevo concepto del disefio “TCP” es que cada losa del pavimento sea cargada,

en lo posible, por un set de ruedas a la vez. Esto permite reducir, significativamente, las
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tensiones superiores de la losa, ya que con esta configuracién de cargas versus las
dimensiones de las losas, no se produce el efecto “planchado” de estas, sino que cada losa

soporta las cargas bajo las ruedas, apoyada en el suelo.

Es importante comprender el comportamiento de los pavimentos de concreto. Esta
geometria de las losas es contraria a las consideraciones de disefio. Por esta condicion de
las losas, las cargas de los camiones generan las tensiones de traccién en la cara superior.
Las dimensiones de las losas tienen un importante efecto en las tensiones en el concreto,
lo que es causa del agrietamiento producido por fatiga. También tiene un efecto la
posicion de las ruedas sobre las losas. Esta combinacion de posicion de las ruedas y la

geometria de las losas es la principal caracteristica de este tipo de pavimentos.

Para lograr esta condicion, es necesario dimensionar la losa de tal forma que dado un
camion patron; cada rueda, o set de ruedas, pise una losa a la vez. Como existen diferentes
tipos de vehiculos, se disefia para el més dafiino, salvo que se conozca el trafico y se disefie

solamente para el tipo de vehiculo que pasara mayoritariamente por dicha via.

1.4m largo

1.75m largo

2.50m largo

4.50m largo

Figura N° 1: Esquema lateral Carga Vehiculo Patrén
FUENTE: Tesis, O. Estacion y O. Valverde (2012)
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Disminuir las tensiones en la parte superior de la losa, se traduce en una mayor
vida Gtil del pavimento, o visto desde otro punto de vista, permite reducir el espesor de
este para lograr las mismas tensiones y vida Util obtenidas en el disefio tradicional. Es en
el tltimo caso donde las tensiones generadas por las cargas son menores, donde por ende

se puede utilizar un menor espesor de concreto.

30
M 25
E
=
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iy
215
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Figura N° 2: Importancia de la Carga en la Geometria de la losa
FUENTE: Tesis O. Estacion y O. Valverde

2.3.2.2. Losas Cortas
Segun Estacion y Valverde (2012), el concepto general de capas delgadas de
concreto es que, mediante la reduccidn de esfuerzos de traccion en el pavimento, conlleva

a la reduccion del espesor de la losa.

Los esfuerzos de traccion en una losa de concreto son una funcion de las
condiciones ambientales y de la carga. Estos esfuerzos de traccion se reducen mediante
la modificacion del tamafio de la losa de los mas comunes de 4.50 m por 3.60 m. a,

aproximadamente, losas de 1.80 m x 1.80 m.

Con una losa de menores dimensiones propuesto por el disefio TCP, de esta forma
solo una rueda carga sobre la losa en cualquier momento o situacion.
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Figura N° 3: Distribucion de Set De Ruedas en el Pavimento
FUENTE: Tesis, O. Estacion y O. Valverde (2012).

2.3.2.3. Tensién en Losas
Estacion y Valverde (2012), afirma que la tension critica en la superficie de la losa
por la aplicacion de ejes de carga en ambas direcciones en losas tipicas de dimensiones,

aproximadamente, 3.60 x 4.50 m, es calculado como se ve en la Tabla N° 2.

Tabla N° 2: Resultados dimensiones de losa vs esfuerzo méaximo

ESFUERZO MAX DIMENSIONES DE LOSA

(KG/ICM2) LONGITUD (m)  ANCHO (m) ESPESOR (m)
25.035 450 36 0.25
24.613 2.50 1.80 0.14
25.105 1.80 1.80 0.16
24.824 1.40 1.80 0.13

FUENTE: Illinois Center For Transportation, Performance Of Concrete Pavements With
Optimized Slab Geometry, agosto 2009.

La geometria de la losa (tamafio y espesor), se modifico para lograr similares
esfuerzos en traccion. Reduciendo el tamafio de la losa, la carga y esfuerzos decrecen y
asi el espesor de la losa requerido para un nivel de tension dada es significativamente

menor.

Con la reduccion del tamafio y espesor de la losa, las deflexiones del pavimento

aumentan significativamente, por lo tanto, el potencial de bombeo, la erosiéon y la
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deformacion permanente de las capas de base y sub-base llegan a ser fundamentales. En
forma similar al problema adoptado por el método PCA para el disefio de pavimento
rigido lo que demuestra que en cierto espesor de losa podria proporcionar una vida de

fatiga infinita, pero la erosion o bombeo podrian ser el factor de control.

2.3.2.4. Funcionamiento de las Losas Cortas

El largo y ancho de las losas tiene un importante efecto en las tensiones del
concreto, que es la causa del agrietamiento producido por fatiga. También tiene un efecto
la posicidn de las ruedas sobre las losas. Esta combinacidn de posicién de las ruedas y la
geometria de las losas es una innovacién que esta protegida por solicitudes de patente

presentadas a nivel mundial. (S. Burboa, 2010, p.15-21).

En los altimos afios, el estudio de las losas de concreto y su comportamiento han
dado como resultado la aplicacion de nuevas tecnologias para el disefio de carreteras. Este
sistema consiste en redisefiar las dimensiones de las losas, losas tradicionales que
generalmente estan entre los 4.50m por 3.60m a losas cortas de 1.80m por 1.80m. Debido
a este redimensionamiento se pueden disminuir los espesores de las capas de concreto

para las carpetas de rodadura, ademas se deja a un lado la utilizacion de acero de refuerzo.

2.3.2.5. Principales Caracteristicas del Disefio TCP
En cuanto a las principales caracteristicas del disefio de pavimentos de losas cortas.

O. Estacién y O. Valverde (2012), afirman:

e Losas pequefias (media pista x 1,20 a 2.5 m)

e Base granular(finos<8%), base asfaltica o BTC
e Geotextil entre subrasante y base, si es necesario
e Corte de juntas delgado (1,9mm — 2.5mm)

e No requiere sello de juntas
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e No requiere barras de transferencia de cargas, ni de amarre entre pistas (salvo
juntas de construccion)
e Confinamiento lateral
e Este tipo de pavimento es conocido como pavimento “verde”, por:
» Menor consumo de energia durante la construccion (menor traslado de
material)

» Menor consumo de cemento (mas delgado)

Y

Menor consumo de energia de iluminacion (30 % con respecto a
pavimento oscuros)

Menor consumo de combustible en la operacion

Longevidad (concreto no se degrada en el tiempo)

Menor temperatura en servicio (no absorbe radiacion solar)

Evita congestion por mantencion

Sin costo de mantenimiento de sellos

vV Vv V¥V VvV VY V

Facilidad de reemplazo de losas.

2.3.2.6. Factores que afectan el comportamiento de los pavimentos de concreto

2.3.2.6.1. Efecto de la rigidez de la subbase en el largo de voladizo y tensiones de
traccion

En el disefio AASHTO, se considera como éptimo un largo de losa de 4,5 metros,

con un ancho igual al ancho de la pista. Esta dimension de la losa hace que el camién la

pise con el eje delantero en un borde y los ejes traseros en el otro borde. En el sentido

transversal, las ruedas de un lado del camion pisan cerca de un borde y las del otro lado

cerca del otro borde. En ambos casos el camion --plancha- - la losa, generando las grietas

transversales y longitudinales (Covarrubias, 2007).
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Al alabearse la losa y levantar sus bordes, su apoyo en la base es un circulo (Figura
N° 4) cuya dimension depende de la rigidez de la base. Si la base es muy rigida, el circulo
sera pequefio y los voladizos largos. Esto genera tensiones de traccién altas en la cara
superior, cuando la losa es pisada por un camion. Al revés, si la base es poco rigida, el
circulo rojo serd mayor y el largo del voladizo menor, por lo tanto las tensiones de traccion
en la cara superior seran menores, pero aumentaran las tensiones de traccion en la cara
inferior cuando el camidn pisa el centro de la losa. Lo aconsejable es trabajar con valores
de soporte del suelo entre 30 y 50% para encontrar una rigidez ideal. (Covarrubias, 2007).

Alabeo medido en una losa de piso industrial. (15 cms. de espesor y 4 mts. de largo).

Figura N° 4: Alabeo medido en una losa industrial.
FUENTE: Tesis, S. Burboa, 2010.

2.3.2.6.2. Efecto del Largo de la Losa

Cuando una losa se alabea generalmente deja un voladizo que es
aproximadamente un tercio de su longitud. Por lo tanto, cuanto mayor sea la losa, mayor
sera el voladizo que se generard. Es por lo mismo que se recomienda reducir las

dimensiones de las losas (Covarrubias, 2007).
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Voladizo 1/3 L
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e —

Voladizo 1/3 L
+——>
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Figura N° 5: Voladizo creado por la rigidez de las bases.
FUENTE: Tesis, S. Burboa, 2010.

2.3.2.6.3. Efecto del Alabeo en las Losas de Concreto
El alabeo se produce por una fuerza ubicada en la superficie de la losa, la cual se
origina por el secado y la retraccion causada por un diferencial térmico en la misma

superficie de concreto.

El alabeo causado por secado se debe a un diferencial de humedad entre la parte
superior e inferior de la carpeta, la parte superior siempre esta seca mientras que la parte
inferior se encuentra bajo la accion de la humedad de la tierra condensada bajo el

pavimento. Esto produce un alabeo hacia arriba.

El alabeo por construccion se reduce considerablemente con la aplicacion de
buenas préacticas constructivas. Un proceso de curado eficiente mantendra la humedad
superficial en la losa antes de que se produzca la rigidez del elemento de concreto, no
utilizar materiales impermeables bajo el pavimento, no saturar la base antes de colocar la
carpeta y controlar la temperatura de la base son algunos de los factores que ayudan a

reducir el alabeo (Covarrubias, 2007).

La colocacién del concreto en la tarde, reduce el alabeo por retraccion térmica de
la losa. Si se efectla durante las horas mas calurosas del dia, la parte superior de la carpeta
se secara y endurecera a mayor velocidad. Si se generan cortes en la superficie de la losa,

se puede cortar la fuerza y reducir su magnitud y por lo tanto el alabeo de las losas. Esto
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muestra lo importante que es aserrar las juntas lo antes posible, antes que se genere la
fuerza de retraccion. Mientras mayor sea la longitud de la losa, mayores fuerzas de alabeo
se presentaran. Es asi que las losas de menor longitud tienen menores fuerzas de

superficie, lo que disminuye el alabeo (Covarrubias, 2007).

F Fuerza de retraccion F
— —
L
Fi2 Fiz Fi2 Fr2
—_— e — _—
Lz ]

Figura N° 6: Fuerzas de superficie de las losas
FUENTE: Tesis, S. Burboa, 2010.

2.3.2.6.4. Efecto de las barras de amarre entre pistas en el agrietamiento

Se puede apreciar en la (Figura N° 7), que las barras de amarre colocadas entre las
pistas en la junta longitudinal, aumentan el agrietamiento. Esto se produce porque si se
permite a la losa balancearse, se reduce el largo del voladizo, disminuyendo las tensiones.
La losa funciona como una balanza, haciendo que ajuste los largos de voladizo en torno
a la posicion de las cargas y al punto de apoyo. Al existir las barras de amarre, y afirmar
la losa en un costado, desbalancea la posicion de las cargas respecto al punto de apoyo,
aumentando las tensiones en el hormigon de las losas y por lo tanto aumentando el

consumo de fatiga y disminuyendo la duracion del pavimento.

Se puede suponer un efecto similar producido por las barras de traspaso de carga.
Por esta razon el nuevo sistema de disefio de pavimentos delgados, no lleva fierros en las
juntas de las losas, para dejarlas balancearse. Las barras de amarre entre pistas se colocan

para evitar que se desplacen entre ellas. EI nuevo sistema de disefio soluciona esto
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colocando barras clavadas verticales al lado externo de las losas exteriores, y con esto

evitar desplazamientos que separen las pistas (Covarrubias, 2007).

a) Sin barras de amarre en las juntas longitudinales
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b) Con barras de amarre en las juntas longitudinales

GRIETAS
/. 2
=Pl /,/)(ii\\
=1 |
1.96 m >‘< 1.96 m 1.79m >« |79 m —2 »>4— 246m —
004 |;1

Figura N° 7: Comportamiento con o sin barras de amarre
FUENTE: Tesis, S. Burboa, 2010.

2.3.2.7. Juntas en las Losas Cortas

Se debe considerar en el disefio la utilizacion de juntas con el proposito de aliviar
los esfuerzos y evitar que las grietas inducidas se presenten de manera desordenada y sin
patrones geométricos debido a la contraccion por secado del concreto, cambios de
humedad y temperatura, aplicacion de las cargas por transito, restricciones del terreno de
apoyo Y caracteristicas de los materiales empleados. De acuerdo a Estacion y Valverde

(2012), Las funciones especificas de las juntas son las que se mencionan a continuacion:

v' Control del agrietamiento transversal y longitudinal provocado por las
restricciones de contraccion combinandose con los efectos de pandeo o alabeo
de las losas, asi como las cargas de trafico.

v Dividir el pavimento en incrementos practicos para la construccion (carriles de

circulacion).
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v Absorber los esfuerzos provocados por los movimientos de las losas.

v Proveer una adecuada transferencia de carga.

2.3.2.7.1. Corte de Juntas

Se deberd cortar las juntas de contraccion longitudinal y transversal en el
pavimento a partir del momento en que se pueda colocar una maquina de corte sobre la
superficie de rodadura sin dejar marcadas las huellas (aproximadamente 6 horas). Se debe
considerar que el endurecimiento del concreto y la temperatura ambiente para definir el
momento cuando se debe efectuar el corte de juntas, el cual debera realizarse lo antes
posible para evitar fisuras por retraso de corte y disminuir tensiones de alabeo en las losas

(Estacion y Valverde, 2012).

Se debera contar con la cantidad de recursos, equipos Yy sierras de corte necesarios
para realizar esta tarea. En el caso, de que no se pueda disponer de una cantidad suficiente
de equipos, se deberd comenzar cortando la junta o juntas longitudinales mas cercanas a
los bordes del pavimento construido (cuando se pavimenta a dos carriles a la vez) y
transversales por lo menos una por medio, y luego el corte longitudinal restante y
realizandose el resto de los cortes intermedios, tan pronto como sea posible. La secuencia

de los cortes es importante para el comportamiento futuro.

El corte se deberé realizar con sierra delgada de 1,9 mm de ancho para evitar el

ingreso de particulas dafiinas al interior de la junta.

Se debe enfatizar la importancia de las etapas de corte para juntas y curado del
concreto, para contrarrestar la formacion de grietas por alabeo de la estructura del
pavimento, que se presenta con efectos de contraccion y por gradiente de temperatura

(Mendoza, H., 2015).
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2.3.3. GRADIENTE TERMICA

Estacion y Valverde (2012), la cara superior del pavimento (expuesta a la
superficie), experimenta, diariamente, grandes variaciones en temperatura, estos cambios
son mucho menores el fondo del pavimento. El alabeo de las losas es principalmente el
resultado del gradiente de temperatura a través de la profundidad de la estructura del

pavimento, estos gradientes varian con la condicion del clima y la hora del dia.

2.3.4. COMPONENTES DE UNA INFRAESTRUCTURA VIAL URBANA
Segun la Norma CE.010 Pavimentos Urbanos del RNE (Reglamento Nacional de
Edificaciones) y el Reglamento Nacional de Transito Urbano, define a las componentes
de una infraestructura vial urbana. Para el presente se detallara, solamente, las
componentes presentes en la via de estudio, las cuales son:
e Calzada o superficie de rodamiento: Es la parte de la via destinada a la
circulacion de vehiculos y eventualmente al cruce de peatones.
e Paso peatonal: Parte de la calzada destinada para el cruce de peatones.
(Crucero peatonal).
e Peatdn: Persona que circula caminando por una via publica.
e Transito: Conjunto de desplazamientos de personas, vehiculos y animales por
las vias terrestres de uso publico (Circulacion).
e Vehiculo: Artefacto de libre operacidn que sirve para transportar personas o
bienes por una via.
e Jirdn: Via vehicular de servicio local, de una o dos sendas, con una longitud
de més de una calle.
e Pavimento rigido: Constituido por cementos Portland como aglomerante,
agregados y de ser el caso aditivo.

e Vereda: Parte pavimentada de una via, asignada a la circulacién de personas.
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e Sardinel: Encintado de concreto, piedra u otros materiales, que sirve para
delimitar o confinar la calzada o la plataforma de la via. También se utiliza en
puentes para advertir al usuario y como defensa de la estructura contra los
impactos que puede originar un vehiculo.

e Bombeo: Inclinacién transversal que se construye en las zonas en tangente a
cada lado del eje de la plataforma de una carretera, con la finalidad de facilitar
el drenaje lateral de la via.

e Cunetas: Canales abiertos construidos, lateralmente, a lo largo de la carretera,
con el propésito de conducir los escurrimientos superficiales y sub-
superficiales procedentes de la plataforma vial, taludes y areas adyacentes a fin

de proteger la estructura del pavimento.

2.35. FACTORES QUE INTERVIENEN EN EL DISENO DEL PAVIMENTO
RIGIDO
Estudios basicos como el transito, geotécnico, nos brindaran los resultados y datos
necesarios para la elaboracion del disefio estructural del pavimento rigido, esto es, tanto
para los disefios convencionales (AASHTO93 - PCA84) y la metodologia de TCP Losas

Cortas; en la zona de estudio.

2.3.6. ESTUDIO DE TRANSITO

2.3.6.1. Introduccion

Probablemente la variable méas importante en el disefio de una via es el transito, pues,
si bien el volumen y dimensiones influyen en su disefio geométrico, el nimero y peso de los
ejes de estos son factores determinantes en el disefio de la estructura del pavimento (Montejo

Fonseca, 2008, p.17).
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2.3.6.2. Caracterizacion de vehiculos segun su configuracion de ejes y peso maximo
permitidos.

Cada vehiculo posee una configuracion de acuerdo con el nimero de ejes y el peso

méaximo permitido, por tanto para el presente trabajo de investigacion se utilizara la

configuracién del vehiculo mas pesado que transita por la via objeto de estudio el cual se

muestra en la Tabla N° 3:

Tabla N° 3: Vehiculo C3 segln su configuracion de Ejes y Peso Maximo
Permitido

TABLA DE PESOS Y MEDIDAS

oG PESO MAXIMO PESO
CONFIGURACION DESCRIPCION GRAFICA DE ay | EE BRUTO
VEHICULAR LOS VEHICULOS " DELAN- 1° 2° 3° 4° MAX.
TERO )
c3 7 18 25

FUENTE: Reglamento Nacional de Vehiculos MTC - 2003
(1) Conjunto de ejes con un eje direccional
(2) Vehiculos con facilidad de distribucion de peso por ejes

(3) Conjunto de ejes separados compuesto por dos ejes simples donde la distancia

entre centros de ruedas es superior a 2.40m
(4) Eje direccional

(5) Carga maxima para conjunto de ejes direccionales compuestos por dos ejes

simples donde la distancia entre centros de ruedas es superior a 1.70 m

2.3.6.3. Configuracién de ejes.

Los vehiculos de acuerdo con el tipo de eje.
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o
Conjunto de Eje (s) Nome nclatura N dc Grafico
Neumaticos

EJE SIMPLE
(Con Rueda Simple) RS 0z l:l

EJE SIMPLE (Con l:l
Rueda Dobla) 1RD 04 I I

EJE TANDEM (1 Eje l I
Rueda Simple + 1 Eje Rueda 1RS + 1RD 06
e El—BA

EJE TANDEM (2 Il Il
Ejes Rueda Doble) 2RD 08 ll Il

—
THNT
i—h
TR
HE—E8
TER

EJE TRIDEM (1
Rueda Simple + 2 Ejes 1RS + 2RD 10
Rueda Doble)

EJE TRIDEM (3

Ejes Rueda Doble) 3RD 12

Nota ;
RS : Rueda Simple
RD: Rueda Doble

Figura N° 8: Configuracién de Ejes

FUENTE: MTC-2014 - Seccién Suelos Y Pavimentos

2.3.6.4. Determinacion del Transito
2.3.6.4.1. Transito Calculado con Imda (indice Medio Diario Anual)

Sobre un pavimento vial urbano existen diferentes tipos de vehiculos, los cuales
ya se mostraron en el item anterior, de acuerdo con la clasificacion del REGLAMENTO
NACIONAL DE VEHICULOS -2003, cuyas tablas muestran sus caracteristicas de
acuerdo a cada tipo de vehiculo; asi mismo para calcular eL transito promedio diario

anual, es necesario realizar un aforo de los vehiculos que pasan por un punto durante un
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tiempo (semana-IMDS, mes-IMDM) y asi poder realizar la proyeccion para un afio

IMDA.
TRANSITO PROMEDIO DIARIO ANUAL (TPDA)
TPDA=TA/365
En donde:
TA= Numero de vehiculos que pasan durante un afio calendario (365 dias).
TRANSITO PROMEDIO DIARIO MENSUAL (TPDM)
TPDM=TM/30
En donde:
TM=Numero de vehiculos que pasan durante un mes calendario (30 dias).
TRANSITO PROMEDIO DIARIO SEMANAL (TPDS)
TPDS=TS/7
En donde:
TS=Numero de vehiculos que pasan durante una semana calendario (7 dias).

Asi mismo para calcular el TPDA o IMDA, se estima en base al transito

promedio diario semanal TPDS, segun la siguiente expresion:
TPDA=TPDS + A
En donde:

A: Maxima diferencia entre el TPDA y el TPDS.
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Para un determinado nivel de confianza el valor de A, se obtiene de la siguiente

manera:
A= K*E
En donde:

K: Numero de desviaciones estandar correspondiente al nivel de confiabilidad

deseado
E: Error estandar de la media

Estadisticamente se ha demostrado que las medias de diferentes muestras, tomadas
de la misma poblacion, se distribuyen normalmente alrededor de la media poblacional con
una desviacion estandar equivalente al error estdndar. Por lo tanto, también se puede expresar

que:

E S &ony
= O' —_ ——
I’V -1
n2
En donde:
o. Estimador de la desviacion estandar poblacional
S: Desviacion estandar muestral.
n; Tamarfio de la muestra en nimero de dias del aforo
N: Tamafio de la poblacion en nimero de dias del afio

La desviacion estandar muestral “S”, se determina de la siguiente manera:

™ (TDi—TPDS)?
n—1

95
I
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En donde:
TDi: Volumen de transito del dia “i”.
TPDS: Trénsito promedio diario semanal.

Por lo tanto la relacion entre los volimenes del transito promedio diario anual y

semanal es:
TPDA= TPDS*A, TPDA=TPDS*+KE, TPDA=TPDS#*K ¢

2.3.6.4.2. Factor Direccional y Factor Carril

Segun el manual del MTC-2014-Seccién Suelos y Pavimentos, el factor de la
distribucion direccional expresado como una relacion, que corresponde al nimero de
vehiculos pesados que circulan en una direccion o sentido de trafico, normalmente
corresponde a la mitad del total del transito circulante en ambas direcciones, pero en
algunos casos puede ser mayor en una direccion que en otra, el que se definira segun el

conteo del transito.

El factor de la distribucion carril expresado como una relacion que corresponde al
carril que recibe el mayor nimero de EE, donde el transito por direccion mayormente se

canaliza por ese carril.

El trafico para el carril de disefio del pavimento tendra en cuenta el nimero de
direcciones o sentidos y el nimero de carriles por calzada de carretera, segun el porcentaje

o factor ponderado aplicado al IMD.
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Tabla N° 4: Factores de la distribucion direccional y de carril para determinar
el transito en carril de disefio

NUmero de NUmero NuUmero de Factor Factor Factor
calzadas de carriles direccional carril (Fc) ponderado
sentidos  por sentido (Fd) Fd x Fc
para carril
de disefno
1 calzada 1 sentido 1 1.00 1.00 1.00
(para IMDA 1 sentido 2 1.00 0.80 0.80
total de la 1 sentido 3 1.00 0.60 0.60
calzada) 1 sentido 4 1.00 0.50 0.50
2 sentidos 1 0.50 1.00 0.50
2 sentidos 2 0.50 0.80 0.40
2 calzadas con 2 sentidos 1 0.50 1.00 0.50
separador 2 sentidos 2 0.50 0.80 0.40
central (para 2 sentidos 3 0.50 0.60 0.30
IMDA total 2 sentidos 4 0.50 0.50 0.25
de las dos
calzadas)

FUENTE: MTC-2014-Seccion Suelos y Pavimentos

2.3.6.4.3. Factor de Crecimiento

Segun el manual MTC-2014-Seccion Suelos Y Pavimentos, se puede calcular el
crecimiento del transito, utilizando una formula de progresion geométrica por separado,
para el componente del transito de vehiculos de pasajeros y para el componente del

trénsito de vehiculos de carga.
Tn=To (1+r)™*

En la que:

e,

e Tn= trénsito proyectado al afio “n” en veh/dia
e To= transito actual (afio base 0) en veh/dia
e n= Numero de afios del periodo de disefio
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e = Tasa anual de crecimiento del transito

La tasa anual de crecimiento del transito se define en correlacion con la dindmica
de crecimiento socioecondmico. Normalmente se asocia la tasa de crecimiento del
transito de vehiculo de pasajeros con la tasa anual de crecimiento poblacional; y la tasa
de crecimiento del transito de vehiculos de carga con la tasa anual del crecimiento de la
economia expresada como el producto bruto interno (PBI). Normalmente las tasas de

crecimiento del trafico varian entre 2 % y 6%.

Estas tasas pueden variar sustancialmente si existieran proyectos de desarrollo

especificos, por implementarse con certeza a corto plazo en la zona del camino.

2.3.6.4.4. Factor Equivalente de Carga
Los factores equivalentes de carga, AASHTO se han determinado de acuerdo a la

carga por eje estandar de 8.2 toneladas, ya sea para los ejes simples, tandem y tridem.

Los resultados obtenidos a partir de los resultados AASHTO, han permitido
determinar que la equivalencia entre las cargas diferentes transmitidas al pavimento por

el mismo sistema de ruedas y ejes se expresa como:

A\

P
Factor de equivalencia de carga = (P—l)
0

Donde:

FEC : Factor equivalente de carga.

P1 . Carga de eje considerada, cuya equivalencia de dafio se
desea calcular (Tn)
PO : Carga de eje de referencia estandar (Tn)
N : Coeficiente empirico
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Estos factores se han obtenido a partir de los resultados del AASHTO ROAD
TEST. El factor equivalente de carga es un valor numérico que puede ser determinado

por la siguiente relacion.

P*
Factor de equivalencia de carga = (P—l)

Segun el manual MTC-2014-Seccion Suelos Y Pavimentos, para el disefio de un
pavimento se adopta el niamero proyectado de EE que circulan por el “carril de disefio”,
durante el periodo de analisis. El carril de disefio corresponde al carril identificado como
el méas cargado de la carretera y el resultado de este calculo seran adoptados para todos

los carriles de la seccidn vial tipica de esa carretera, por tramos de demanda homogénea.

Tabla N° 5: Relacion de cargas por eje para determinar ejes equivalentes (EE)
para pavimentos rigidos

TIPO DE EJE EJE EQUIVALENTE (EEs2m)
Eje Simple de ruedas simples (EEs1) EEs1=[P/6.6]**
Eje Simple de ruedas dobles (EEs;) EEs.=[P/8.2]*1
Eje Tandem (1 eje ruedas dobles + 1 eje EEra=[P/13.0]*!
rueda simple) (EEta1)
Eje Tandem (2 ejes ruedas dobles) EEta2=[P/13.3]**
(EETa2)
Ejes Tridem (2 ejes ruedas dobles + 1 eje EETr1=[P/16.6]*°
rueda simple) (EE+r1)
Ejes Tridem (3 ejes de ruedas dobles) EEtro=[P/17.5]*°
(EETR2)

P= peso real por eje en toneladas
FUENTE: MTC-2014 - Seccién Suelos y Pavimentos

2.3.6.4.5. Factor Camidn
Segun Minaya y Ordofiez (2006), se entiende por factor camién al niumero de

aplicaciones de ejes estandar de 80kN, correspondiente al paso de un vehiculo. El factor
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camion se puede obtener por pesaje. EI peso es un método costoso para proyectos
pequefios; por lo tanto, cuando se deba efectuar el disefio para un tramo de via en la cual

no se tengan datos sobre el pesaje quedan dos alternativas:

e Asumir el F.C. conocido de una via cuyas caracteristicas sean similares.

e Estimar el F.C. por algun método empirico.

Se puede emplear la Tabla N° 03, de la presente tesis donde se indica la dimension

y el peso por eje de vehiculos C3.

2.3.6.4.6. Numero de Ejes Equivalentes - Esal

Para la norma técnica CE. 010 pavimentos urbanos (2010), el ESAL es el nimero
de aplicaciones de cargas por eje estandar, previsto durante el periodo de disefio. El
procedimiento usado para convertir un flujo de trafico con diferentes cargas y configuraciones
por eje en un numero de trafico para el disefio, consiste en convertir cada carga por eje
esperada sobre la via durante el periodo de disefio, en un nimero de cargas por eje estandar,

sumandolas luego.

1+r)"—-1
( ) F.C.

ESAL'S(W18) = TPD 4 B
B x x In(1+71) X

100 mx365x

Tabla N° 6: % de vehiculos pesados que emplean el carril de disefio

VALOR(B)

PORCENTAJE DE VEHICULOS

NUMERO DE CARRILES PESADOS EN EL CARRIL DE
DISENO
2 50
4 45
6 a mas 40

FUENTE: AASTHO, 1993.
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Donde:

e WiI18 : Ndmero estimado de ejes equivalentes de 8.2 Tn

e TPD : Trénsito promedio diario inicial

e A : Porcentaje estimado de vehiculos pesados (Buses Camiones)

e B : Porcentaje de vehiculos pesados que emplean el carril de disefio
o T : Tasa anual de crecimiento de transito

e n : Periodo de disefio

e F.C : Factor camion

El manual de MTC-Seccion Suelos y Pavimentos (2014), indica que, para el

calculo del nimero de repeticiones de ejes equivalentes de 8.2 tn, en el periodo de disefio,

se usard la siguiente expresion por tipo de vehiculo; el resultado final sera la sumatoria

de los diferentes tipos de vehiculos; el resultado final seré la sumatoria de los diferentes

tipos de vehiculos pesados considerados:

Nrep de EEg ¢, = Z[EEdia—carril x Fca x 365]

Donde:

Nrep de EE 8.2T: Numero de repeticiones de ejes equivalentes de 8.2 tn
EE.dia-carrit: Ejes equivalentes por cada tipo de vehiculo, pesado, por dia para el
carril de disefio, resulta del IMD por cada tipo de vehiculo, pesado, por el
Factor direccional, por el factor carril de disefio, por el factor de vehiculo,
pesado, se aplica la siguiente relacion:
» EEpgig—carri = IMDy; x Fd x Fc x Fvp x Fp
= |MDpi: corresponde al indice medio diario segun el tipo de

vehiculo pesado seleccionado (i)
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= Fd: Factor direccional
= Fc: Factor carril de disefio
» Fvp: Factor vehiculo pesado tipo seleccionado (i) calculado
segin su composicion de ejes. Representa el niUmero de ejes
equivalentes promedio por tipo de vehiculo pesado (bus o
camion), y el promedio se obtiene dividiendo el total de ejes
equivalentes (EE) de un determinado tipo de vehiculo pesado
entre el nUmero total de vehiculo pesado seleccionado
» Fp: Factor de presion de neumaticos
e Fca: Factor de crecimiento acumulado por tipo de vehiculo pesado.
e 365: Numero de dias del afio
e Y Sumatoria de ejes equivalentes de todos los tipos de vehiculo pesado, por
dia para el carril de disefio por factor de crecimiento acumulado por 365 dias

del afio.

2.3.7. ESTUDIO GEOTECNICO

2.3.7.1. Introduccion

La estructura del pavimento, que se encuentra sometida a las cargas del trafico,
transmite esfuerzos al terreno natural bajo ellas. Estos esfuerzos producen deformaciones,
acompariados por la influencia del agua en el terreno de fundacion, todo esto se ve en el
comportamiento estructural del pavimento. De ahi la importancia del estudio geotécnico
del terreno de fundacion en obras viales. Para el disefio de pavimentos, es necesario
conocer las propiedades fisicas y mecanicas de los suelos, que nos permitan entender sus

caracteristicas generales y su comportamiento.
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2.3.7.2. Terreno de fundacion
2.3.7.2.1. Muestreo y exploracién de suelos
Montejo Fonseca (2008) nos muestra una tabla de criterios para la ubicacion,

profundidad y nimero de las perforaciones:

Tabla N° 7: Criterios para la ejecucion de perforaciones en el terreno para
definir un perfil de suelos.

TIPO DE
ESPACIAMIENTO (m) PROFUNDIDAD (m)

ZONA
1. Carreteras 250 — 500 1.50

. i Cortes: -3m debajo de la rasante.
2. Pistas de A lo largo de la linea central, )

o Rellenos: -3m debajo de la
aterrizaje 60—-70m

superficie existente del suelo.

) Cortes: -3m debajo de la rasante.
3. Otras areas y _
] 1 perforacion cada 1 000 m?  Rellenos: -3m debajo de la
pavimentadas L
superficie existente del suelo.

Pruebas suficientes para )
. Hasta la profundidad que se
4. Préstamos definir claramente el )
) propone usar como préstamo.
material.

FUENTE: Montejo Fonseca, 2008, pag. 61.

La Norma Técnica CE.010 — Pavimentos Urbanos (2010), hace mencion que el
numero de puntos de investigacion sera de acuerdo con el tipo de via tal como se indica

en la Tabla N° 8, con un minimo de tres (03):

Tabla N° 8: Numero de puntos de investigacion

. NUMERO DE PUNTOS .
TIPO DE VIA , AREA (m?)
DE INVESTIGACION

Expresas 1 cada 1000
Arteriales 1 cada 1200
Colectoras 1 cada 1500
Locales 1 cada 1800

FUENTE: Norma Técnica CE.010 — Pavimentos Urbanos.
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Asi mismo, se indican las recomendaciones siguientes:

v Los puntos de investigacion se ubicaran preferentemente en los cruces de vias,
pudiendo emplearse puntos intermedios, que permitan establecer la
estratigrafia a lo largo de la via.

v En el caso de reposicion de pavimentos cortados para instalacion o reparacion
de servicios, se ejecutara un punto de investigacion cada 100 metros con un
minimo de tres (03).

v’ La profundidad minima de investigacion sera de 1,50 m por debajo de la cota
de rasante final de la via.

v Donde exista rellenos no controlados se debera investigar en todo su espesor
debiendo profundizarse no menos de 0,50 m dentro del suelo natural.

v' Donde se encuentren macizos rocosos dentro de la profundidad de
investigacion, se debera registrar su profundidad y grado de fracturamiento y
estimar su resistencia a la compresion.

v’ Efectuados el registro de la estratigrafia, el muestreo y la toma de la fotografia,
se deberd rellenar las excavaciones con los materiales extraidos.

v Durante la investigacion de campo se elaborara un perfil estratigrafico para
cada punto de investigacion, esto es, basado en la clasificacion visual manual,
segun la NTP 339.150:2001.

v" En caso de encontrar suelos finos no plasticos dentro de la profundidad de
investigacion, se deberan ejecutar ensayos para determinar su densidad natural.

v/ Se tomara por lo menos una muestra representativa de cada tipo de suelo para
su posterior ensayo de laboratorio, de acuerdo a las normas respectivas

indicadas en la Tabla anterior.
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v Se determinara un CBR por cada 5 puntos de investigacion o menos, segun lo
indicado en la Tabla anterior, y por lo menos un CBR por cada tipo de suelo

de sub-rasante.

2.3.7.3. Materiales para pavimento

2.3.7.3.1. Requisito de los materiales

Todos los materiales deberan cumplir los requerimientos que se dan en el manual
de carreteras “Especificaciones Técnicas Generales para Construccion (EG-2013)”, no
obstante, cuando en un determinado proyecto de pavimentacién se requiera
especificaciones nuevas concordantes en el estudio o que amplien, complementen o
reemplacen a las especificaciones generales, el autor del proyecto o el ingeniero
responsable de suelos y pavimentos debera emitir las especificaciones especiales para ese

proyecto y solo sera aplicable para su ejecucion.

2.3.7.3.2. De la Subbase Granular
El material granular para la capa de subbase debera cumplir los requisitos minimos

establecidos en las siguientes tablas:

Tabla N° 9: Requerimientos Granulométricos para Subbase Granular

Porcentaje que Pasa en Peso

Tamiz
Gradacion A (1) Gradacion B Gradacion C  Gradacién D

50 mm (2”) 100 100 - -

25 mm (17) - 75-95 100 100

9.5 mm (3/8”) 20-65 40-75 50-85 60-100
4.75 mm (N° 4) 25-55 30-60 35-65 50-85

2.0 mm (N° 10) 15-40 20-45 25-50 40-70
4,25 um (N° 40) 8-20 15-30 15-30 25-45

75 um (N° 200) 2-8 5-15 5-15 8-15

FUENTE: Manual de Carreteras EG-2013, 2013, pag. 360.

(1) La curva de Gradacion “A” debera emplearse en zonas cuya altitud sea igual o superior a 3000 msnm.
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Ademaés, el material también deberd cumplir con los siguientes requisitos de

calidad, indicados en la Tabla N° 10.

Tabla N° 10: Requerimientos de Calidad para Subbase Granular

Norma Requerimiento
Norma Norma
Ensayo AASHT
MTC ASTM o <3000 msnm > 3000 msnm
Abrasion Los
; MTC E 207 C131 T 96 50 % max. 50 % maéx.
Angeles
CBR (1) MTC E 132 D 1883 T 193 40 % min. 40 % min.
Limite Liquido MTC E 110 D 4318 T 89 25% max. 25% max.
indice de ) )
o MTC E 111 D 4318 T90 6% max. 4% max.
Plasticidad
Equivalente de ) )
MTC E 114 D 2419 T176 25% min. 35% min.
Arena
Sales Solubles MTC E 219 1% maéx. 1% max.
Particulas Chatas y . .
D 4791 20% max. 20% max.

Alargadas

FUENTE: Manual de Carreteras EG-2013, 2013, pag. 360.

(1) Referido al 100% de la Méaxima Densidad Seca y una Penetracion de Carga de

0.1” (2.5 mm)

2.3.7.3.3. De los pavimentos de Concreto Hidraulico
Los materiales para la mezcla de concreto hidraulico, debera cumplir los requisitos

establecidos en las especificaciones Técnicas Generales para Construccion.
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2.3.7.3.3.1. Agregado Fino
Tabla N° 11: Requisitos del agregado fino para pavimentos de concreto
hidraulico
Ensayo Norma MTC  Norma NTP Requisito
Durabilidad
Pérdidas en ensayo - Sulfato de
_ _ MTC E 207 NTP 400.016 10
de solidez en sodio
sulfatos, %
- Sulfato de
maximo > 3 000 _ MTC E 209 NTP 400.016 15
magnesio
msnm
Limpieza
indice de plasticidad, % méaximo MTC E 111 NTP 339.129 No pléstico
f’c<21 MPa
) MTCE 114 NTP 339.146 65
Equivalente de (210 kg/cm2)
arena, % minimo f’c>21 MPa
MTCE 114 NTP 339.146 75
(210 kg/cm2)
Terrones de arcilla y particulas
) MTC E 212 NTP 400.015 3
deleznables, % méximo
Carbon y lignito, % méaximo MTC E 211 NTP 400.023 0,5
Material que pasa el tamiz de 75
MTC E 202 NTP 400.018 3
pm (N.° 200), % méaximo
Contenido de materia organica
] o Igual a muestra
Color mas oscuro permisible MTC E 213 NTP 400.024 ]
patron
Caracteristicas quimicas
Contenido de sulfatos, expresado
] NTP 400.042 1,2
como S04, = % méaximo.
Contenido de cloruros, expresado
) NTP 400.042 0,1
como cl-, % maximo.
Absorcion
Absorcién de agua, % maximo MTC E 205 NTP 400.022 4

FUENTE: Manual de Carreteras EG-2013, 2013, pag. 805.
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2.3.7.3.3.2. Agregado Grueso

Tabla N° 12: Requisitos del agregado grueso para pavimentos de concreto

hidraulico
Ensayo NormaMTC NormaNTP  Requisito

Dureza
Desgaste en la maquina de Los NTP 400.019
Angeles MTCE 207 TP 400.020 0
Durabilidad
Perdlo!as ENensayo o o e MTCE 209 NTP 400.016 12
de solidez en sodio
sulfatos, % )

14 : >
maximo 23000 g ir0de MTCE209  NTP 400.016 18
msnm. -

magnesio

Limpieza
Terrones de arcilla y particulas MTCE 212  NTP 400015 3

deleznables, % maximo

Carbdn y lignito, % maximo MTC E 211 NTP 400.023 0,5
Geometria de las particulas

Particulas fracturadas

mecanicamente (una cara), % MTCE 210 D -5821 (%) 60
minimo

Partlc_u,IaS chatasy a!ar_gadas NTP 400.040 15
(relacion 5:1) , % maximo

Caracteristicas quimicas

Contenido de ,Sl..l|fatOS, expresado NTP 400.042 10
como S04, % maximo.

Contenido de cloruros, expresado NTP 400.042 0.1

como cl -, % méaximo.
FUENTE: Manual de Carreteras EG-2013, 2013, pag. 808.

2.3.7.4. Ensayos de laboratorio

2.3.7.4.1. Cuarteo de muestras en laboratorio

REFERENCIAS NORMATIVAS

v ASTM C 702-93

v MTC E 105-2016
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GENERALIDADES

Para realizar los diferentes ensayos de suelos en laboratorio, se requiere de una
muestra representativa de suelo en cantidad suficiente, de modo que satisfaga a cada tipo
de ensayo. Las muestras representativas requieren de un procedimiento ya sea mecanico
0 manual (cuarteo), que consiste en desmenuzar a cantidades menores para que sean lo
méas homogeéneas posible, de manera que al finalizar reflejen las caracteristicas del terreno
o0 la cantera de donde se haya extraido el material. EI presente método de ensayo no
proporciona resultados numéricos, sin embargo, es muy usado para la obtencion de
muestras representativas. Asi mismo, se hace mencién que en la mayoria de los
laboratorios de suelos, el procedimiento manual es la méas usada por su bajo costo y facil

ejecucion.

2.3.7.4.2. Contenido de Humedad

REFERENCIAS NORMATIVAS

v ASTM D 2216

v MTC E 108-2016
GENERALIDADES

El suelo natural, siendo un medio poroso, esta compuesto por materia solida,
liquida y gaseosa, también denominados, fases del suelo. La fase solida estd compuesta
de particulas diminutas derivadas de la roca o sedimento. La fase liquida corresponde al
agua liquida que se ubica en los espacios vacios entre las particulas. La fase gaseosa

corresponde al aire.

A partir de las tres fases del suelo, se pueden determinar las relaciones
volumétricas (relacién de vacios, porosidad y grado de saturacion) y gravimétricas

(contenido de humedad y el peso especifico) del suelo.
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Segun el manual de ensayo de materiales del MTC (2016), se define que el
contenido de la humedad de un suelo es la relacion, expresada como porcentaje, del peso

de agua en una masa dada de suelo, al peso de las particulas solidas.

2.3.7.4.3. Analisis Granulométrico por Tamizado

REFERENCIAS NORMATIVAS

v ASTM D 422
v' AASHTOT 88

v MTC E 107-2016
GENERALIDADES

La clasificacion granulométrica o granulometria consiste en determinar
cuantitativamente la distribucion de tamafios de las particulas de suelo. La clasificacion
de las particulas mayores de 0.075 mm (retenido en la malla N° 200) se realiza mediante
el analisis por cribado (tamizado), lo cual corresponde a suelos de grano grueso como son
las gravas y arenas. La clasificacion para las particulas menores que 0.075 mm se realiza
por el método del hidrometro, que consiste en un proceso de sedimentacion basada en la

ley de Stokes, esto corresponde a los suelos finos como limos y arcillas.

2.3.7.4.4. Limites de Atterberg

Denominados también como limites de Consistencia, segn Braja M. Das (2001),
a principios de 1900, Albert Mauritz Atterberg realizd una serie de experimentos con
suelos finos haciendo variar su contenido de humedad, con el objetivo de encontrar la
relacidn que existe entre el contenido de humedad y la consistencia del suelo. Por tanto,
el investigador observd que para ciertos contenidos de humedad el suelo presentaba uno
de los cuatro estados distintos de consistencia, que son: Sélido, semisdlido, plastico y
liquido.
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El contenido de agua, en porcentaje, que se tiene en la transicion del estado solido
a semisoélido se define como limite de contraccion. El contenido de agua que se tiene en
la transicion del estado semisdlido a plastico es el limite plastico, y de estado plastico a

liquido es el limite liquido.

Solido | Semisolido || Plastico |  Liquido
d
i ' Contenido
= »iTy ,t.u?'f,;'-:ahuz:':-~,4..'». T Er=r s e e de agua
creciente
Limite de Limite Limite
contraccion plastico liquido

Figura N° 9: Limites de Atterberg.
FUENTE: Braja M. Das, 2001, pag. 27

2.3.7.4.5. Limite liquido (. L.)

REFERENCIAS NORMATIVAS

v’ ASTM D 423
v' AASHTO T 89

v' MTC E 110 - 2016
GENERALIDADES

El manual de ensayo de materiales MTC (2016), nos indica que el limite liquido
es el contenido de humedad, expresado en porcentaje, para el cual el suelo se halla en el
limite entre los estados liquido y plastico. Arbitrariamente se designa como el contenido
de humedad al cual el surco separador de dos mitades de una pasta de suelo se cierraa lo
largo de su fondo en una distancia de 13 mm (1/2 pulg) cuando se deja caer la copa
(cuchara de Casagrande) 25 veces desde una altura de 1 cm a razon de dos caidas por

segundo.
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NG i Pasta
“~ly 2" de suelo

Seccion

Planta

Figura N° 10: Prueba del Limite Liquido: (a) dispositivo para la prueba; (b) ranurador;
(c) pasta de suelo antes de la prueba; (d) pasta de suelo después de la prueba.

FUENTE: Braja M. Das, 2001, pag. 28

2.3.7.4.6. Limite Plastico (L.P.)

REFERENCIAS NORMATIVAS

v ASTM D 424
v AASHTO T 90

v. MTCE 111 - 2016

GENERALIDADES
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Segun el manual de ensayo de materiales MTC (2016), se denomina limite
plastico (L.P.) a la humedad més baja con la que pueden formarse barritas de suelo de
unos 3,2 mm (1/8") de diametro, rodando dicho suelo entre la palma de la mano y una

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

Figura N° 11: Prueba de Limite Plastico.
FUENTE: Braja M. Das, 2001, pag. 30

2.3.7.4.7. Indice de Plasticidad (1.P.)
El indice de plasticidad (I.P.), es la diferencia numérica entre el limite liquido y el
limite plastico de un suelo. Por lo general el indice de plasticidad depende de la cantidad

de arcilla del suelo.

El valor del indice plastico nos permite conocer cuan plastico se encuentra un

material. La ecuacion siguiente es la expresion para determinar el indice de plasticidad:

[.P.=L.L.—L.P.
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DONDE:

o LP. :indice de plasticidad
o L.L. :Limite liquido

o L.P. :Limite plastico

Casagrande (1932) estudio la relacion que existe entre el indice de plasticidad y
el limite liquido para una gran variedad de suelos y construy6 el grafico de plasticidad
que se ve en la figura siguiente, en la que observé que las distintas variedades de suelos
se agrupan ordenadamente en diversos sectores del grafico. Empiricamente obtuvo las

ecuaciones de las lineas que dividen el gréafico en las regiones donde se agrupan los tipos

de suelo.
70 —
60 -
Arcillas inorginicas
- CF de alta plasticidad
S o
= 40
= Arcillas inorgénicas
S 3 L de plasticidad media e
3 = Limos inorgéanicos de
i Arcillas inorgénicas alta compresibilidad
"= 20 | de baja y arcillas orgénicas
plasticidad : : e
Limos inorganicos de
10 LS I compresibilidad media
uelo poco o A R
Sabaaaus y limos orgénicos
0 { | ]
20 \ 40 60 80 100
Limos inorganicos de Limite liquido

de baja compresibilidad

Figura N° 12: Carta de Plasticidad
FUENTE: Braja M. Das, 2001, pag. 34
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La linea A separa las arcillas inorganicas de los limos inorganicos, las arcillas
inorganicas se encuentran por encima de esta linea y los limos inorgéanicos por debajo de
esta. Los limos organicos estan situados por debajo de esta linea en el intervalo de 30 a
50 del limite liquido, las arcillas organicas se ubican por debajo de esta linea con un limite
liguido mayor a 50. La ecuacion de la linea A es: 1.P.=0.73 (L.L.-20). La linea U se ubica
por encima de la linea A, esta linea es aproximadamente el limite superior de la relacion
del indice de plasticidad y el limite liquido para cualquier tipo de suelo conocido, aunque
rara vez se ubica un suelo por encima de la linea U, que tiene la ecuacién: Como I.P.=
0.9 (LL-8). La informacion proporcionada en la carta de plasticidad es de gran valor y es
la base para la clasificacion de los suelos de grano fino en el Sistema Unificado de

Clasificacion de Suelos (Braja M. Das, 2001).

2.3.7.4.8. Proctor Modificado

REFERENCIAS NORMATIVAS

v AASHTO T 180
v' ASTM D 1557

v' MTCE 115 - 2016
GENERALIDADES

La compactacion de suelos consiste en el mejoramiento de las propiedades de los
suelos por medio de la energia mecanica. Esto se logra comprimiendo el suelo, reduciendo
vacios que existen entre las particulas de un suelo, y asi aumentando su peso especifico
seco (densificacion). Su importancia busca mejorar las caracteristicas de resistencia,
esfuerzo — deformacién y disminuir la capacidad de deformacion y permeabilidad,

caracteristicas que debe mantener durante toda la vida util de la obra.
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Ralph R. Proctor (1933), propuso un método que permite reproducir en
laboratorio, resultados que se deben obtener en obra, y que consiste en aplicar a un suelo
cierta energia para compactarlo, con lo que el peso volumétrico obtenido varia con el
contenido de humedad segun una curva, en la cual se puede determinar para un cierto
grado de humedad, el peso volumétrico seco méximo de ese suelo y esa energia de
compactacién. Dicho método original a lo largo de los Gltimos afios ha sufrido variaciones
en su ejecucion, por diversas organizaciones dedicadas a la construccién, por lo cual se

ha denominado a la prueba de compactacion dinamica como Proctor Modificado.

Segun el manual de ensayo de materiales MTC (2016), el ensayo se aplica para
suelos que tienen 30% o0 menos en peso de sus particulas retenidas en el tamiz de 19 mm
(3/4” pulg). Existen tres métodos alternativos. El método usado debe ser indicado en las
especificaciones del material a ser ensayado. Si el método no esta especificado, la

eleccion se basara en la gradacion del material.

2.3.7.4.9. Valor Relativo de Soporte (Cbr)

REFERENCIAS

v' AASHTO T 193
v ASTM D 1883

v' MTCE 132 -2016
GENERALIDADES

El CBR (California Bearing Ratio), Relacion de Soporte de California o Valor
Relativo de Soporte, se realiza normalmente sobre suelo preparado en el laboratorio en
condiciones determinadas de humedad y densidad, pero también se puede realizar en

forma analoga sobre muestras inalteradas tomadas del terreno. El ensayo permite obtener
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un namero de la relacién de soporte, que no es constante para un suelo dado, sino que se

aplica solo al estado en el cual se encontraba el suelo durante el ensayo.

El CBR se obtiene como la relacion de la carga unitaria (por pulgada cuadrada)
necesaria para lograr una cierta profundidad de penetracion dentro de la muestra de suelo
compactada, a un contenido de humedad y densidad dadas, con respecto a la carga unitaria
patron requerida para obtener la misma profundidad de penetracion en una muestra

estandar de material triturado. En forma de ecuacion, esto se puede expresar como:

carga unitaria de ensayo
CBR = — x100
carga unitaria patron

Segun el manual de ensayo de materiales MTC (2016), EI CBR esta expresado al
tanto por ciento de la presion ejercida por el piston sobre el suelo, para una penetracion
determinada, en relacion con la presion correspondiente a la misma penetracion en una

muestra patron. Las caracteristicas de la muestra patron son las siguientes:

Tabla N° 13: Caracteristicas de la Muestra Patron

PENETRACION PRESION
mm Pulgadas MPa (MN/m2) Kgf/cm2 Lb/plg2
2.54 0.1 6.90 70.31 1000
5.08 0.2 10.35 105.46 1500

FUENTE: Manual de Ensayo de Materiales MTC, 2016, pag. 255.

El CBR se determinara con los valores de carga corregidos para penetraciones de
2.54 y 5.08 mm (0.1 y 0.2 pulg) divididos por las cargas estandar de 6.89 y 10.34 MPa
(1000 y 1500 psi) respectivamente. Se multiplica cada relacion por 100 para obtener el

CBR en porcentaje. Generalmente el CBR se relaciona para una penetracion de 2.5 mm

(0.1 pulg).
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Este ensayo es muy aplicado para evaluar los materiales a usar en las capas de
Base, Sub base, y la Sub rasante, de un pavimento, u otra estructura que esté sometido a

cargas moviles.

2.3.7.5. Clasificacion de Suelos

Debido a la gran variedad de suelos que se presentan en la corteza terrestre es que
se han desarrollado varios sistemas de clasificacion para asi poder identificarlos. Segln
Braja M. Das (2001), los suelos con propiedades similares se clasifican en grupos y
subgrupos basados en su comportamiento ingenieril. Asi mismo, se indica que los
sistemas de clasificacion proporcionan un lenguaje comun para expresar en forma concisa
las caracteristicas generales de los suelos, que son infinitamente variadas sin una
descripcion detallada. Actualmente, son usados dos sistemas de clasificacion que usan la
distribucion por el tamafio de grano y plasticidad de los suelos. Estos son el Sistema de
Clasificacion AASHTO y el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (S.U.C.S.). El
Sistema AASHTO lo usan principalmente los departamentos de caminos estatales y de
condados, mientras que los ingenieros geotécnicos usualmente prefieren el sistema

unificado.

2.3.7.5.1. Sistema de Clasificacion de Suelos Aashto

De acuerdo a este sistema y en base a su comportamiento, los suelos estan
clasificados en ocho grupos designados por los simbolos del A-1 al A-8 (Montejo, 2008).
Los suelos inorganicos se clasifican en 7 grupos que van de A-1 al A-7, y se subdividen
en un total de 12 subgrupos. Los suelos clasificados en los grupos A-1, A-2 y A-3 son
materiales granulares, donde el 35% o0 menos pasan por el tamiz N°200, y los suelos
clasificados en los grupos A-4, A-5, A-6 y A-7, denominados como suelos finos limo
arcillosos, pasan el tamiz N°200 mas del 35%. Finalmente, los suelos que estan

constituidos, principalmente, por materia organica se clasifican como A-8.
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Tabla N° 14: Sistema de Clasificacion de Suelos AASHTO

Materiales limo-arcilloso (mas

il e i 0, i ]
Clasificacién Materiales granulares (35% 0 menos, pasa por el tamiz N° 200) del 35% pasa el tamiz N° 200)
Grupos A-1 A-2 A-7
A-3 A-4 A-5 A-6 -7-5%*
Subgrupos A-l-a A-1-b A-2-4  A-25 A-26 A-27 ATS

AT-6

Porcentaje que pasa:
N° 10 (2.000mm) 50 méax - -
N° 40 (0.425mm) 30 méx 50 max 51 min - - - - - - -
N° 200 (0.075mm) 15 max 25 max 10 max 35 max 35 max 35max 35max 36 min 36 min 36 min 36 min
Caracteristicas del
material que pasa el

tamiz N° 40:
Limite liquido = - 40 méx 41 min 40 max 41 min 40 max 41 min 40 max 41 min
Indice de plasticidad 6 max NP* 10 médx 10 méx 11 min 11 min 10 max 10 max 11 min 11 min

Fragmentos de

Constituyentes piedra, gravay Arena fina

Grava y arena limosa o . )
Suelos limosos Suelos arcillosos

principales arena arcillosa
Caracteristicas como
Excelente
subgrado (terreno de  Excelente a bueno 2 bueno Excelente a bueno Regular a malo
fundacién)
* No plastico

** H indice de plasticidad del subgrupo A-7-5 es igual o menor al LL menos 30 (A-7-5: IP< LL-30)
** H indice de plasticidad del subgrupo A-7-6 es mayor que LL menos 30 (A7-6: IP > LL-30)

FUENTE: Montejo Fonseca, 2008, pag. 46.

indice de Grupo

Para la evaluacion de la calidad de un suelo, se incorpora también un ndmero
Ilamado indice de grupo (IG) junto con los grupos y subgrupos del suelo. Segun Montejo
Fonseca (2008), aquellos suelos que tienen un comportamiento similar se hallan dentro
de un mismo grupo, y estan representados por un determinado indice. La clasificacion de
un suelo en un determinado grupo se basa en su limite liquido, grado de plasticidad y
porcentaje de material fino que pasa el tamiz N°200. Cuando se indica un indice de grupo
se debe colocar entre paréntesis, por ejemplo, A-2-6 (1), quiere decir un suelo A-2-6 cuyo

indice de grupo es 1.
El indice de grupo esta dada por la siguiente ecuacion:

IG = (F—35)[0.2 + 0.005(LL — 40)] + 0.01(F — 15)(IP — 10)
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o 1G :indice de Grupo
o F : Porcentaje de suelo que pasa por el tamiz N°200
o L.L. :Limite liquido

o LP. :indice de plasticidad

El primer término de la ecuacion anterior, (F — 35)[0.2 + 0.005(LL — 40)], es el
indice de grupo parcial determinado a partir del limite liquido. El segundo término,
0.01(F — 15)(IP — 10), es el indice de grupo parcial determinado a partir del indice de

plasticidad.

A continuacion, se da algunas reglas a considerar, segun Braja M. Das (2001),

para determinar el indice de grupo:

v Si la ecuacién anterior da un valor negativo para IG, éste se toma igual a 0.

v El indice de grupo calculado con la ecuacion se redondea al nimero entero mas
cercano (por ejemplo, GI = 3.4 se redondea a 3; GI = 3.5 se redondea a 4).

v No hay un limite superior para el indice de grupo.

v El indice de grupo de suelos que pertenecen a los grupos A-1-a, A-1-b, A-2-4,
A-2-5,y A-3 siempre es 0.

v Al calcular el indice de grupo para suelos que pertenecen a los grupos A-2-6 y

A-2-7, use el indice de grupo parcial:
IG = 0.01(F — 15)(IP — 10)

En general, la calidad del comportamiento de un suelo como material para

subrasantes es inversamente proporcional al indice de grupo.
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2.3.7.5.2. Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (Sucs)
Esta basado en la identificacién de los suelos, esto es, segin sus cualidades
estructurales y de plasticidad, y su agrupamiento con relacion a su comportamiento como

materiales de construccion de ingenieria.

Segun Montejo Fonseca (2008), el sistema SUCS clasifica el suelo en tres grupos

principales:

v" Suelos de grano grueso
v" Suelos de grano fino

v’ Suelos inorganicos

Los suelos de grano grueso y fino se distinguen mediante el tamizado del material

por el tamiz N°200.

Los suelos gruesos corresponden a los retenidos en dicho tamiz y los finos a los
que lo pasan, de esta forma se considera que un suelo es grueso si mas del 50% de las
particulas del mismo son retenidas en el tamiz N° 200, y fino si mas del 50% de sus

particulas son menores que dicho tamiz.

Los suelos se designan por simbolos de grupo. El simbolo de cada grupo consta
de un prefijo y un sufijo. Los prefijos son las iniciales de los nombres ingleses de los seis
principales tipos de suelos (grava, arena, limo, arcilla, suelos organicos de grano fino y

turba), mientras que los sufijos indican subdivisiones en dichos grupos.
Simbologia de prefijos de los seis principales tipos de suelo:

v' G: Grava o suelo gravoso (Gravel).
v'S: Arena o suelo arenoso (Sand).

v" M: Limo inorganico (mjala).
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v' C: Arcilla inorgéanica (Clay).
v" O: Limos y arcillas con alto contenido de material organico (Organic).

v Pt: Turba, lodos y otros suelos altamente organicos (Peat).

Simbologia de sufijos que identifican algunas caracteristicas particulares del

suelo:

v' W: Bien graduado (Well graded).
v' P: Mal graduado (Poorly graded).
v L: Baja plasticidad, LL<50% (Low plasticity).

v' H: Alta plasticidad, LL>50% (High plasticity).
Suelos gruesos

Se dividen en gravas (G) y arenas (S) y se separan con el tamiz N° 4, de manera
que un suelo pertenece al grupo G, si mas del 50% del peso de su fraccion gruesa queda

retenido en el tamiz N° 4 y pertenecera al grupo S, en caso contrario.

Tanto las gravas como las arenas se dividen en cuatro grupos (GW, GP, GM, GC)

Y (SW, SP, SM, SC), respectivamente, como se explica a continuacion.

Gravas

e Si el porcentaje de finos, contenidos en la grava, es menor del 5% la grava
puede ser bien gradada (GW) si cumple que el coeficiente de curvatura (Cc)
presente un valor entre 1y 3, y el coeficiente de uniformidad (Cu) sea mayor
de 4, si no cumple los coeficientes anteriores la grava sera mal gradada (GP).
En el simbolo GW, el prefijo G (gravel) se refiere a las gravas y W (Well

graded) quiere decir bien graduado.
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De igual modo el simbolo GP indica gravas pobremente graduadas o mal
graduadas (poorly graded grael).
e Si el porcentaje de finos, contenido en la grava, es mayor del 12% la grava
puede ser GC si los finos son arcilla y GM si los finos son limo.
El simbolo GM indica gravas limosas, en la que el sufijo M proviene del sueco
mo, y el simbolo GC indica gravas arcillosas. El sufijo C indica arcilla (clay).
e Si el porcentaje de finos esté entre 5y 12%, se usa simbolo doble, por ejemplo,

GW-GC.

Arenas

e Siel porcentaje de finos, contenido en la arena, es menor del 5%, la arena puede
ser, bien gradada (SW) si cumple que 1 <Cc <3 y Cu >6 si no cumple los
coeficientes anteriores, la arena sera mal gradada (SP).

e Si el porcentaje de finos, contenido en la arena, es mayor del 12%, la arena
puede ser arcillosa (SC), si los finos son arcilla, o limosa (SM) si los finos son
limo.

e Si el porcentaje de finos esta entre 5y 12% se usa simbolo doble, por ejemplo,

SP - SM.

Los coeficientes de curvatura (Cc) y de uniformidad (Cu) que permiten comparar

y calificar granulometrias se definen asi:

_ (D3p)?
Co=—23Y
D10 * D60
Deo
Cv=710
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Suelos finos

El sistema unificado considera los suelos finos divididos en tres grupos: limos
inorgénicos (M), arcillas inorganicas (C), y limos y arcillas organicos (O). Cada uno de
estos suelos se subdivide a su vez, segln su limite liquido, en dos grupos cuya frontera es
LL = 50%. Si el limite liquido del suelo es menor de 50 se afiade al simbolo general la

letra L. Si es mayor de 50 se afiade la letra H. obteniéndose de este modo los siguientes

tipos de suelos:

e ML = Limos inorgéanicos de baja plasticidad.

e OL =Limosy arcillas organicas de baja plasticidad.
e CL = Arcillas inorganicas de baja plasticidad.

e CH = Arcillas inorganicas de alta plasticidad.

e MH = Limos inorganicos de alta plasticidad.

e OH = Arcillas y limos organicos de alta plasticidad.

La clasificacion de los suelos finos se hace con la carta de plasticidad, en la que
sus diferentes zonas aparecen delimitadas por dos lineas bésicas: la linea A que separa las

arcillas de los limos y suelos organicos; la linea B que separa los suelos de alta y baja

compresibilidad.

Tabla N° 15: Sistema Unificado de Clasificacidn, simbolos de grupo para suelos

tipo grava.
SIMBOLO
DE CRITERIOS
GRUPO
GW Menos de 5% pasa la malla N° 200; C,, = D,/D;, mayor que o igual

que 4,
C, = (D30)?/(Dyo * Dgo) entre 1y 3.
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GP Menos de 5% pasa la malla N° 200; no cumple ambos criterios para
GW.
GM Mas de 12% pasa la malla N° 200; los limites de Atterberg se grafican

debajo de la linea A (figura N° 8) o el indice de plasticidad menor que
4,

GC Mas de 12% pasa la malla N° 200; los limites de Atterberg se grafican
debajo de la linea A (figura N° 8); indice de plasticidad mayor que 7.

GC-GM Mas de 12% pasa la malla N° 200; los limites de Atterberg caen en el
area sombreada marcada CL-ML en la figura N°8.

GW-GM El porcentaje que pasa la malla N° 200 estd entre 5y 12; cumple los
criterios para GW y GM.

GW-GC El porcentaje que pasa la malla N° 200 esta entre 5y 12; cumple los
criterios para GW y GC.

GP-GM El porcentaje que pasa la malla N° 200 esta entre 5y 12; cumple los
criterios para GP y GM.

GP-GC El porcentaje que pasa la malla N° 200 esta entre 5y 12; cumple los
criterios para GP y GC.

FUENTE: Braja M. Das, 2001, pag. 39

Tabla N° 16: Sistema Unificado de Clasificacion; simbolos de grupo para suelos

arenosos.
SIMBOLO
DE CRITERIOS
GRUPO

SW Menos de 5% pasa la malla N° 200; C,, = D¢/D,, mayor que o igual
que 6;
C; = (D30)?/(D1o * Dgo) entre 1y 3.

SP Menos de 5% pasa la malla N° 200; no cumple ambos criterios para
SW

SM Mas de 12% pasa la malla N° 200; los limites de Atterberg se grafican

debajo de la linea A (figura N° 8); o indice de plasticidad menor que 4.
SC Mas de 12% pasa la malla N° 200; los limites de Atterberg se grafican

arriba de la linea A (figura N° 8); indice de plasticidad mayor que 7.
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SC-SM Mas de 12% pasa la malla N° 200; los limites de Atterberg caen en el
area sombreada marcada CL-ML en la figura N° 8.

SW-SM Porcentaje que pasa la malla N° 200 esta entre 5y 12; cumple los
criterios para SW'y SM.

SW-SC Porcentaje que pasa la malla N° 200 esta entre 5y 12; cumple los
criterios para SWy SC.

SP-SM Porcentaje que pasa la malla N° 200 esta entre 5y 12; cumple los
criterios para SP y SM.

SP-SC Porcentaje que pasa la malla No. 200 esté entre 5y 12; cumple los

criterios para SP y SC.

FUENTE: Braja M. Das, 2001, pag. 40

Tabla N° 17: Sistema Unificado de Clasificacion; simbolos de grupo para suelos
limosos y arcillosos.

SIMBOLO
DE CRITERIOS
GRUPO

CL Inorgéanico; LL < 50; Pl > 7; se grafica sobre o arriba de la linea A
(véase zona CL en la figura N° 8).

ML Inorganico; LL < 50; PI < 4; o se grafica debajo de la linea A (véase la
zona ML en la figura N° 8).

oL Organico; LL - seco en horno) / (LL - sin secar); < 0.75; LL <50
(véase zona OL en la figura N° 8).

CH Inorgénico; LL > 50; IP se grafica sobre o arriba de la linea A (véase la
zona CH en la figura N° 8).

MH Inorganico; LL > 50; PI se grafica debajo de la linea A (véase la zona
MH en la figura N° 8).

OH Organico; LL - seco en horno) / (LL - sin secar); <0.75; LL > 50
(véase zona OH en la figura N° 8).

CL-ML Inorgénico; se grafica en la zona sombreada en la figura N° 8.

Pt Turba, lodos y otros suelos altamente organicos.

FUENTE: Braja M. Das, 2001, pag. 40
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Simbelo de grupo
GW -? < 15% arena
- = 15% arena
T ?: < 15% arena
> 15% arena
GW-GM i: < 15% arcna
z 15% arena
GW-GC i: 5% arena
15% arena
GP-GM ~<: < 15% arena
> 15% arena
GP-GC ?: < 15% arena
= 15% arena
GM < 15% arena
: > 15% arena
GC ~<: 15% arena
> 15% arena

GC-GM ? < 15% arcna
> 15% arcna

SW T < 15% grava
> 15% grava

SP —-<: < 15% grava
= 15% grava

SW-SM -<:4 l)"'o grava
= 15% grava

SP-SC -<:< 15% grava
> 15% grava

SP-SM -<: < 15% grava
15% grava

>
SP-SC ? < 15% grava
> 15% grava
SM t: < 15% grava
> 15% grava
SC T: < 15% grava
= 15% grava
SC-SM <: < 15% grava
> 15% grava

Nombre de grupo

Grava bien graduada
Grava bien graduada con arena
Grava mal graduada
Grava mal graduada con arena

Grava bien graduada con limo

Grava bien graduada con limo y arena

Grava bien graduada con arcilla (o arcilla limosa)

Grava bien graduada con arcilla y arena (o arcilla limosa y arena)

Grava mal graduada con limo

Grava mal graduada con limo y arena

Grava mal graduada con arcilla (o arcilla limosa)

Grava mal graduada con arcilla y arena (o arcilla limosa y arena)

Grava limosa

Grava limosa con arena

(Grava arcillosa

Grava arcillosa con arena
Grava limo-arcillosa

Grava limo-arcillosa con arena

Arena bien graduada
Arena bien graduada con grava
Arena mal graduada
Arena mal graduada con grava

Arena bien graduada con limo

Arena bien graduada con limo y grava

Arcna bien graduada con arcilla (o arcilla limosa)

Arena bien graduada con arcilla y grava (o arcilla limosa y grava)

Arena mal graduada con limo

Arena mal graduada con limo y grava

Arena mal graduada con arcilla (o arcilla limosa)

Arena mal graduada con arcilla y grava (o arcilla limosa y grava)

Arena limosa

Arena limosa con grava

Arena arcillosa

Arena arcillosa con grava
Arena limo-arcillosa

Arena limo-arcillosa con grava

Figura N° 13: Diagrama de flujo para nombres de grupo de suelos tipo grava y arenosos

(segun ASTM, 1998).
FUENTE: Braja M. Das, 2001, pag. 42
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2.3.7.6. Estudio y Evaluacién de Canteras

Se llama cantera a la fuente de aprovisionamiento de suelos y rocas necesarios
para la construccion de una obra. La calidad de una cantera esta dada por el grado de
cumplimiento de las especificaciones del material que se busca; y se deduce de los
ensayos de laboratorio que se practiquen sobre las muestras tomadas durante la etapa

exploratoria.

2.3.7.6.1. Evaluacién de Canteras
Para que una cantera pueda ser catalogada como tal, debera presentar las

siguientes caracteristicas:

v Potencia: Se debe asegurar que la potencia de la cantera sea minimamente la
suficiente o la necesaria, para asegurar el abastecimiento de material en la etapa
de ejecucion de la obra.

v/ Calidad de material: Esta se manifiesta por el grado de cumplimiento de las
especificaciones que se busca, como son la forma de las particulas,
granulometria, ensayos de compactacion, CBR, limites de consistencia y otros.

v Accesibilidad y estado de vias de acceso: Se refiere basicamente a las vias de
acceso, su estado o costos de construccion para la extraccion del material.

v’ Su situacion legal: Este es un aspecto fundamental que puede ocasionar gastos
innecesarios, atrasos y/o paralizaciones de la obra, si no se toman en cuenta

durante la etapa exploratoria.
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2.3.8. VIAS URBANAS

2.3.8.1. Clasificacion de Vias Urbanas
La circulacion, més o menos dificil, en las grandes ciudades siempre se caracteriza
por la gran confusion entre peatones y vehiculos que estacionan y circulan, entre

vehiculos lentos y rapidos, y sus diferentes deseos de desplazamiento.

Segun el Manual de Disefio Geométrico de Vias Urbanas (2005), la clasificacion
planteada es aplicable a todo tipo de vias publicas urbanas terrestres, ya sean calles,
jirones, avenidas, alamedas, plazas, malecones, paseos, destinados al trafico de vehiculos,

personas y/o mercaderias.

Las vias urbanas* son el espacio destinado al transito de vehiculos y/o personas

que se encuentra dentro del limite urbano. Segun la funcion que prestan se clasifican en:

v Vias Expresas.
v" Vias Arteriales.
v" Vias Colectoras.

v" Vias Locales.

2.3.8.1.1. Vias Expresas

Son vias que permiten conexiones interurbanas con fluidez alta. Unen zonas de
elevada generacion de trafico, transportando grandes volumenes de vehiculos livianos,
con circulacién a alta velocidad y limitadas condiciones de accesibilidad. Eventualmente,
el transporte colectivo de pasajeros se hard mediante buses en carriles segregados con

paraderos en los intercambios. En su recorrido no es permitido el estacionamiento, la

1 Norma Técnica CE.010 — Pavimentos Urbanos: anexo A
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descarga de mercancias ni el transito de peatones. Este tipo de vias también han sido

llamadas “autopistas”.

2.3.8.1.2. Vias Arteriales

Son vias que permiten conexiones interurbanas con fluidez media, limitada
accesibilidad y relativa integracion con el uso de las areas colindantes. Son vias que deben
integrarse con el sistema de vias expresas y permitir una buena distribucion y reparticion
del trafico a las vias colectoras y locales. En su recorrido no es permitida la descarga de
mercancias. Se usan para todo tipo de transito vehicular. Eventualmente el transporte
colectivo de pasajeros se hard mediante buses en vias exclusivas o carriles segregados
con paraderos e intercambios. El término via arterial no equivale al de avenida, sin

embargo, muchas vias arteriales han recibido genéricamente la denominacion de tales.

2.3.8.1.3. Vias Colectoras

Son aquellas que sirven para llevar el transito de las vias locales a las arteriales,
dando servicio tanto al transito vehicular, como acceso hacia las propiedades adyacentes.
El flujo de transito es interrumpido frecuentemente por intersecciones semaforizadas,
cuando empalman con vias arteriales y con controles simples con sefializacidn horizontal
y vertical, cuando empalman con vias locales. El estacionamiento de vehiculos se realiza
en areas adyacentes, destinadas especialmente a este objetivo. Se usan para todo tipo de
vehiculo. Este tipo de vias, han recibido muchas veces el nombre genérico de Jiron e

inclusive Avenida.

2.3.8.1.4. Vias Locales
Son aquellas que tienen por objeto el acceso directo a las areas residenciales,

comerciales e industriales y circulacion dentro de ellas.
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Por ellas transitan vehiculos livianos, ocasionalmente semipesados; se permite
estacionamiento vehicular y existe transito peatonal irrestricto. Las vias locales se
conectan entre ellas y con las vias colectoras. Este tipo de vias han recibido el nombre

genérico de calles y pasajes.

2.3.8.2. Caracteristicas Geométricas en Secciones Transversales

El disefio de la seccion transversal implica a su vez el disefio de diversos
elementos en un proceso que se encuentra influido por las condiciones de la demanda;
por la capacidad vial que es factible ofrecer, por las limitaciones en el derecho de via,

entre otras.

Los elementos de la seccion transversal considerados en el Manual de Disefio

Geométrico de Vias Urbanas (2005), son:

e Numero de carriles / ancho de las calzadas
e Ancho de los carriles

e Bombeo y peralte (pendiente transversal)
e Separadores o0 bermas centrales

e Bermas laterales

e Sardineles

2.3.9. METODO AASHTO PARA EL DISENO DE PAVIMENTO
El método AASHTO posee varias versiones, en 1993 se presenta una revision del
manual que ha sido adoptada por las normativas vigentes (Manual de carreteras “Seccion

Suelos y Pavimentos”).

Las variables que intervienen para el disefio de pavimentos rigidos son tomadas
en base a un conocimiento empirico, por lo que es importante conocer y entender las
consideraciones que tienen que ver con cada una de ellas. El método AASHTO permite
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calcular el espesor de un pavimento de concreto para que esta pueda soportar el paso del
transito estimado, expresado en ejes equivalentes. La formula general que propone

AASHTO para el disefio de pavimentos rigidos se muestra en la siguiente ecuacion:

APSI
Lagm[‘l 5-1 5) M,C,(0.090°" - 1132)
Log, ¥y = 2,5, +7.35Log, (D +254) 1039+ — ~23=L5) (4 390 30p ) g, | —MeCal® .
1.25:10 o
Yy 1.5Le| 009D~ _1=°
(D+254) E0

Donde:

Ws , = NUmero previsto de ejes equivalentes de 8.2 toneladas métricas, a lo

largo del periodo de disefio

= Zg = Desviaciéon normal estandar

= So = Error estandar combinado en la prediccién del transito y en la variacién
del comportamiento esperado del pavimento

= D = Espesor de pavimento de concreto, en milimetros

= APSI= Diferencia entre los indices de servicio inicial y final

= P, =indice de serviciabilidad o servicio final

= Mr = Resistencia media del concreto (en Mpa) a flexo traccién a los 28 dias
(método de carga en los tercios de luz)

= (4 = coeficiente de drenaje

= J = Coeficiente de transmision de carga en las juntas

= Ec = Mddulo de elasticidad del concreto, en Mpa

= K = Mddulo de reaccion, dado en Mpa/m de la superficie (base, subbase o

subrasante) en la que se apoya el pavimento de concreto.

A continuacion, se describen los parametros que intervienen en el disefio del

pavimento rigido segin AASHTO.
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2.3.9.1. Periodo de Disefio
El periodo de disefio para pavimentos rigidos serd minimo de 20 afios. El ingeniero
de disefio de pavimentos puede ajustar el periodo de disefio segun las condiciones

especificas del proyecto (Manual de carreteras “Seccion Suelos y Pavimentos”, 2014).

2.3.9.2. El transito (Esals)

Una caracteristica propia del método AASHTO 93 es la simplificacion del efecto
del transito introduciendo el concepto de ejes equivalentes. Es decir, transforma las cargas
de ejes de todo tipo de vehiculo en ejes simples equivalentes de 8.2 Ton de peso,

comunmente llamados ESALSs (equivalent single axle load, por sus siglas en inglés).

Para el caso del trafico y del disefio de pavimentos rigidos, el Manual de carreteras

“Seccion Suelos y Pavimentos”, define tres categorias:

a) Caminos de bajo volumen de transito, de 150,001 hasta 1°000,000 EE, en el
carril y periodo de disefio.

b) Caminos que tienen un transito, de 1°000,001 EE hasta 30°000,000 EE, en el
carril y periodo de disefio.

c) Caminos que tienen un transito mayor a 30°000,000 EE, en el carril y periodo
de disefio. Esta categoria de caminos, no esta incluida en el presente manual,
el disefio de pavimentos sera materia de un estudio especial por el ingeniero
proyectista, analizando diversas alternativas de pavimento equivalentes y

justificando la solucién adoptada.

2.3.9.3. Serviciabilidad
La serviciabilidad se define como la capacidad del pavimento de servir al transito
que circula por la via, y se mide en una escala de 0 a 5, donde 0 significa una calificacién

de intransitable y 5 una calificacion de excelente que es un valor ideal que en la préctica
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no se da. El valor de 0 es un indicador muy pesimista, pues AASHTO 93 emplea el valor
de 1.5 como indice de serviciabilidad terminal del pavimento. AASHTO 93 caracteriza
el servicio con dos parametros: indice de servicio inicial (Pi) e indice de servicio final o
terminal (Pt). En la ecuacion se ingresa la diferencia entre los valores de serviciabilidad

inicial y final (A PSI).

2.3.9.4. La Confiabilidad “R” y la Desviacion Estandar (So)
La confiabilidad es la probabilidad de que el pavimento se comporte,
satisfactoriamente, durante su vida Util o periodo de disefio, resistiendo las condiciones

de tréfico y medio ambiente dentro de dicho periodo.

El rango tipico sugerido por AASHTO estd comprendido entre 0.30 < So < 0.40,

el manual de carreteras-seccion suelos y pavimentos, recomienda un So = 0.35.

Los valores de confiabilidad en relacion al nimero de repeticiones de EE son
sugeridos por el MTC - manual de carreteras “Seccion Suelos y Pavimentos”, Cuadro

14.5.

2.3.9.5. El Sueloy el Efecto de las capas de apoyo (Kc)

El parametro que caracteriza al tipo de subrasante es el modulo de reaccion de la
subrasante (K). Adicionalmente se contempla una mejora en el nivel de soporte de la
subrasante con la colocacion de capas intermedias granulares o tratadas, efecto que
mejora las condiciones de apoyo y puede llegar a reducir el espesor calculado de concreto.

Esta mejora se introduce con el mddulo de reaccion combinado (Kc).

El ensayo para determinar el modulo de reaccion de la subrasante, Ilamado
también ensayo de placa, tiene por objetivo determinar la presion que se debe ejercer para
lograr una cierta deformacion, que para este caso es de 13 mm. El ensayo esta normado
en ASTM D —1196 y AASHTO T — 222. Las unidades de K son Mpa / m.
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No obstante, la alternativa que da AASHTO de utilizar correlaciones directas que
permiten obtener el coeficiente de reaccion k en funcidn de la clasificacion de suelos y el

CBR; para el efecto se presenta la siguiente figura.

CBR
2 3 4 5 6 7 8910 15 20 25 30 40 50 60 70 8090 100
T ] T T ;= 1 I T T l l T
[ Fw——
‘ _ oM 1
Clasificacion Unificada [ GC
| l | SwW
SM - {
sP | [ ‘
. ik SC
OH ML
CH cL
i ok
|
. 7 G (g |
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' ’ AZE . A2T = I
L | — A3 =
A4 = = -1
 — AS il
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T I et !
| | | |
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2 3 a 5 [ 7 B 9 10 1112 13141516 18 20 22
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Figura N° 16: Correlacién CBR y Mddulo de Reaccion de la Subrasante
FUENTE: Manual de Carreteras “Secciéon Suelos y Pavimentos”, (2014), pag. 267

Se considerardn como materiales aptos para las capas de la subrasante suelos con
CBR igual o mayor de 6%. En caso de ser menor, se procedera a la estabilizacion de los
suelos, buscando alternativas de solucion como la estabilizacion mecanica, el reemplazo
del suelo de cimentacion, estabilizacion quimica de suelos, estabilizacién con
geosintéticos u otros productos aprobados por el MTC, elevacion de la rasante, cambiar

el trazo vial, eligiéndose la mas conveniente técnica y econdmica.
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La presencia de la sub base granular o base granular, de calidad superior a la
subrasante, permite aumentar el coeficiente de reaccion de disefio, en tal sentido se

aplicard la siguiente ecuacion:
Ke = [1+ (h/38)% * (K1/K0)?*/?]%% * K,
Donde:

= K1 (kg/cm3): Coeficiente de reaccion de la sub base granular
= KC (kg/cm3): Coeficiente de reaccion combinado

= KO (kg/cm3): Coeficiente de reaccion de la subrasante

h: Espesor de la subbase granular

Los valores de CBR minimos para la sub base granular de pavimentos rigidos
segun la intensidad de tréafico expresados en EE, son sugeridos por el MTC - manual de

carreteras “Seccion Suelos y Pavimentos”, Cuadro 14.6.

2.3.9.6. Resistencia a Flexotracion del concreto (Mr)

Debido a que los pavimentos de concreto trabajan, principalmente, a flexion es
que se introduce este parametro en la ecuacion AASHTO 93. El modulo de rotura (MR)
esta normalizado por ASTM C — 78. En el ensayo el concreto es muestreado en vigas. A
los 28 dias las vigas deberan ser ensayadas aplicando cargas en los tercios, y forzando la

falla en el tercio central de la viga.

Para pavimentos los valores de resistencia del concreto segun el rango de trafico,

son dados por el MTC-manual de carreteras “Seccion Suelos y Pavimentos”, Cuadro 14.7.

El médulo de rotura (Mr) del concreto se correlaciona, con el modulo de

compresion (f'c) del concreto, mediante la siguiente regresion:
M, = a./f'c (Valores en kg/cm2), segln el ACI 363
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(P2

Donde los valores “a” varian entre 1.99 y 3.18

2.3.9.7. Mddulo Eléstico del Concreto

El médulo de elasticidad del concreto es un pardmetro, particularmente,
importante para el dimensionamiento de estructuras de concreto armado. La prediccion
del mismo se puede efectuar a partir de la resistencia a compresion o flexotraccion, a
través de correlaciones establecidas. En el caso de concretos de alto desempefio,
resistencia a compresion superior a 40 Mpa, la estimacion utilizando las formulas
propuestas por distintos codigos puede ser incierta, puesto que existen variables que no

han sido contempladas, lo que las hace objeto de continuo estudio y ajuste.

AASHTO’93 indica que el modulo elastico puede ser estimado usando una

correlacion, precisando la correlacion recomendada por el ACI:
E =57,000x (f'c)%5 ; (fc en PSI)
El ensayo ASTM C — 469 calcula el modulo de elasticidad del concreto.

2.3.9.8. Drenaje (Cd)
La presencia de agua o humedad en la estructura del pavimento trae consigo los

siguientes problemas:

v’ Erosién del suelo por la migracion de particulas

v" Ablandamiento de la subrasante por la saturacion prolongada, especialmente
en situaciones de congelamiento

v Degradacion del material de la carpeta de rodadura por humedad

v Deformacion y fisuracion creciente por la pérdida de capacidad estructural

La metodologia de disefio AASHTO 93 incorpora el coeficiente de drenaje (Cd)

para considerarlo en el disefio.
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El coeficiente de drenaje Cd varia entre 0.70 y 1.25, segln las condiciones antes
mencionadas. Un Cd alto implica un buen drenaje y esto favorece a la estructura,

reduciendo el espesor de concreto a calcular.

Pasos para el calculo del Cd:

1. Se caracteriza la calidad del material como drenaje en funcion de sus
dimensiones, granulometria, y caracteristicas de permeabilidad. Se puede
considerar como un drenaje: excelente, bueno, regular, pobre o muy pobre.

2. Una vez caracterizado el material y su calidad de drenaje, se calcula el Cd
correlacionandolo con el grado de exposicion de la estructura a niveles de

humedad préximos a la saturacion. Utilizando para ello la siguiente tabla:

Tabla N° 18: Coeficiente de Drenaje de las Capas Granulares Cd

Calidad de % del tiempo en que el pavimento esta expuesto a niveles de
Drenaje humedad proximos a la saturacion
<1% 1la5% 5a25% > 25%
Excelente 1.25-1.20 1.20-1.15 1.15-1.10 1.10
Bueno 1.20-1.15 1.15-1.10 1.10-1.00 1.00
Regular 1.15-1.10 1.10-1.00 1.00 -0.90 0.90
Pobre 1.10-1.00 1.00 -0.90 0.90-0.80 0.80
Muy Pobre 1.00 -0.90 0.90-0.80 0.80-0.70 0.70

FUENTE: Manual de Carreteras “Seccion Suelos y Pavimentos”, 2014, pag. 271

2.3.9.9. Transferencia de Cargas (J)

Es un parametro empleado para el disefio de pavimentos de concreto que, expresa

la capacidad de la estructura como transmisora de cargas entre juntas y fisuras. Sus

valores dependen del tipo de pavimento de concreto a construir, la existencia o no de

berma lateral y su tipo, la existencia o no de dispositivos de transmision de cargas.
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El valor de J es directamente proporcional al valor final del espesor de losa de

concreto. Es decir, a menor valor de J, menor espesor de concreto.

Tabla N° 19: Valores del Coeficiente de Transmision de Carga J

TIPO DE J
BERMA GRANULAR O ASFALTICA CONCRETO HIDRAULICO
Sl (con NO (con Sl (con NO (con
VALORES J pasadores) pasadores) pasadores) pasadores)
3.2 3.8-44 2.8 3.8

FUENTE: Manual de Carreteras “Seccion Suelos y Pavimentos”, 2014, pag. 271
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CAPITULO Il
MATERIALES Y METODOS

3.1. METODOLOGIA DE INVESTIGACION

3.1.1. TIPO DE INVESTIGACION

Borja (2012), indica, que la investigacion aplicada busca conocer, actuar, construir y
modificar una realidad problematica. Los proyectos de ingenieria civil estan ubicados dentro
de este tipo de clasificacion, siempre y cuando solucionen alguna problematica, por ejemplo:

“Disefo de una cimentacion para suelos arenosos”.

La presente tesis busca aplicar en el disefio de pavimento rigido, las metodologias
ASSHTO 93 — PCA84 y metodologia TCP, por lo cual reine datos para realizar una

investigacion aplicativa.

3.1.2. NIVEL DE INVESTIGACION
Nivel descriptivo; “Busca especificar propiedades, caracteristicas y rasgos
importantes de cualquier fendmeno que se analice, describe tendencias de un grupo o

poblacion” (Hernandez, 2006).

La finalidad es poder explicar el comportamiento de una variable en funcién de
otra(s), con la relacion de causa-efecto, debe apoyarse en otros criterios de causalidad

(Bradford Hill); requiere control tanto metodol6gico como estadistico.

La presente tesis explicar el comportamiento del disefio y construccién de pistas y

veredas con relacion a la causa efecto de variables metodoldgicas aplicadas.

3.2. ZONA DE ESTUDIO
Ubicacion:

v DEPARTAMENTO : PUNO
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v PROVINCIA : PUNO
v' DISTRITO : PUNO
v BARRIO : ALTO LLAVINI (JR. EMILIO VALDIZAN)

3.3. POBLACION Y MUESTRA

3.3.1. POBLACION
Cordova (2006), afirma que la poblacion es el conjunto de elementos (personas,
objetos, etc.) que contienen una 0 mas caracteristicas medibles o contables de naturaleza

cualitativa o cuantitativa.

La poblacion de la presente tesis esta conformada por las componentes del proyecto:
“MEJORAMIENTO DE LA TRANSITABILIDAD VEHICULAR Y PEATONAL EN

LOS JIRONES Y PASAJES DEL SECTOR NORESTE DE LA CIUDAD DE PUNO™.

Tabla N° 20: Poblacidon de vias locales intervenidas del proyecto

VIAS PARA INTERVENCION
SEGUN EL PROYECTO

LARGO(M) ANCHO(M)  AREA(M2)

JR. INMACULADA 225.01 5.40 1215.01
JR. PABLO CUTIPA 103.98 5.60 582.29
JR. EMILIO VALDIZAN 586.77 7.20 4,095.14
JR SN0619 94.50 5.60 529.20
JR SN0618 127.54 8.40 1071.34
JR. ESMERALDA 96.55 5.60 540.68
JR. ESPERANZA 100.00 5.60 560.00
JR. TULIPANES 84.06 3.60 302.62
JR AJOYAS 72.10 7.60 547.96
JR CUENTAS 76.06 3.60 410.78
PSJE. SN 0622 63.57 3.60 228.85
PSJE. SN 0620 61.12 5.60 342.27
PSJE. TOTORALES 84.24 3.60 303.26
PSJE. SN 0611 31.31 3.60 112.72

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo

92

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



J
i ~ NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

UNIVERSIDAD

3.3.2. MUESTRA
Para Hernandez (2006), la muestra es el subgrupo de la poblacion del cual se

recolectan los datos y debe ser representativo.

La muestra se define de tal manera de contar con el jirdn mas representativo (segln

el area mayor del proyecto intervenido), esto es, para el analisis de la presente investigacion.

Tabla N° 21: Via local como muestra representativa

VIAS PARA EL
ANALISIS DE LA LARGO(M) ANCHO(M) AREA(M2)
INVESTIGACION
JR. EMILIO VALDIZAN 586.77 7.20 4,095.14

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo

A continuacién, en la figura N° 17, se indica la ubicacién de la zona intervenida

por el proyecto:

UNO-JULIACA

Figura N° 17: Zona de estudio del proyecto
FUENTE: Google Earth
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3.4. MATERIALES

3.41. PARAMETROS DISENO GEOMETRICO DEL JR. EMILIO

VALDIZAN
v' Clasificacion vial urbana : Via Local.
v Velocidad directriz o de disefio : 30 km/h
v' Bombeo :2.0%
v Cunetas : Disefio triangular (a=0.20 m)
v Ancho de carril :2.40m
v’ Sardineles :0.10 m. x 0.30 m.
v Veredas : Ancho var 1.00 m — 1.50m
v Ancho de la losa :2.40m
v Largo de la losa :3.00m

3.4.2. ESTUDIO DEL TRANSITO

3.4.2.1. Estudio del transito para las vias (jirones y pasajes) del sector noreste de la

ciudad de puno - jr. Emilio valdizan

3005 | PUNTO DE LA ESTACION DE AFORO VEHICULAR

-
s ® il __ _ _ _ _
I s e I T S e . - * R I ST

Figura N° 18: Ubicacion de la estacién de aforo vehicular
FUENTE: Google Earth
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Figura N° 19: Muestra de via en el punto de conteo vehicular
FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo

3.4.2.1.1. Aforo Vehicular

El conteo de trafico se realizd, desde el lunes 15 de julio del 2019 al domingo 21
de julio del 2019, en el horario de 07:00 a 16:00 horas, en el Jr. Emilio Valdizan. La
ubicacidon del punto de aforo se dio en la cuadra 05 por ser la interseccion principal con
las demaés vias del sector noreste de la ciudad de Puno, asi mismo la conexion a la salida

a Juliaca.

ESTUDEO DE TRAMSITO - ARORO VEELCOLAR

UBICACION JR. EMILIO VALDIZAN ENTRADA )
DISTRITO PUNO SENTIO: DIA MES ANO
PROVINCIA PUNO SAlA
DEPARTAMENTO PUNO FECHA
0 MENORES LIVIANOS PESADOS
¢ BUS CAMION SEMITRAYLER SEMITRAYLER TRAYLER

QQQ? MOTOCICLEIAJ BICICLETAS | TRICICLOS | NOTOTAK | AUTO | CAMIONETA{ MICROBUS | BUSETA
B2 B3 G2 |C3 G4 |T2:S1 1252 |T2:S3 [T3S1 1382 |T3:S3 |COR2 |C2R3 |C3R2 |C3R3

07.0008.00
08.0009.00
09.0040.00
1000-02:00
11004200
12004300
13004400
14004500
15:00-06:00
ACUMULADO

Figura N° 20: Ficha de conteo vehicular
FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo
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Teniendo la clasificacion siguiente (considerando solamente a de vehiculos

livianos):

VEHICULOS TIPO A:
e Auto

e Camioneta

e Microbus

e Buseta

VEHICULOS TIPO B:

e BusB2Y B3

VEHICULOS TIPO C:
e CamionC2,C3Y C4
e Semitrailer T3Y T3

e TréilerC2Y C3

3.4.2.1.2. Determinacion del Tpds
Para determinar el TPDS, se necesita el nimero total de vehiculos que pasan por
la via durante un afio, mediante conteos vehiculares en forma diario, semanales o

mensuales.

La determinacion del TPDS, se determina con el trabajo de campo, utilizando los

aforos vehiculares diarios durante una semana y transformandolos estadisticamente.
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ESTUDIO DE TRANSTO - AFORO VERICTAR
UBICACION IR, EMILIO VALDIZAN
DISTAITO PUNO
PROVINCIA PUNO
DEPARTAMENTO  PUNO
LIVIANOS PESADOS
Do BUS CAMION SEMTRAYLER SEMITRAYLER TRAVLER
DEVEHCUO|  AUTO | CAMIONETA | MCROBUS | BUSETA
[ e o o st e uss s e s Jor Jor Jor o
s R W W 0 0 0 0 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 | w3 |
WRES 4 %D 0 0 0 0 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 | w5 |
MERCOLES 35 6 B 0 0 0 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 n | %
WV 8 ¥ 1 0 0 0 § 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 | 1w |
VERNES 4 3 10 0 0 0 n 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 | w |
B0 8% 6l % 0 0 0 B 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 | 1w | %
DOMNGO 3L 4 2 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 B | 1%
o | | 2 | us | o 0 0 o | % 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 | e | 100%
an66% | 3L01% | 1551% | 0o% | oo | 000% | 84wk | 34w | o% | ow | ow | o | o% | ow | o | o% | 0% | 0% | o

Figura N° 21: Resumen de estudio de transito
FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo

Se presenta la siguiente tabla, segun tipos de vehiculos A, B y C; considerados

anteriormente.
Tabla N° 22: Clasificacion vehicular segun tipo A, By C
CLASIFICACION DE
VEHICULO A ® ¢
LUNES 15/07/2019 86 0 17
MARTES 16/07/2019 87 0 18
MIERCOLES 17/07/2019 64 0 8
JUEVES 18/07/2019 94 0 10
VIERNES 19/07/2019 91 0 16
SABADO 20/07/2019 172 0 20
DOMINGO 20/07/2019 77 0 1
TOTAL 671 0 90
% QUE REPRESENTA 88% 0% 12%
TOTAL 761

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo
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e Calculo del IMDS o TPDS
TPDS=761/7=108,714= 109 VEHICULOS/DIA

Tabla N° 23: Resumen del Transito Promedio Diario Semanal (TPDS)

TIPO DE PORCENTAJE QUE  N° DE VEHICULOS
VEHICULO REPRESENTA POR DIA

AUTOS 41.7 45
CAMIONETAS 31.0 34
MICROBUS 15.5 17
CAMION “C2” 8.4 9
CAMION “C3” 3.4 4

TPDS 109

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo

3.4.2.1.3. Determinacion del Periodo de Disefio
AASHTO nos indica valores del periodo de disefio con respecto a la importancia

de la via, segln la Tabla N° 24.

Tabla N° 24: Valores del Periodo de Disefio

TIPO DE VIA PERIODO DEL DISENO
Urbana de alto volumen de trafico 30-50 afios
Rural de alto volumen de tréfico 20-50 afos
Pavimentada de bajo volumen de 15-25 afios
trafico
No pavimentada de bajo volumen de 10-20 afios
trafico

FUENTE: Guia AASHTO ‘“Diserio de Estructuras de Pavimento, 1993”

Ya que nuestra via pertenece a un disefio de pavimentacion de bajo volumen de

trafico tomaremos un periodo de disefio de 20 afios.
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3.4.2.1.4. Determinacion de la Tasa de Crecimiento Anual de Transito
En la teoria ya mencionada se, indica, que: Normalmente las tasas de crecimiento

del tréfico varian entre 2 % y 6%.

Para lo cual, optaremos por un promedio de tasa de crecimiento del 4% (lo cual

nos indica un crecimiento atraido), y utilizaremos la siguiente férmula:
Tn=To (1+r) "
En la que:

e Tn= Transito proyectado al afio “n” en veh/dia
e To= Transito actual (afio base 0) en veh/dia
e n=Numero de afios del periodo de disefio

e r=Tasa anual de crecimiento del transito

Teniendo como datos:

e To = 109
e N = 20
e = 4.0%

Reemplazando valores a la ecuacion anterior, obtenemos el siguiente resultado:

Tn = 109(1+0.04)2-.

Tn = 229,65 = 230 vehiculos/dia
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3.4.2.1.5.

Factor Equivalente de Carga

Carga Bruta Por Eje

Factores De Equivalencia De Carga

KN Lb, Kip Ejes Simples | Ejes Tandem | Ejes Tridem
445 1,000 0.00002 - -
849 2,000 0.00018 - -
17.8 4 000 0.00209 0.0003 -
267 6,000 0.01043 0.001 0.0003
356 5,000 0.0343 0.003 0.001
445 10,000 0.0877 0.007 0.002
534 12,000 0.189 0.014 0.003
623 14,000 0.36 0.027 0.006
71.2 16,000 0.623 0.047 0.011
20 18,000 1 0.0¥7 0.017
&9 20,000 1.51 0.121 0.027
979 22 000 218 0.18 0.04
106.8 24 000 3.03 0.26 0.057
1156 26,000 409 0.364 0.058
1245 28,000 539 0.495 0.109
1334 20,000 6.97 0.658 0.145
1423 32,000 5.88 0.857 0.191
151.2 34,000 11.18 1.095 0.245
1601 36,000 13.93 1.39 0313
169 38,000 17.2 1.7 0.393
178 40,000 21.08 2.08 0.487
187 42,000 25.64 2.51 0.597
1957 44 000 k]| 3 0.723
2045 46 000 3724 3.55 0.268
2135 48 000 44 5 417 1.033
222 4 0,000 52.88 4 86 122
2313 o2, 000 - 2.63 143
240.2 54,000 - 5.47 1.66
249 o6,000 - 7.41 1.91
2o8 =8.000 - 2.45 22
267 60,000 = 8.59 251
2758 62,000 - 10.84 2.85
2845 64,000 - 12.22 322
2935 66,000 - 13.73 362
3025 68,000 - 15.38 405
311.5 70,000 A 17.19 452
320 72,000 - 19.16 503
329 74,000 - 21.32 557
338 76,000 - 23.66 6.15
M7 78,000 - 2622 6.78
356 80,000 - 28 745
547 82,000 - 32 B.2
AT36 84 000 - 353 8.9
3825 86,000 - 38.8 9.8
391.4 88,000 - 42 6 10.6
4003 90,000 - 46 8 11.6

Figura N° 22: Factores Equivalente de Carga
FUENTE: Minaya y Ordofiez (2006) - Disefio de Pavimentos Asfalticos UNI
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3.4.2.1.6. FACTOR CAMION

El factor camién para cada tipo de vehiculo se mostrara en la siguiente tabla
primero se ubica el peso en toneladas por eje de vehiculo, se pasa a convertir el Kilo
Newton (KN), se ubica el factor equivalente de carga con el valor en KN por eje y
finalmente se suman los valores del eje 1y eje 2 para obtener el factor camién por tipo
de vehiculo (Tabla N° 18), posteriormente se determina el factor camion para nuestro

estudio de transito.

Tabla N° 25: Factor camion por tipo de vehiculo

DESCRIPCION EJE 1 EJE2
FACTOR
DEL .
- TN KN FEC TON KN FEC CAMION
VEHICULO
AUTOS 0.5 4905 0.0001 05 4905 0.0001  0.0002
CAMIONETA 1.5 14715 0.001 1.5 14715 0.001 0.002
MICROBUS 2 19.62  0.003 2 19.62  0.003 0.006

CAMION“C2” 7 6867 0548 11 10791 3.164  3.712
CAMION“C3” 7 6867 0548 18 17658 2.05 2.598

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo

Tabla N° 26: Calculo del Factor Camion

DESCRIPCION _
% QUE F.C por tipo
DEL CANTIDAD ] F.C.%
REPRESENTA de vehiculo

VEHICULO
AUTOS 45 41.7 0.0002 0.0000834
CAMIONETA 34 31.0 0.002 0.00062
MICROBUS 17 15.5 0.006 0.00093
CAMION “C2” 9 8.4 3.712 0.311808
CAMION «“C3” 4 3.4 2.598 0.088332

FACTOR CAMION 0.4017734

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo
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3.4.2.1.7. ESAL’S DE DISENO

Aplicando la férmula para ESAL’S DE DISENO

ESAL'S(W18) = TPDx—x 23652 ST~ 1 1 ¢

1007100 I+ )

Donde:

e W18 : Nimero Estimado de Ejes Equivalentes de 8.2 TN

e TPD : Transito Promedio Diario Inicial

e A : Porcentaje Estimado de Vehiculos Pesados (Buses, Camiones)

e B : Porcentaje de Vehiculos Pesados que emplean el Carril de Disefio

o T : Tasa Anual de Crecimiento de Trénsito

e n : Periodo de Disefio

e F.C. : Factor Camion

Datos obtenidos para nuestro disefio

e TPD : 109 veh/dia

e A : 50%

e B : 50% (segln tabla N° 06)

o T 1 4%

e n : 20 afios

e FC. :0.4017734

ESAL’'S(W18) = 109 >0 20 365 (1+00H% —1 0.4017734
~ 7000100 T In(1 1 0.08)

ESAL’'S(W18) = 121,361.72
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3.4.2.1.8. Conclusion parcial del estudio de transito jr. Emilio valdizan
e Secalculé el TPDS para la presente investigacion lo cual nos da 109 veh/dia.
e Se determin6 un periodo de disefio de 20 afios y una tasa de crecimiento de 4%,
ajustado al crecimiento promedio de nuestro PBI.
e Sedetermind un ESALS de disefio de 121,361.72 ejes equivalentes de 18 0001b

08.2Tn

3.43. ESTUDIO DE SUELOQOS
3.4.3.1. Propiedades de la subrasante

3.4.3.1.1. Perforaciones a cielo abierto (calicatas)

Para determinar las propiedades fisico-mecanicas, en nuestra investigacion, se
realiz6 un minimo de tres (03) calicatas, tal y como se indica en la norma CE.010 —
Pavimentos Urbanos. Asi mismo, se hace mencion que tomando el criterio de la Tabla N°
8, y también tomando en cuenta el area de la via en estudio 4,095.14 m2, nos resultan 02

puntos de investigacion, por consiguiente, no alcanza al nimero sugerido en la norma.

La via en estudio se ubica en el Jr. Emilio Valdizan Cuadras 03, 04, 05, 06 y 07:
Calicata 01 en la progresiva 0+085 (cuadra 03) a una profundidad de 1.50 m, calicata 02
en la progresiva 0+270 (cuadra 05) a una profundidad de 1.40 m y calicata 03 en la

progresiva 0+440 (cuadra 07) a una profundidad de 1.60 m.

3.4.3.1.2. Resultados de los Ensayos de Laboratorio

En la Tabla N° 27 se muestra el resumen de los resultados obtenidos de los
ensayos de laboratorio del Terreno de Fundacion, para cada calicata, los cuales se
muestran en el Anexo A. Las hojas de calculo de los resultados se encuentran anexadas

al presente proyecto de investigacion.
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Tabla N° 27: Resultados de los Ensayos de Laboratorio del Terreno de
Fundacion

CALICATA  CALICATA  CALICATA
TIPO DE ENSAYO

C-1 C-02 C-3
Humedad Natural (%) 12.80 9.90 8.20
Clasificacion AASHTO A-2-4 (0) A-2-4 (0) A-2-4 (0)
Clasificacion SUCS SC SC SC-SM
Limite Liquido (%) 32.48 28.44 26.87
Limite Plastico (%) 23.24 20.29 19.94
indice de Plasticidad (%) 9.25 8.15 6.93
Maxima Densidad Seca

1.966 1.989 2.014
(g/cm3)
Contenido de Humedad
.. 10.64 10.30 9.16
Optimo (%)
Maxima Densidad Seca

1.868 1.890 1.913
(g/cm3) al 95%
CBR al 100% de la M.D.S.

12.24 14.18 17.87
(%)
CBR al 95% de la M.D.S.

6.88 7.17 9.69
(%)

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo
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Figura N° 23: Contenido de Humedad
FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo
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Figura N° 24: Analisis Granulométrico por Tamizado
FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo
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Figura N° 25: Determinacidn del Limite Plastico
FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo

Figura N° 26: Determinacion del Limite Liquido de los Suelos
FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo
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Figura N° 27: Ensayo Proctor Modificado
FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo
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Figura N° 28: Ensayo de CBR de suelos
FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo
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3.4.3.1.3. Interpretacion de Resultados
Los materiales encontrados en las calicatas realizadas de la zona de estudio, Jr.
Emilio Valdizan, presentan un solo estrato. A continuacion, se hace una descripcion de

las muestras de cada calicata:
Calicata C-01:

El suelo presenta un contenido de humedad w%=12.80%. Segun la clasificacion
AASHTO, el suelo pertenece al subgrupo A-2-4 (0) lo cual indica que este estrato
comprende una mezcla de materiales granulares y una gran cantidad de finos, compuestas
por grava y arena limosa o arcillosa. El indice de grupo “0” (cero) refleja la buena calidad

del comportamiento del suelo como material de sub-rasante.

Segun la clasificacion SUCS, a este estrato le corresponde la clasificacion SC, lo
cual significa arena arcillosa y que por poseer méas del 15% de grava (segun el analisis

granulométrico) se le denomina arena arcillosa con grava.

El Limite Liquido (LL) fue 32.48%, lo cual indica que este es el mayor contenido
de humedad que puede tener este suelo, sin pasar del estado plastico al liquido. En cuanto
al resultado del Limite Plastico (LP) fue de 23.24% lo cual indica que la cantidad minima
de humedad con la cual el suelo se vuelve a la condicion de plasticidad. Finalmente, el
indice de Plasticidad (IP) fue de 9.25% el cual indica el grado de contenido de humedad

en este suelo que permanece en estado plastico antes de cambiar al estado liquido.

La méxima Densidad Seca obtenida fue de 1.966 gr/cm3 el cual fue obtenido del
Ensayo de Proctor Modificado, que relaciona el 6ptimo contenido de humedad necesario,
que fue 10.64%, para alcanzar el maximo peso seco del suelo; ambos valores encontrados
son correlacionados con el objetivo de incrementar la resistencia al esfuerzo cortante,
reducir su compresibilidad y hacerlo mas impermeable.
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Finalmente, el valor de C.B.R. al 100% de la Mé&xima Densidad Seca fue de
12.24% el cual representa la resistencia al esfuerzo cortante con respecto a la resistencia
al esfuerzo cortante de una muestra patrdn (el cual es de 1000 Lb/pulg2 6 70.31 Kg/cm2),
expresado porcentualmente. EI C.B.R. al 95% de la Maxima Densidad Seca fue de 6.88%,
que representa el valor adoptado para el disefio propiamente dicho de pavimentos, mas

no el valor del C.B.R. al 100% de la M.D.S.
Calicata C-02:

El suelo presenta un contenido de humedad w%=9.90%. Segun la clasificacion
AASHTO, el suelo pertenece al subgrupo A-2-4 (0) lo cual indica que este estrato
comprende una mezcla de materiales granulares y una gran cantidad de finos, compuestas
por grava y arena limosa o arcillosa. El Indice de grupo “0” (cero) refleja la buena calidad

del comportamiento del suelo como material de subrasante.

Segun la clasificacion SUCS, a este estrato le corresponde la clasificacion SC, lo
cual significa Arena Arcillosa y que por poseer mas del 15% de grava (segun el analisis

granulométrico) se le denomina Arena Arcillosa con Grava.

El Limite Liquido (LL) fue 28.44% lo cual indica que este es el mayor contenido
de humedad que puede tener este suelo sin pasar del estado plastico al liquido. En cuanto
al resultado del Limite Plastico (LP) fue de 20.29% lo cual indica que la cantidad minima
de humedad con la cual el suelo se vuelve a la condicion de plasticidad. Finalmente, el
indice de Plasticidad (IP) fue de 8.15% el cual indica el grado de contenido de humedad

en el cual este suelo permanece en estado plastico antes de cambiar al estado liquido.

La méaxima Densidad Seca obtenida fue de 1.989 gr/cm3 el cual fue obtenido del
Ensayo de Proctor Modificado, que relaciona el 6ptimo contenido de humedad necesario,
que fue 10.30%, para alcanzar el maximo peso seco del suelo; ambos valores encontrados
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son correlacionados con el objetivo de incrementar la resistencia al esfuerzo cortante,

reducir su compresibilidad y hacerlo mas impermeable.

Finalmente, el valor de C.B.R. al 100% de la Méaxima Densidad Seca fue de
14.18% el cual representa la resistencia al esfuerzo cortante con respecto a la resistencia
al esfuerzo cortante de una muestra patrdn (el cual es de 1000 Lb/pulg2 6 70.31 Kg/cm2),
expresado en porcentaje. EI C.B.R. al 95% de la Méaxima Densidad Seca fue de 7.17%,
que representa el valor adoptado para el disefio propiamente dicho de pavimentos, mas

no el valor del C.B.R. al 100% de la M.D.S.
Calicata C-03:

El suelo presenta un contenido de humedad w%=8.20%. Segln la clasificacion
AASHTO, el suelo pertenece al subgrupo A-2-4 (0) lo cual indica que este estrato
comprende una mezcla de materiales granulares y una gran cantidad de finos, compuestas
por grava y arena limosa o arcillosa. El Indice de grupo “0” (cero) refleja la buena calidad

del comportamiento del suelo como material de sub-rasante.

Segun la clasificacion SUCS, a este estrato le corresponde la clasificacion SC-
SM, lo cual significa Arena Arcillosa — Limosa y que por poseer mas del 15% de grava

(segun el analisis granulométrico) se le denomina Arena Limo - Arcillosa con Grava.

El Limite Liquido (LL) fue 26.87% lo cual indica que este es el mayor contenido
de humedad que puede tener este suelo sin pasar del estado plastico al liquido. En cuanto
al resultado del Limite Plastico (LP) fue de 19.94% lo cual indica que la cantidad minima
de humedad con la cual el suelo se vuelve a la condicion de plasticidad. Finalmente, el
indice de Plasticidad (IP) fue de 6.93% el cual indica el grado de contenido de humedad

en el cual este suelo permanece en estado plastico antes de cambiar al estado liquido.
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La méaxima Densidad Seca obtenida fue de 2.014 gr/cm3 el cual fue obtenido del
Ensayo de Proctor Modificado, que relaciona el 6ptimo contenido de humedad necesario,
que fue 9.16%, para alcanzar el maximo peso seco del suelo; ambos valores encontrados
son correlacionados con el objetivo de incrementar la resistencia al esfuerzo cortante,

reducir su compresibilidad y hacerlo mas impermeable.

Finalmente, el valor de C.B.R. al 100% de la Mé&xima Densidad Seca fue de
17.87% el cual representa la resistencia al esfuerzo cortante con respecto a la resistencia
al esfuerzo cortante de una muestra patrdn (el cual es de 1000 Lb/pulg2 6 70.31 Kg/cm2),
expresado en porcentaje. EI C.B.R. al 95% de la Méaxima Densidad Seca fue de 9.69%,
representa el valor adoptado para el disefio propiamente dicho de pavimentos, méas no el

valor del C.B.R. al 100% de la M.D.S.

3.4.3.1.4. Determinacion del Cbr de Disefio (Terreno de Fundacion)

El criterio mas difundido para la determinacion del valor de resistencia de disefio
es el propuesto por el Instituto del Asfalto, el cual recomienda tomar un valor total, para
que el 60, el 75 o el 87.5% de los valores individuales sea igual o mayor que él, esto es,
de acuerdo con el transito que se espera circule sobre el pavimento, como se muestra en

la Tabla N° 28.

Tabla N° 28: Limites para la Seleccion de Resistencia

NUMERO DE EJESDE 8.2 Tn PERCENTIL A SELECCION

EN EL CARRIL DE DISENO PARA HALLAR LA
(N) RESISTENCIA
<10 60.00 %
104 — 106 75.00 %
> 108 87.50 %

FUENTE: Montejo Fonseca A., 2002, pag. 68
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Tomando los datos de los ensayos realizados en las calicatas, respecto al C.B.R.
al 95% de la M.D.S. (%), podemos determinar el valor del C.B.R. de disefio para el terreno
de fundacidn, el cual sera un dato de mucha utilidad en los disefios posteriores. En nuestro
caso tenemos un ESAL = 121361.72 = 0.12 x 10°, el cual corresponde a un percentil de

75 %.

Para determinar el CBR de Disefio, se ordena los valores de resistencia de menor
a mayor y se determina el nimero y el porcentaje de valores iguales 0 mayores de cada

uno. Este proceso se puede apreciar en la Tabla N° 29.

Tabla N° 29: Determinacion del CBR de Disefio

N° DE CBR IGUALES O % DE RESULTADOS
CBR (DE MENOR A MAYOR)
MAYORES IGUALES O MAYORES
6.88 3 100.00%
7.17 2 66.67%
9.69 1 33.33%

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo

Se dibuja un grafico que relacione los valores de C.B.R. con los porcentajes
anteriormente calculados (Figura N° 29) y en la curva resultante se determina el C.B.R.
para el percentil elegido que, para este caso, segun los datos de ensayos de laboratorio
con respecto a los CBR’s obtenidos y con los datos del estudio transito, debe ser 75%, al

cual le corresponde un CBR de disefio es de 7.02 %.
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CBR del suelo de fundacion

Figura N° 29: Calculo del CBR de Disefio
FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo

Lo cual nos determina un CBR para nuestro estudio de 7.02% al 95% de la

maéaxima densidad seca.

3.4.3.2. Ubicacion de Canteras

Los lugares donde se encuentran ubicadas las canteras y una descripcion de las

mismas, para proveer los materiales a utilizarse en la Sub-base del presente estudio son

los siguientes:

v

Cantera Ichu. - Cantera de material granular para Base y Sub Base, ubicado a
16.5 Km de la ciudad de Puno. Se usara para la mezcla de suelos, resultando
un material apto para Base y Sub Base de la estructura del pavimento. En actual
explotacion; el sector de la cantera pertenece al poblado de Ichu.

Cantera Cutimbo (rio). - Cantera de material Hormigon para Base y Sub Base,
ubicado a 23 km de la ciudad de Puno. Se usard para la mezcla de suelos,
resultando un material apto para Base y Sub Base de la estructura del

pavimento. En actual explotacion.
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TRABAJOS EN CAMPO

Se ha realizado la extraccion del material de las canteras mencionadas
anteriormente, para realizar los respectivos ensayos en laboratorio y verificar si cumplen
con los pardmetros impuestos para su disefio; la extraccion de la muestra alterada se

realizé aprovechando los cortes existentes de la cantera. Se tomaron muestras alteradas.

Figura N° 30: Extraccion de material de la Cantera Cutimbo
FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo
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Figura N° 31: Extraccion de material de la Cantera Ichu
FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo

3.4.3.3. Resultados de Estudios Geotécnicos de Canteras
En la siguiente tabla, se muestra los resultados de los ensayos, realizados para

cada cantera: Ichu y Cutimbo.

Tabla N° 30: Resultados de los Ensayos de Canteras

TIPO DE ENSAYO CANTERA ICHU CANTERA CUTIMBO
Humedad Natural (%) 7.35 6.20
Clasificacion AASHTO A-1-b (0) A-1-a (0)
Clasificacion SUCS GC-GM GW

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo
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3.4.3.4. Interpretacion de Resultados de Canteras

CANTERA ICHU

Ubicada en la comunidad campesina de Ahuayllani en Ichu, el cudl presenta una
humedad natural de 7.35%. Segun la Clasificacion AASHTO le corresponde un A-1-b
(0) lo cual significa que el material tipico de este grupo es una mezcla bien graduada de
fragmentos de piedra o grava, arena gruesa, arena fina, y un ligante de suelo no plastico
o de baja plasticidad. Por otro lado, segun la clasificacion SUCS le corresponde la
clasificacion Grava Limosa GC-GM y por poseer mas del 15% de arena se le denomina

Grava Limo-Arcillosa con Arena.
CANTERA CUTIMBO

Ubicada en el rio Cutimbo del Centro Poblado de Cutimbo, el cual presenta una
humedad natural de 6.20%. Segun la Clasificacion AASHTO le corresponde un A-1-a (0)
lo que significa que el material tipico de este grupo es una mezcla bien graduada de
fragmentos de piedra o grava, arena gruesa, arena fina, y un ligante de suelo no pléastico
0 de baja plasticidad, con o sin ligante. Por otro lado segun la clasificacion SUCS le
corresponde la clasificacion de Grava bien graduada GW y por poseer mas del 15% de

arena se le denomina Grava bien graduada con Arena.

3.4.3.5. Mezcla de Suelos para Sub-Base

A continuacion, se muestran los requerimientos granulométricos para la Sub Base
granular, especificadas en la norma EG-2013 y NTP CE.010 de Pavimentos Urbanos, la
mezcla de suelos debe cumplir la gradacion “A”, que es la que corresponde a nuestra zona

segun a la Altitud del Proyecto.
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En la siguiente tabla se puede apreciar el resumen del porcentaje de suelo que pasa
a través de diversos tamices de los suelos de la Cantera Ichu y Cutimbo y la gradacion

que especifica nuestra norma peruana para la Subbase.

Tabla N° 31: Gradacion de material de Canteras para la mezcla de suelos

% QUE PASA
SUELO ESPECIFICACION

TAMICES ABERTURA foLO "B
ASTM (mm) ﬁh:)c' (C. MINIMO MAXIMO
Cutimbo)

2" 50.8 100 100 100 100
3/8" 9.525 61.98 57.78 30 65
N° 4 4.76 51.5 42.22 25 55
N° 10 2 35.77 24.49 15 40
N° 40 0.426 22.03 7.05 8 20
N° 200 0.074 14.4 1.8 2 8

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo

Verificando la granulometria de ambas canteras, apreciamos que estas no cumplen
con la especificacion, por lo que se procede con la combinacion de suelos por el método

gréfico, lo cual se muestra a continuacion:
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Figura N° 32: Método grafico de mezcla de suelos
FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo

De acuerdo al grafico anterior realizamos el calculo de los resultados, obteniendo:

30% de la Cantera Ichu + 70% de la Cantera Cutimbo.

3.4.3.6. Resultados de los estudios geotécnicos de la mezcla de suelos

El valor del CBR al 95% de la Méaxima Densidad Seca fue de 74.57% el cual
representa la resistencia al esfuerzo cortante con respecto a la resistencia al esfuerzo
cortante de una muestra patron (el cual es de 1000 Lb/pulg2 6 70.31 Kg/cm2), expresado
en porcentaje. Este valor del CBR al 95% de la Maxima Densidad Seca fue de 46.25%,
el que representa el valor adoptado para el disefio propiamente dicho de pavimentos, mas

no el valor del CBR al 100% de la M.D.S.
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Los resultados de los limites de consistencia para la mezcla de suelo son “N.P.”
(No Presenta), lo cual indica que este suelo no es cohesivo, por lo tanto, es un suelo

granular y que no posee limites de consistencia.

3.4.4. DISENO ESTRUCTURAL DE PAVIMENTO RIGIDO MEDIANTE

METODOLOGIAS CONVENCIONALES

3.4.4.1. Disefio estructural de Pavimento Rigido mediante la metodologia AASHTO
93

La formula que indica la guia AASHTO 93 para el disefio del espesor de la losa

del pavimento rigido se expresa como: . ( APSI )
%910
Log;q(W18) = Zr x So + 7.35 x Logyq (D +1) — 0.06 + 45-15
1.624 x 10
(D +1)846
scxcd = (D%7° _1.132)

+(4.22 - 0.32 x Pt) x Lo 215.63
( ) 910l 0.75 1842
215.63x J x (D -

(E%)O.ZS )

Donde:

e Wisg: Tréfico (NUmero de ESAL’S)

e Zr: Desviacion Estandar Normal

e So: Error Estdndar Combinado de la prediccion del trafico
e D : Espesor de la losa del pavimento (en pulg.)

e APSI : Diferencia de Serviciabilidad (APSI = Po - Pt)

e Pt: Serviciabilidad Final

e S’c: Modulo de Rotura del Concreto (psi)

e Cd: Coeficiente de Drenaje

e Ec: Mddulo de Elasticidad de Concreto (en psi)

k : Mddulo de Reaccion de la Sub rasante en pci (psi/pulg).
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Realizada la teoria respecto al disefio AASHTO 93, se determind los valores

obtenidos para cada variable de la ecuacion:

A. Trafico (NUmero de ESAL’s) Wis

Del estudio de transito en el Jr. Emilio Valdizan, se obtuvieron los siguientes datos
e Periodo de disefio 20 afios
e W18 =121,361.72 ejes equivalentes de 18000 1b 0 8.2 Tn

B. Desviacion Estandar Normal

Determinamos el nivel de confiabilidad R (probabilidad que un pavimento

desarrolle su funcién durante su vida atil en condiciones adecuadas para su operacion)

Tabla N° 32: Confiabilidad Segun Tipo de Pavimento

Tipo de pavimento Confiabilidad
Autopistas 90%
Carreteras 75%

Rurales 65%
Zonas industriales 60%
Urbanas principales 55%
Urbanas secundarias 50%

FUENTE: AASHTO, Guide for Design of Pavement Structures 1993

Para la estimacion del valor de confiabilidad segun la Tabla N° 32 y considerando

nuestra via urbana como secundaria, optamos por un R de 50%.

Determinamos la desviacion estandar Zr

Tabla N° 33: Valores de la Desviacion Normal Estandar Zr

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

FUENTE: AASHTO, Guide for Design of Pavement Structures 1993

Para determinar el valor de deviacion estandar Zr, usaremos nuestro nivel de
confiabilidad R= 50% optado, y segun la Tabla N° 33, para un 50% de confiabilidad se

tiene una desviacion estandar de:

Zr=0.000

C. Error Estandar Combinado de la prediccion del trafico

Tabla N° 34: Valores de Error Combinado So

Pavimento rigido 0.30-0.40
En construccion nueva 0.35
En sobre capas 0.4

FUENTE: AASHTO, Guide for Design of Pavement Structures 1993

Para la determinacidn del error estandar combinado de la prediccion de trafico, se

utilizara la Tabla N° 34, la cual indica que para una construccion nueva se opta por:
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So=0.35

D. Diferencia de Serviciabilidad (APSI = Po - Pt)

La serviciabilidad se define como la habilidad del pavimento de servir al tipo de
trafico (autos y camiones) que circulan en la via. La medida primaria de la serviciabilidad
es el Indice de serviciabilidad presente. El procedimiento de disefio AASHTO predice el
porcentaje de pérdida de serviciabilidad (A PSI) para varios niveles de trafico y cargas de

ejes.

Como el indice de serviciabilidad final de un pavimento es el valor mas bajo del
deterioro a que puede llegar el mismo, se sugiere que para las carreteras de primer orden
(de mayor transito) este valor sea de 2.5 y para vias menos importantes sea de 2.0; para
el valor del indice de serviciabilidad inicial la AASTHO lleg6 a un valor de 4.5 para

pavimentos de concreto y 4.2 para pavimentos de asfalto.
Por lo tanto, tenemos:
Po=4.5
Pt=2.0
APSI =Po — Pt
APSI=2.5

E. Mddulo de Rotura del Concreto (S’¢c)

Es una propiedad del concreto que influye, notablemente, en el disefio de los
pavimentos rigidos de concreto. Debido a que los pavimentos de concreto trabajan,
principalmente a flexion, es recomendable que su especificacion de resistencia sea acorde

con ello, por eso el disefio considera la resistencia del concreto trabajando a flexion, que

122

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



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

'ﬂ UNIVERSIDAD

se le conoce como resistencia a la flexion por tension (S°c) 6 mddulo de ruptura (MR)

normalmente especificada a los 28 dias.
Por lo tanto, tenemos:
S’c= 32F'c'/?

Para determinar el médulo de rotura se realizo el disefio de mezclas de concreto
en el ANEXO C para un F'c =210kg/cm2 , teniendo una resistencia de F'c =

212 kg/cm2, a los 28 dias, reemplazando el valor, se calcula un médulo de rotura de:
S’c=465.9 Psi 6 32.8 kg/cm2

F. Coeficiente de Drenaje

Para determinar el coeficiente de drenaje se utilizara la Tabla N° 14, el cual indica
que para el caso, los materiales a ser usados tienen una calidad regular de drenaje y esta
expuesto en un 30% durante un afio normal de precipitaciones, se determina un valor de

coeficiente de drenaje:
Cd=0.90

G. Modbdulo de Elasticidad de Concreto (en psi)

Para el calculo del médulo de elasticidad de concreto se utilizara las formulas
detallas a continuacion, asi mismo se calcular para un para un F'c = 212 kg/cm2

segun nuestro disefio de mezclas adjunto como anexo C.

Ec = 5500 x F'c'/2 (En MPa)
Ec = 17000 x F'c'/? (En Kg/cm2)
Ec=247,523.74 kg/cm2

Ec= =14.22334*247,523.74 psi
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Ec=3520,614.26 Psi 0 247,523.69 kg/cm2

H. Mddulo de Reaccidon de la Sub rasante en pci (psi/pulq).

Se han propuestos algunas correlaciones de “K” a partir de datos de datos de CBR
de disefio de la Sub Rasante, siendo una de las mas aceptadas por ASSHTO las

expresiones siguientes:

K =255+ 525 (Log CBR) Mpa/m CBR <

10

K =46.0+9.08 (Log CBR) 4.34  Mpa/m CBR >10

Para nuestra CBR de subrasante segin nuestro estudio de suelos realizado al Jr.

Emilio Valdizan
CBR=7.02%
K=46.98

I. ESPESOR DE LOSA DE PAVIMENTO (EN PULGADAS)

Es la variable que se pretende determinar al realizar un disefio de una estructura de

pavimento, en ese caso mediante el método AASHTO 93, segun formula:

APSI

45-15
1.624 10"

(D +1)8.46

Logqq ( )

Logqn(W18) = Zr x So + 7.35x Log14(D +1) - 0.06 +

1+

scxCd x (D%7® _1.132)
+ (422 - 032 x Pt) x Log 1 [215.63 ]

18.42
215.63x J x (D72 T2

(E%)O.ZS
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Reemplazando los valores en la ecuacién obtenemos un espesor de losa de

concreto:

D=5.355 PULGADAS

D=13.60 cm

Espesor de losa de concreto recomendable sera: D= 14 cm

J. ESPESOR DE LA SUB-BASE

Para el calculo del espesor de la Subbase, se calculara con la ayuda de un monograma.
Para lo cual se cuenta con datos. CBR = 7.02%, vehiculo mas pesado que transita por la via;

del estudio de trafico se tiene el vehiculo "C3".

Tabla N° 35: Carga por Eje Tipo de Vehiculo C3

CARGA POR CARGA POR
TIPO EJE
EJE(Ib) LLANTA(Ib)
o 1 15,418.50 7,709.25
2 39,647.58 9,911.89

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo

Se tomara el mayor valor de la carga por llanta del eje méas pesado del vehiculo

C3 (vehiculo mas pesado que circula por la via de estudio) el cual corresponde a:
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Figura N° 33: Calculo de Espesor de Pavimento

FUENTE: AASHTO 93

Con los datos de disefio y utilizando el grafico adjunto se obtiene un espesor
combinado total de Sub base y losa de 35 cm. Teniendo definido el espesor de losa de 15 cm,

tenemos un espesor de subbase de 20 cm.

Tabla N° 36: Espesor de Capas de Pavimento segln Disefio

CAPA DE PAVIMENTO ESPESOR (cm)
CAPA DE RODADURA 14
SUB BASE 20

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo
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LOSA DE CONCRETO=14cm

SUB BASE=20cm

Figura N° 34: Representacion Espesores de Pavimento de Disefio segun AASHTO
FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo

3.4.4.2. Disefio Estructural de Pavimento Rigido Mediante la Metodologia Pca 84
Este método de la PCA, releva su propdsito en hallar el minimo espesor de
pavimento de concreto (losa de concreto) que daré el mas bajo costo anual, tanto inicial

como de mantenimiento.

3.4.4.2.1. Criterios de disefio del método de la PCA
El método de disefio de la PCA considera dos criterios de falla: el criterio de

erosion de la sub-base por debajo de las losas y el criterio del esfuerzo de fatiga.

a. El criterio de erosion de la sub base por debajo de las losas, el cual reconoce
que el pavimento puede fallar por un excesivo bombeo (erosion del terreno de
soporte de la losa de concreto) y diferencias de elevaciones en las juntas.

b. Elcriterio del esfuerzo de fatiga, el cual reconoce que el pavimento pueda fallar

debido a excesivas repeticiones de carga.

3.4.4.2.2. Factores de disefio del método de la PCA.

Moadulo de rotura del concreto (Mr).

Para determinar la resistencia a la flexion de concreto consideramos lo que se

recomienda en nuestro pais, como minimo 34 kg/cm2.
Mr = 34 Kg/cm2 = 483.59 psi.
Madulo de Reaccion de la Sub Rasante (Modulo K).
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K =46 Mpa/m 6 170 Ib/pulg3 (pci)
Periodo de Disefio.

Dado que el transito muy probablemente no puede ser supuesto con precision por
un periodo muy largo, el periodo de disefio de 20 afios es el cominmente empleado en el
disefio de pavimentos. Para el caso de nuestro proyecto se asume un periodo de disefio de

20 afios

Numero de repeticiones esperadas para cada eje o N° de vehiculos en carril

de disefio.
- Transito promedio diario anual (TPDA)

El método de disefio de la PCA recomienda que se considera tnicamente el trafico
pesado, es decir que se desprecie todo el trafico ligero como automdviles. Sin embargo,
no es tan importante el hacer caso a esta recomendacion debido a que el trafico ligero no
influye en el disefio de espesores. Se realizo un aforo vehicular durante 7 dias obteniendo
el trénsito promedio diario (TPD) de 109 vehiculos por dia, del cual se tiene un porcentaje
perteneciente a los vehiculos livianos 88% Yy vehiculos pesados en un 12% (camiones y

buses), y considerando que se tiene un tasa de crecimiento r = 4.0 %
- Factor de Crecimiento Anual (FCA)

Para conocer el factor de crecimiento anual se requiere Unicamente del periodo de
disefio en afios y de la tasa de crecimiento anual. Con estos datos podemos saber el factor
de crecimiento de manera inmediata con la ayuda del siguiente cuadro que presenta
relaciones entre tasas de crecimiento anual y factores de crecimiento anual para periodos

de disefio de 20 y 40 afios.
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Tabla N° 37: Tasas anuales de crecimiento con sus factores de proyeccion

Tasas de crecimiento  Factores de proyeccion

anual de transito, % 20 afnos 40 afos
1 11 1.2
1% 1.2 1.3
2 1.2 15
2% 1.3 1.6
3 1.3 1.8
3% 14 2
4 15 2.2
4% 1.6 2.4
5 1.6 2.7
5% 1.7 2.9
6 1.8 3.2

FUENTE: Ingenieria de Pavimentos, Montejo Fonseca (2002).

Para una tasa de crecimiento de 4% y un periodo de disefio de 20 afios, se tiene un

factor de proyeccion igual a 1.5.
- Factor de sentido

El factor de sentido se emplea para diferenciar las vialidades de un sentido de las
de doble sentido, de manera que para vialidades en doble sentido se utiliza un factor de

sentido de 0.5 y para vialidades en un solo sentido un factor de 1.0

En el caso de vialidades de doble sentido generalmente se asume que el transito
(en sus diferentes tipos y pesos) viajan en igual cantidad para cada direccion (FS=0.5).
Sin embargo, esto puede no aplicar en algunos casos especiales en que muchos de los
camiones viajan cargados en una direccidn y regresan vacios, Si éste es el caso, se debera

hacer el ajuste apropiado y tomar en cuenta el sentido con mayor trafico.

Para nuestro caso, se tiene un factor de sentido de 1.0.
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- Factor de carril

Después de verse afectado el trafico por el factor de sentido, también debemos de
analizar el nimero de carriles por sentido mediante el factor de carril. El factor de carril
nos va a dar el porcentaje de vehiculos que circulan por el carril de la derecha, que es el
carril con més tréfico. Para esto, la PCA recomienda emplear la siguiente figura en donde
este factor depende del nimero de carriles por sentido o direccion del trafico y del transito

promedio diario anual en un solo sentido.

1oa [ T
[ 1u] \ T
60 ]
8 a0 N N
i. AN \,
“E \ 2 corriles #n ung direccidn
2 20
: N
_
: N\
5 o == =
o & ——1— N
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3 3
=] 5 corriles e uno diveccion ..-f"\ i
y 4 i B t K
I
g
- I
z 7
|
\ 1 l
0. 53 =N e} o710 .80 (=X i) 1.00

PROPORCION DE VEWICULOS COMERCIALES EN EL
CARRIL DERECHO

Figura N° 35: Porcentaje de camiones en el carril de disefio.
FUENTE: Ingenieria de Pavimentos, Montejo Fonseca (2008).

Para nuestro caso el factor carril es igual a 1.00.
- Repeticiones Esperadas

Re = TPDA x %Te x FS x FC x Pd x FCA x 365
Donde:

o Re =NVC (N° de vehiculos comerciales en carril de disefio)

o TPDA = Tréansito Promedio Diario Anual.
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o % Te =% del TPDA para cada tipo de eje.
o FS = Factor de Sentido.

o FC = Factor de Carril

o Pd = Periodo de Disefio.

o FCA = Factor de Crecimiento Anual.

o 365 = Dias de un afo.

Reemplazando valores en la ecuacién anterior, tenemos para el periodo de disefio

estimado de 20 afos:
Re =109 x 0.12 x 1.00 x 1.00 x 20 x 1.50 x 365 = 143, 226 vehiculos pesados.
- Factor de Seguridad de Carga (FSC).

Una vez que se conoce la distribucion de carga por eje, es decir ya que se conoce
cuantas repeticiones se tendran para cada tipo y peso de eje, se utiliza el factor de

seguridad de carga para multiplicarse por las cargas por eje.

En nuestro caso se tiene un trafico bajo, por lo que el Factor de seguridad de carga

esigual a 1.0
- Esfuerzo Equivalente (carga equivalente) y Factor de Erosion.

Para célculo de valores de esfuerzo equivalente y el factor de erosion es segun las
caracteristicas y condiciones que se toman para la estructura vial como por ejemplo la
consideracion de refuerzos, bermas de concreto y sistemas de transferencia de cargas
(dovelas), los valores resultantes por el andlisis de las tablas de correlacion que se toman
en cuenta, son representados en la tablas de disefio. El factor de relacion de esfuerzos se
obtiene mediante la relacion entre el esfuerzo equivalente correspondiente y el médulo

de rotura (MR).
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3.4.4.2.3. Proceso de Calculo

1° Se ordenan los pesos por eje de la distribucién vehicular determinados tomando
en cuenta la categorizacion del tréfico en funcion de a la carga por eje, por miles de ejes
comprendidos en el rango de una tonelada. Si a partir de un rango de carga, el nimero de
pasadas es ilimitado, no es necesario obtener el porcentaje de dafio en las columnas 5 y

7.

2° En la columna 2, se registran los pesos por eje corregidos por el factor de
seguridad FSC, considerando el mayor valor del rango, toma en cuenta que la distribucion

es en forma decreciente.

3° Los valores de la columna 3, se registran las repeticiones esperadas para cada

rango de carga, y se calcula de la siguiente manera:

Columna 3

_ Num.de ejes por cada 1000V.C. x Num. esperado de V.C.durante el Pd
B 1000

4° Las repeticiones permisibles por fatiga se obtienen utilizando la figura N° 36,
con condiciones de juntas sin pasadores y con berma de concreto con consideracion de la
carga por eje simple y el factor de relacion de esfuerzos para ejes simples, y para ejes

tandem respectivamente los valores se anotan en la columna 4.

5° Los porcentajes de fatiga de la columna 5, se obtienen dividiendo los valores
de la columna 3, entre los valores de la columna 4, en porcentajes. Al final se suman los

valores los dafios parciales y se anotan al pie de la columna 5.

6° Las repeticiones permisibles por Erosién de la columna 6, se obtienen

utilizando la figura N° 37. Segun las condiciones que se presenten en la estructura del
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pavimento, al que se ingresa con los factores de erosion y cargas por ejes (para ejes

simples y ejes tindem).

7° Los porcentajes de erosion de la columna 7, se obtienen dividiendo los valores
de la columna 3, entre los valores de la columna 6, que se presentan en porcentajes. Al
igual que en el analisis por fatiga, se suman los porcentajes de los dafios parciales y se
anotan al pie de la columna 7. De acuerdo a los resultados obtenidos, el espesor asumido
para las losas de concreto, resulta adecuado y prevalece el criterio de andlisis de fatiga y

erosion.
Anélisis por Erosion

Este sirve para limitar los efectos de deflexion que se producen en los bordes de
las losas, juntas y esquinas del pavimento; también para tener control sobre la erosion que

se produce en la Sub base o Sub rasante y los materiales que conforman las bermas.
Andlisis por Fatiga

Esta sirve para mantener los esfuerzos que se producen dentro de los limites de
seguridad, ya que el paso de cargas sobre las losas del pavimento produce esfuerzos que

se convierten en agrietamientos.
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Figura N° 36: Analisis por fatiga, repeticiones de cargas permitidas basadas en el factor de

FUENTE: Ingenieria de Pavimentos, Montejo Fonseca (2008).

relacion de esfuerzos (con y sin bermas de concreto).
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Figura N° 37: Andlisis por erosion, repeticiones de cargas permitidas basadas en el factor de
erosion.

FUENTE: Ingenieria de Pavimentos, Montejo Fonseca (2008).

Tabla N° 38: Andlisis por fatiga y erosion para un espesor de E=15 cm.
"OPTIMIZACION DE RECURSOS EN EL DISENO Y CONSTRUCCION DE PISTAS Y VEREDAS, APLICANDO LA

PROYECTO .
METODOLOGIA DE LOSAS CORTAS EN LA CIUDAD DE PUNO"
Espesor estimado 15.00 cm Factor de Seguridad de Carga 1.00
Modulo de rotura 34.0 kg/ cm? Junta con pasadores No
Alternativa 1 K subrasante 4.69 kg/cm® Berma de Concreto Si
K subrasante-subase 6.57 kg/cm3 Posee Subase Si
Periodo de Disefio 20.00 Afios Tipo Granular
Numero de Camiones 143226 Espesor Subbase [cm] 20.00
Ejes por cada . Andlisis de fatiga Andlisis de erosion
1000 Cargas de | Cargas por F. | Repeticiones Repeticiones | Consumo de [Repeticione| Dafios por erosion
. ejes S.C. esperadas Bl .
camiones admisibles fatiga S
- 1 2 3 4 5 6 7
Eje simple
8|Esfuerzo equivalente: 19.96
9|Factor de relacion de Esfuerzo: 0.59 10|Factor de erosion 2.89
5.56 11.0 11.00 796.34 264 301.44 137,276 0.58
36.59 7.0 7.00 5240.64 414,223 1.27 3,081,512 0.17
Suma parcial 302.71 0.75
Eje tandem
11|Tensidn equivalente 16.95
12|Factor de relacién de tensién 0.50 13|Factor de erosion 2.87
42.48 18.0 | 18.00 6084.24 136,470 4.46 553,842 1.10
Suma parcial 4.46 1.10
Consumo de fatiga I 307.17 I Dafios por erosion 1.85
FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo
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Tabla N° 39: Andlisis por fatiga y erosién para un espesor de E=16 cm.

PROYECTO "OPTIMIZACION DE RECURSOS EN IIEL DISENO Y CONSTRUCCION DE PISTAS Y VEREDAS, APLICANDO LA
METODOLOGIA DE LOSAS CORTAS EN LA CIUDAD DE PUNO"
Espesor estimado 16.00 cm Factor de Seguridad de Carga 1.00
Modulo de rotura 34.0 kg / cm? Junta con pasadores No
Alternativa 2 K subrasante 4.69 kg/ cm® Berma de Concreto Si
K subrasante-subase 6.57 kg/cm3 Posee Subase Si
Periodo de Disefio 20.00 Afios Tipo Granular
Numero de Camiones 143226 Espesor Subbase [cm] 20.00
Ejes por cada . Analisis de fatiga Analisis de erosion
1000 Cargfas de | Cargas por F. | Repeticiones Repeticiones Consumo de |Repeticione| Dafios por erosion
. ejes S.C. esperadas o .
camiones admisibles fatiga S
- 1 2 3 4 5 6 7
Eje simple
8|Esfuerzo equivalente: 18.65

9|Factor derelacion de Esfuerzo: 0.55 10|Factor de erosion 2.82

5.56 11.0 11.00 796.34 1,080 73.75 223,815 0.36

36.59 7.0 7.00 5240.64 2,476,255 0.21 8,114,361 0.06

Suma parcial 73.96 0.42

Eje tandem
11|Tension equivalente 16.84

12|Factor de relacién de tensién 0.50 13|Factor de erosion 2.80

42.48 18.0 | 18.00 6084.24 149,978 4.06 888,970 0.68

Suma parcial 4.06 0.68

Consumo de fatiga | 78.02 | Dafios por erosién 1.10

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo

Tabla N° 40: Andlisis por fatiga y erosion para un espesor de E=17 cm.

PROYECTO "OPTIMIZACION DE RECURSOS EN EEL DISENO Y CONSTRUCCION DE PISTAS Y VEREDAS, APLICANDO LA
METODOLOGIA DE LOSAS CORTAS EN LA CIUDAD DE PUNO"
Espesor estimado 17.00 cm Factor de Seguridad de Carga 1.00
Modulo de rotura 34.0 kg / cm? Junta con pasadores No
Alternativa 3 K subrasante 4.69 kg / cm® Berma de Concreto Si
K subrasante-subase 6.57 kg/cm3 Posee Subase Si
Periodo de Disefio 20.00 Afios Tipo Granular
Numero de Camiones 143226 Espesor Subbase [cm] 20.00
Ejes por cada . Andlisis de fatiga Andlisis de erosion
Cargas de | Cargas por F. | Repeticiones — — = =
1000 > Repeticiones [ Consumo de |Repeticione| Dafios por erosién
. ejes S.C. esperadas o .
camiones admisibles fatiga S
- 1 2 3 4 5 6 7
Eje simple
8|Esfuerzo equivalente: 17.32

9|Factor de relacion de Esfuerzo: 0.51 10|Factor de erosion 2.75

5.56 11.0 11.00 796.34 4,462 17.85 356,002 0.22

36.59 7.0 7.00 5240.64 ilimitado 0.00 44,016,900 0.01

Suma parcial 17.85 0.24

Eje tandem
11|Tension equivalente 14.43

12|Factor derelacidn de tension 0.42 13|Factor de erosion 2.74

42.48 18.0 | 18.00 6084.24 6,592,812 0.09 1,625,231 0.37

Suma parcial 0.09 0.37

Consumo de fatiga I 17.94 I Dafios por erosion 0.61

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo

De los célculos realizados, por las sumatorias efectuadas tanto por fatiga como

por erosion se determina el espesor de la losa de concreto, se considera sobre
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dimensionado cuando se aproxima a cero la sumatoria de porcentajes de los analisis y
cuando supera el 100%, son considerados inadecuado para el disefio, es cuanto se tiene
dos opciones proximos a tomar los valores de los espesores de la losa de concreto que son

E =16y 17 cm, de donde se toma el espesor de E =16 cm.

3.4.4.3. Resumen Disefio de Pavimento Rigido Mediante Metodologias
Convencionales (AASHTO 93 Y PCA 84)

Tabla N° 41: Espesor capas de pavimento metodologias convencionales

MEDIDAS MEDIDAS
CAPAS DE CAPAS DE
PAVIMENTO PAVIMENTO
METODOLOGIA METODOLOGIA

MEDIDAS
ADOPTADAS
METODOLOGIAS
CONVENCIONALES

AASHTO 93 PCA 84

ESPESOR
ESTRUCTURA

34 36 35
DE
PAVIMENTO
SUBBASE 20 20 20
LOSA DE

14 16 15
CONCRETO

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo

3.45. METODOLOGIA DE LOSAS CORTAS

Los valores y parametros para obtener el espesor se explican a continuacion:

Mediante el AASHTO Road Test, de acuerdo a los ensayos a escala realizados, se
determind las siguientes posiciones de carga, son estas zonas, las que sufren la maxima
fatiga y el elemento muestra una respuesta mayor, por lo que el analisis que se debe
realizar es de acuerdo a estas posiciones de carga y se escoge el modelo de disefio, el que

presente una respuesta mayor.
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Figura N° 38: Posiciones de ejes de ruedas en un area de pavimento.
FUENTE: Estacion y Valverde, 2012, pég. 25

3.4.5.1. Modelacion del Suelo

Otro aspecto importante en el disefio TCP es la modelacion del suelo. Siempre se
ha considerado que las losas de concreto son suficientemente resistentes para soportar las
cargas de los vehiculos y no soportan tensiones por punzonamiento. En caso de losas
gruesas, es preferible utilizar una sub base blanda con (CBR 20%-50 %) para mejorar el
apoyo de ésta en el suelo. Al utilizar losas méas pequefias este efecto es menos relevante
ya que el voladizo es menor. En casos que se tengan losas con espesores menores a 12
cm, requieren que la base sea mas rigida y que colabore con las cargas bajo las ruedas,
que producen tensiones de punzonamiento. Es por ello que para estos espesores menores
a 12 cm la sub base debe tener una rigidez suficiente para tomar estas cargas con CBR

>80 % (Covarrubias, 2008).

3.4.6. APLICACION PROGRAMA SAP2000 PARA CALCULO DE
TENSIONES EN PAVIMENTOS RIGIDOS
El procedimiento para la obtencion de tensiones en pavimentos rigidos de losas

cortas TCP y convencionales es el siguiente:

e Seleccion y recopilacién de los ensayos realizados a nivel de sub rasante

CBR=7.02%
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e Seleccion y recopilacion de los ensayos realizados a nivel de subbase

CBR=74.57%

e Seleccidn del disefio de mezcla

Resistencia a la compresion 212 kg/cm?2

e Determinacién de ejes equivalentes
W18 =121,361.72 ejes equivalentes de 18000 Ib 0 8.2 Tn
W18=0.12*10°

e Distribucién de cargas

- O

Figura N° 39: Carga de vehiculos-accion de ruedas
FUENTE: Pavimentos industriales, 2010, pag. 16

Ejes Simples, es cada uno del vehiculo, que forman un solo apoyo de chasis, en
eje simple con rueda simple o ruedas gemelas, la carga PI=C/2 siendo “C” la carga

por eje.
Eje tandem, en cada eje del tandem cada una de las dos ruedas simples o conjunto
de dos ruedas gemelas transmitird P=D /4, siendo “D” la carga por eje.

Siendo nuestro vehiculo méas pesado que circula por la via un C3 (pag. 30)

Segun la Tabla N° 3, tenemos D = 18 tn

P=18/4=4.51tn
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Estas cargas serdn usadas como datos de entrada para el SAP 2000, asi como su

ubicacién exacta en funcion a las longitudes que fueron tomadas de un camion C3.

e Moddulo de rotura Mr(para concreto f'c=212 kg/cm2)
Mr=465.9 Psi 6 32.8 kg/cm2

e Modulo eléstico del concreto (para concreto f'c=212 kg/cm2)
Ec=3"520,614.26 Psi 6 247,523.69 kg/cm2
e Aplicacion el programa SAP2000 en el disefio de pavimento rigidos

Con los datos recabados se realizaran los calculos pertinentes para obtener los
valores necesarios las cuales seran insertadas como datos en el programa SAP2000
el cual trabaja con elementos finitos. Con todo esto obtendremos tensiones en losas
disefiadas con metodologias convencionales y con metodologia losas cortas TCP.
3.4.6.1. Pasos para el Calculo de Tensiones en SAP 2000
e Asignacién de material de concreto para nuestro caso con f'¢c 212 kg/cm?2

urne Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display
DA HE o sElrDanaaa s LI ;G-

ﬁj i Area Temperatures (TEMPERATURA) 1 - X
- Material Name and Display Color CONCRETO ]
Bl Material Type Concrete

K Materis] Grade. e 4000 psi

IS Material Notes, Modify/Show Notes...

i

X Weight and Mass Units

I=| Weight per Unit Volume Kgf,em C  ~
= | O] @) Mass per Unit Volume

n n T

1. Isotropic Property Data

ik S . i S B an Modulus Of Elasticty, E 21737065

1 Paissan, U 0.5

o Coefficient Of Thermal Expansion, A 9.900E-06

"1‘1 Shear Modulus, G 94508 88

A

‘: ) Other Properties For Concrete Materials.

~ Concrete Characteristic Compressive Strength, fck

A ot 3 & B B 1 2 B Expected Concrele Compressive Strengih 212

?{ - [ Lightweight Concrete
]

at

» [] Switch To Advanced Property Display
by Cancel

3D View X199.1 Y464.38 Z0. GLOBAL Kef.cm, C

Figura N° 40: Asignacion de material en SAP2000
FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo -SAP2000
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e Asignacion de la losa en SAP 2000

D 542000 421.0.2 Uttimate 64-bit - RAND! - X
Fle Edit View Define Draw Select Assign Anshze Display Design Options Tools Help
;D‘,H%.)\,/)(E)@QQQQ@’:Ea-dxyxzyznv:)ﬁ"e;‘/E'v Eﬂﬁﬁvnu-EIvD..
J B Area Temperatures (TEMPERATURA) | v x | [E3DView | v X
i &
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N
= Section Name L0sA
S Section liotes HodifylShow.
=
i
= Q @ (? Tipe Thickness
E [ . . Shel- T lembrane 18
; ®_ Bending 15
i}
5 Weterial
Material Name +  CONCRETQ

G embrane
Material Angle 0

S Time Dependent Properiies
)“@ um Set Time Dependent Properiies.
4 " [
@t Concrete Shell Section Design Parameters Siiffaess Modifrs

d

L Hodify/Show Shell Design Parameters. Set Modifiers... Therma
=i
""" Cancel

B
all

b

[
8

3D View GLOBAL Kef, em. C
0 Q) sp 203 []

Figura N° 41: Asignacion de losa en SAP 2000
FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo —SAP 2000

e Asignacién de la temperatura en SAP 2000 (se consider6 promedio de la variacién

de temperatura de acuerdo a los datos de SENAMHI - Anexo H)

B sap

Fle Edit WVeew Defne Duw Select  Assign Andbze Daply Deign  Opfions Took  Help
NS HE2¢| A& rDaagae @y 4§95 - frifirt-ee - I @ -
W T Are Terperatoees (TEMPERATURA) - ET T =X
E Land Pastersy
i (i TEMPERATURA
N
o 1
Ay -
o ® Temparature
’:i ) Temparatuns Gracient 33
o
D ]‘." Temperature
=] - ® By Element
o o 144 c
" 3 By Joint Pattern,
I Jesn Pattern
|“i Multiplier
A Optices
b - 1 Add ta Exsting Loads
i : 5
y - 1 Replace Existing Loads
N\ (20 Dulete Existing Loads
Feset Form to Defaul Vaioes |
g : 2
oK Close Aoply
kd
2 Plane @ 2-0 Ko D

Figura N° 42: Asignacion de temperatura en SAP 2000
FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo — SAP 2000
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e Asignacion de la carga puntual del vehiculo en cada llanta

B 5AP2000v21.0.2 Ultimate 64-bit - RAND! - X
File Edit View Define Draw Select Assign Anahze Display Design Options Tools Help
YT . = s Yy :
DWHE 20 /e »BEQQAR[IH wxy ey )& 4§ 5E - ‘mttnal-f I-IE
EJ i Area Temperatures (TEMPERATUR) | - x | [E3oview | v x
I Genersl
[
N Load Pattem VeI -
i GLOBAL -
N Coordinate System
b
g force
B Q @ Q @ ™ Force Global X 0 kgt
o T Farce Global Y 0 kgf

! . . . . I Force Global Z 4500 kgf
L2 ) N ) “| «{  Moment about Global X 0 kgf-cm

Moment about Global ¥ 0 kgf-cm

Mament about Global Z 0 kgf-cm

Options
7 ) Add to Existing Loads
(O ® Replace Existing Loads

O Delete Eristing Loads

Reset Form to Default Values
._

XY Plane @ Z=) & | 9 GLOBAL v kg, em,C v

B ADud) BPo3% []

Figura N° 43: Asignacion de carga en SAP 2000
FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo — SAP 2000

e Asignacion del coeficiente de Balasto (modulo “K” reaccion de la subrasante)

Ko e S

Spring Type

DVHE G L&D ARARE o 2l - Mk
[E meaTempersturss CEVPERATURY) | Spring Siffness per Unit Area 619 kgf/cm/cm’ ==

Simple Spring Resists Tension and Compression

Link Property

Local 2 Axis Angle from Default Orientation

Spring Location (Area Object Face)

Ares Object Face

Q @ Q @) Area Object Edge Number

Spring Tension Direction

iy

O Parallel to Area Object Local Avis

®) Normal to Specified Area Object Face Inviard
""" O User Specified Direction Vector
Coordinate System

Local 1 Component

Local 2 Companent

Local 3 Component

jai

Options
() Add to Existing Springs
® Replace Eisting Springs

() Delete Existing Springs

Reset Form to Default Values k)

XY Plane @ Z=0 @ | 9 |GLOBAL ~ Kgf.omC v

B

Figura N° 44: Asignacion de coeficiente de Balasto “k”- SAP 2000
FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo — SAP 2000
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Figura N° 45: Combinacién de cargas SAP 2000
FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo —SAP 2000

e Calculo de tension y deformacién segun dimensiones de disefios convencionales.

P13
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help
DV EHE 2 @l DQQQAQ W isaxyzyzn D 4§ (WM - imfttoea- i I-@ -
EJE Stress SMAX Diagram - Bot Face (SERVICIO 1) 1 ~ % | [ Deformed Shape (SERVICIO 1) 1 - X
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48.
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E 12,
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4
w 72
-84
=
96
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2
Use Scrol Barto change animation speed < > | Stop Animation & | & [GLOBAL ~ K. om €~

o @) P 2r0 [

Figura N° 46: Calculo tensiones en pavimentos convencionales
FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo —SAP 2000
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Se tiene como datos:

Largo de losa = 300 cm
Ancho de losa = 240 cm
Altura de losa = 15 cm
K =6.19 kg/cm3

AT °C = 14.40 °C
Se obtiene como resultados:

Tension = 25.29 kg/cm2

Deformacion = 0.059 cm

e Calculo de tension y deformacion reduciendo dimensiones de losa (1.20*1.60), mas

considerando el mismo espesor de metodologias convencionales

=

File Edit View Define Draw Select Assign Anahze Display Design Options Tools Help

DN E&2c AR DAQRARAQ W d vz v DG 4 §[EE - aleied MR 841 ~ RN
Ii“JE Stress SMAX Dingram - Bot Face (SERV) | - x || [ [N = 22
=

£l

(C\“

L 25

rf; 20

dij 15

E 10

o

i

+ X wnh!

N

MIN=-41.884, MAX=26.183, Right Click on any Area Element for detailed diagram < > | Stop Animation 4 | % GloBAL v | Kgf.om.C v

Figura N° 47: Célculo de tensiones en pavimentos con dimensiones de losa TCP y espesor de
metodologias convencionales

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo —SAP 2000

Se tiene como datos:

Largo de losa = 160 cm
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Ancho de losa = 120 cm
Altura de losa = 15 cm
K =6.19 kg/cm3

AT °C = 14.40 °C
Se obtiene como resultados:

Tension = 18.81 kg/cm2
Deformacion = 0.037 cm

e Calculo tension y deformacion seguin dimensiones de disefios losas cortas

=
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help
DV EHE /R D QAQAAQ (W iy xxyzv DI A §EEE - imfrtteea - T @)

EJE Stress SMAX Diagram - Bot Face (SERV) 1 ~ X | [} Deformed Shape (SERV) | > X

NoN W
S &5 8

EODE

< >|  Stop Animation 4 | = |GLOBAL v |Kef.em.C v
£ A D ¢y ESP 2055 [ ]

Figura N° 48: Célculo de tensiones en pavimentos con metodologia TCP
FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo — SAP 2000

Se tiene como datos:

Largo de losa = 160 cm
Ancho de losa =120 cm
Altura de losa =12 cm
K=6.19 kg/cm3
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AT °C = 14.40 °C

Se obtiene como resultados:

Tension = 25.24 kg/cm2

Deformacion = 0.054 cm
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. COMPARACION DE DISENO ESTRUCTURAL DE PAVIMENTO
RIGIDO MEDIANTE METODOLOGIAS CONVENCIONALES (AASHTO

93 - PCA 84) Y METODOLOGIA DE LOSAS CORTAS

La comparacion de las metodologias se da en base al céalculo de tensiones
producidas en las losas del pavimento en metodologias convencionales (AASHTO 93 —
PCA 84) y metodologia de losas cortas (LOSA IDEALIZADA), teniendo igual tensiones

realizadas en el programa SAP 2000, para las dimensiones dadas a continuacion:

Tabla N° 42: Comparacion de Disefios Metodoldgicos Convencionales y TCP

COMPARACION DE METODOLOGIAS i
. METODOLOGIA TCP
DISENOS CONVENCIONALES
] (LOSA IDEALIZADA)
METODOLOGICOS (AASHTO 93 - PCA 84)
ESPESOR DE LOSA (cm) 15 0.12
ANCHO DE LOSA (m) 2.40 1.20
LARGO DE LOSA (m) 3.00 1.60

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo

4.2. ANALISIS DE COSTOS DEL PAVIMENTO RIGIDO PARA VIAS
(JIRONES Y PASAJES) DEL SECTOR NORESTE DE LA CIUDAD DE

PUNO (CASO JR. EMILIO VALDIZAN)

Para el andlisis de costos de pavimento rigido segin metodologia se tomd en

cuenta el uso de recursos como son:

¢ MANO DE OBRA. -el cual contempla mano de obra calificada y mano de obra
no calificada como sigue:

v" Operario
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v" Oficial
v" Pebn
e MATERIALES

e EQUIPOS Y HERRAMIENTAS

En la construccién de un pavimento rigido se tiene la mayor cantidad de recursos

aplicados en las partidas de subbase y losa de concreto como se muestra:

e SUBBASE. - Paralaejecucion de esta meta los recursos con mayor incidencia
son:

v Material de préstamo cantera Ichu (30%)
v Material de préstamo cantera Cutimbo (70%)
v" Maquinaria para la extraccion de material

e LOSA DE CONCRETO. - Para la ejecucion de esta meta los recursos con
mayor incidencia son:

v Cemento portland tipo IP
v' Agregados

v" Mano de obra

v' Equipos

4.2.1. EVALUACION ECONOMICA PAVIMENTO CON METODOLOGIA
CONVENCIONAL
Se muestra el presupuesto obtenido en el programa S10, con espesores pavimento

mediante la metodologia AASHTO 93.

Presupuesto
Presupuesto 0102005 "OPTIMIZACION DE RECURSOS EN EL DISENO Y CONSTRUCCION DE
PISTAS Y VEREDAS, APLICANDO LA METODOLOGIA DE LOSAS CORTAS
EN LA CIUDAD DE PUNO"
Subpresupuesto 001 "OPTIMIZACION DE RECURSOS EN EL DISENO Y CONSTRUCCION DE
PISTAS Y VEREDAS, APLICANDO LA METODOLOGIA DE LOSAS CORTAS
EN LA CIUDAD DE PUNO"
Cliente METODOLOGIAS CONVENCIONALES AASHT093 - PCA84 Costoal 23/10/2019
Lugar PUNO - PUNO - PUNO
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Item Descripcion Und. Metrado  Precio S/.  Parcial S/.

01 VIA URBANA DEL JIRON EMILIO VALDIZAN 304,351.67

01.01 PAVIMENTO RIGIDO 304,351.67

01.01.01 SUB BASE = 0.20 CM 51,365.22

01.01.01.01 MATERIAL DE PRESTAMO CANTERA ICHU(30%) 8,146.56

01.01.01.01.01 EXTRACCION Y APILAMIENTO DE MATERIALDE ~ m3 245.71 6.38 1,567.63
CANTERA

01.01.01.01.02 ZARANDEO DE MATERIAL CANTERA m3 307.14 3.89 1,194.77

01.01.01.01.03 CARGUIO Y TRANSPORTE DE MATERIAL DE m3 307.14 17.53 5,384.16
CANTERA

01.01.01.02 MATERIAL DE PRESTAMO CANTERA 16,960.56
CUTIMBO(70%)

01.01.01.02.01 EXTRACCION Y APILAMIENTO DE MATERIALDE ~ m3 573.32 4.95 2,837.93
CANTERA CUTIMBO

01.01.01.02.02 ZARANDEO DE MATERIAL CANTERA m3 659.32 3.89 2,564.75

01.01.01.02.03 CARGUIO Y TRANSPORTE DE MATERIAL DE m3 659.32 1753 11,557.88
CANTERA

01.01.01.03 CONFORMACION DE SUB BASE 26,258.10

01.01.01.03.01 MEZCLADO DE MATERIAL DE CANTERAPARA ~ m3 819.03 6.71 5,495.69
CONFORMACION DE SUB BASE

01.01.01.03.02 SUB BASE GRANULAR E=0.20 m2 4,095.15 5.07 20,762.41

01.01.02 LOSA DE CONCRETO E=0.15 M 252,986.45

01.01.02.01 PAVIMENTACION DE CONCRETO F'C=210 KG/CM2  m3 614.27 383.47  235,554.12

01.01.02.02 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO PAVIMENTO m2 229.57 40.31 9,253.97
RIGIDO

01.01.02.03 CURADO DE CONCRETO m2 4,095.15 0.79 3,235.17

01.01.02.04 JUNTA CON ASFALTO E=1" m 1,530.40 3.23 4,943.19
Costo Directo 304,351.67

SON: TRESCIENTOS CUATRO MIL TRESCIENTOS CINCUENTIUNO Y 67/100 SOLES

4.2.1.1. Uso de Recursos aplicando espesores obtenidos mediante las metodologias
Convencionales (AASHTO 93 — PCA 84):

Los recursos usados se muestran segun la relacion de insumos incluido en los

anexos.
Tabla N° 43: Uso de recursos, aplicando espesores obtenidos mediante las
metodologias convencionales (AASHTO 93-PCA84)
RECURSOS COSTO (EN SOLES)

MANO DE OBRA 91,022.55
MATERIALES 145,110.45
EQUIPOS Y HERRAMIENTAS 68,218.67

TOTAL S/. 304, 351.67

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo
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4.2.2. EVALUACION ECONOMICA PAVIMENTO CON METODOLOGIA
LOSAS CORTAS
Se muestra el presupuesto obtenido en el programa S10, con espesores pavimento

mediante la metodologia de losas cortas TCP.

Presupuesto

Presupuesto 0102006  "OPTIMIZACION DE RECURSOS EN EL DISENO Y CONSTRUCCION DE PISTAS Y VEREDAS, APLICANDO
LA METODOLOGIA DE LOSAS CORTAS EN LA CIUDAD DE PUNO"

Subpresupuesto 001 "OPTIMIZACION DE RECURSOS EN EL DISENO Y CONSTRUCCION DE PISTAS Y VEREDAS, APLICANDO
LA METODOLOGIA DE LOSAS CORTAS EN LA CIUDAD DE PUNO"

Cliente METODOLOGIA LOSAS CORTAS TCP Costo al 23/10/2019

Lugar PUNO - PUNO - PUNO

Item Descripcion Und. Metrado Precio S/. Parcial S/.

01 VIA URBANA DEL JIRON EMILIO VALDIZAN 257,002.39

01.01 PAVIMENTO RIGIDO 257,002.39

01.01.01 SUB BASE = 0.20 CM 51,365.22

01.01.01.01 MATERIAL DE PRESTAMO CANTERA 8,146.56
ICHU(30%)

01.01.01.01.01 EXTRACCION Y APILAMIENTO DE m3 245.71 6.38 1,567.63
MATERIAL DE CANTERA

01.01.01.01.02 ZARANDEO DE MATERIAL CANTERA ~ m3 307.14 3.89 1,194.77

01.01.01.01.03 CARGUIO Y TRANSPORTE DE m3 307.14 17.53 5,384.16
MATERIAL DE CANTERA

01.01.01.02 MATERIAL DE PRESTAMO CANTERA 16,960.56
CUTIMBO(70%)

01.01.01.02.01 EXTRACCION Y APILAMIENTO DE m3 573.32 4.95 2,837.93
MATERIAL DE CANTERA CUTIMBO

01.01.01.02.02 ZARANDEO DE MATERIAL CANTERA ~ m3 659.32 3.89 2,564.75

01.01.01.02.03 CARGUIO Y TRANSPORTE DE m3 659.32 17.53 11,557.88
MATERIAL DE CANTERA

01.01.01.03 CONFORMACION DE SUB BASE 26,258.10

01.01.01.03.01 MEZCLADO DE MATERIAL DE m3 819.03 6.71 5,495.69
CANTERA PARA CONFORMACION DE SUB
BASE

01.01.01.03.02 SUB BASE GRANULAR E=0.20 m2 4,095.15 5.07 20,762.41

01.01.02 LOSA DE CONCRETO E=0.12 M 205,637.17

01.01.02.01 PAVIMENTACION DE CONCRETO m3 491.42 383.47 188,444.83
F'C=210 KG/CM2

01.01.02.02 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO m2 153.04 40.31 6,169.04
PAVIMENTO RIGIDO

01.01.02.03 CURADO DE CONCRETO m2 4,095.15 0.81 3,317.07

01.01.02.04 JUNTA DE CONSTRUCCION m 2,703.94 2.85 7,706.23
Costo Directo 257,002.39

SON: DOSCIENTOS CINCUENTISIETE MIL DOS Y 39/100 SOLES

4.2.2.1. Uso de recursos aplicando espesores obtenidos mediante la metodologia de
losas cortas TCP:
Los recursos usados se muestran segun la relacion de insumos incluido en los

anexos.
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Tabla N° 44: Uso de recursos, aplicando espesores obtenidos mediante la metodologia
Losas cortas TCP

RECURSQOS COSTO (EN SOLEYS)
MANO DE OBRA 77,127.03
MATERIALES 113,129.22
EQUIPOS Y HERRAMIENTAS 66,746.14
TOTAL S/. 257,002.39

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo

4.2.3. COMPARACION DE USO DE RECURSOS SEGUN METODOLOGIA
USADA EN EL DISENO DE PAVIMENTO RIGIDO DEL JR. EMILIO

VALDIZAN

Uso de recursos y variaciones en el costo directo para la estructura del pavimento

rigido, se muestra en la Tabla N° 45:

Tabla N° 45: Comparacion de uso de recursos, aplicando espesores obtenidos mediante
las metodologias convencionales vs metodologia losas cortas TCP

COSTO (EN SOLES),

. COSTO (EN .
METODOLOGIAS VARIACION VARIA_
RECURSOS SOLES) .
CONVENCIONALES Tcp (SOLES) CION %
(AASHTO 93 - PCA 84)
MANO DE
91,022.55 77,127.03 13,895.52 15.27 %
OBRA
MATERIALES, 145,110.45 113,129.22 31,981.23 22.04 %
EQUIPOS Y
HERRAMIENTAS 68,218.67 66,746.14 1,472.53 2.16 %
TOTAL S/. 304,351.67 S/.257,002.39  S/.47,349.28  15.56 %
FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo
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USO DE RECURSOS CON LAS METODOLOGIAS:
CONVENCIONAL vs LOSAS CORTAS
160.000
145,110.45
140.000
120.000 113.129.22
n
& 100.000 91.022.55
.51 =METODOLOGIA
CONVENCIONAL
& e 77.127.03 .
E LI G = METODOLOGIA
wn
B e DE LOSAS CORTAS
o
40,000
20,000
0
MANO DE OBRA MATERIALES EQUIPOS Y HERRAMIENTAS
RECURSOS

Figura N° 49: Uso de recursos con las metodologias: Convencionales y Losas Cortas
FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo
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V. CONCLUSIONES

5.1. CONCLUSION GENERAL

De acuerdo a la metodologia de losas cortas TCP en relacion a metodologias
convencionales (AASHTO 93 — PCA 84), la optimizacion de recursos es de mano
de obra 15.27 %, materiales 22.04 %, equipos 2.16%, optimizando el uso de
recursos en el costo directo de la estructura (sub base y losa de concreto) de un
pavimento rigido en un 15.56 %, mejorando las condiciones de disefios

convencionales, concluyendo que es mas favorable el uso de la metodologia TCP.

5.2. CONCLUSIONES ESPECIFICAS

En cuanto a las tensiones generadas en el paquete SAP2000, mediante la
metodologia losas cortas se obtiene un espesor optimizado respecto a
metodologias convencionales, segun el tipo de transito, determinando que el
disefio es apropiado asegurando confort y serviciabilidad durante su tiempo de
vida util.

Los costos unitarios que se obtiene por metro cuadrado de estructura de pavimento
mediante metodologias convencionales es S/. 108.06; y mediante la metodologia
TCP losas cortas de S/.91.25.

Se evaluaron las propiedades fisico mecanicas de subbase (CBR al 100% es de
74.57 %) y subrasante (CBR al 95% es de 7.02%); de acuerdo a las teorias y
normas descritas, asi mismo detallar que para los disefios convencionales es
sumamente importante el valor de CBR al 95% de la subrasante como variable
fundamental; y el CBR al 100% de la sub base es una variable incidente en la

metodologia TCP.
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VI. RECOMENDACIONES

= Se recomienda el corte de las juntas transversales no mayor a 1.60 m, por ser dato
de ingreso en el programa SAP2000 ya que modificaria la distribucion de cargas.
Respecto al ancho de carril depende mucho de la seccion de la via la cual no siempre
cumple los pardmetros normados, por ejemplo, nuestro ancho de carril fue 2.40 m,
determinado ancho de 1.20 m, para cada losa.

= Se recomienda el uso de concreto pre mezclado por la garantia en cuanto a la
durabilidad y resistencia a flexion y compresién, debido que un pavimento
principalmente trabaja a flexion.

= Se recomienda en traficos ligeros debido a que no se tiene antecedente de uso en
traficos con alta incidencia de transito.

=  Serecomienda el uso en vias locales ya que ellos son los que cuentan con transito
ligero, y asi poder pavimentar mas sectores ya que esta tecnologia se proyecta con
menos costos respecto a los disefio y construcciones convencionales de la parte
urbana de la ciudad de Puno, puesto que un proyecto de inversion busca mejora la

calidad de vida de la poblacion.
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ANEXOS

ANEXO A

RESULTADOS ENSAYOS TERRENO DE FUNDACION - LABORATORIO
DE MECANICA DE SUELOS FICA

ANEXO B

RESULTADOS ENSAYOS MEZCLA DE SUELOS - LABORATORIO DE
MECANICA DE SUELOS FICA

ANEXO C

RESULTADOS DISENO DE MEZCLAS - LABORATORIO DE
CONSTRUCCIONES FICA

ANEXO D
FICHAS DE AFORO VEHICULAR JR. EMILIO VALDIZAN

ANEXO E

CALCULO DE TENSIONES PROGRAMA SAP2000
ANEXO F

PANEL FOTOGRAFICO
ANEXO G

PROCESO CONSTRUCTIVO
ANEXO H

TEMPERATURA SEGUN DATOS DE SENAMHI
ANEXO |

ANALISIS DE COSTOS UNITARIOS
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