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INDICE DE ACRONIMOS

AASHTO  : American association of state highway and transportation officials.

CBR : California bearing ratio.

ASTM : American society of testing materials.

f’c : Resistencia a la compresion del concreto, kg/cm?2.
R : Modulo de ruptura del concreto (Resistencia a la flexion), kg/cma2.
c : Desviacion estandar.

A°F° : Agregado fino.

A°G® : Agregado grueso

W% : Contenido de humedad

™ : Tamafio maximo del agregado.

TMN : Tamafio maximo nominal del agregado.

P.U. : Precio unitario.

NTP : Norma técnica peruana.

MTC : Ministerio de transporte y comunicaciones

FEC : Factor de equivalencia de carga.

ESAL : Namero de ejes equivalentes

DD : Factor de distribucion direccional

DL : Factor de distribucion por carril
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RESUMEN

En el presente proyecto de investigacion se realiza la comparacion técnico-econémica
de pavimento rigido (concreto hidraulico simple) y pavimento flexible (concreto
asfaltico en caliente) como alternativa de pavimentacion de la avenida circunvalacion
del Distrito de Yunguyo. Para ello, se realizaron disefios para ambos tipos de pavimento
utilizando las metodologias de diseio AASHTO 93 y Racional, para las mismas
condiciones de transito, suelo de fundacion y periodo de disefio, a partir de estos
disefios y obtenido los espesores de carpetas para ambos tipos de pavimento, se realiza
la comparacion de costos. Por otro lado, la parte técnica compara la eficacia y el
comportamiento a lo largo de su vida de disefio. Finalmente, realizado la comparacion
técnico-econdmica el pavimento flexible con el disefio de la metodologia racional
refleja la alternativa mas rentable y mejor desempefio durante su vida de disefio.
Obijetivo general es comparar técnica y economicamente el pavimento flexible y rigido,
usando metodologias de disefio AASHTO 93 y Racional. Los objetivos especificos son:
comparar técnicamente el pavimentos flexible y rigido usando metodologias de disefio
AASHTO 93 y Racional. Comparar econémicamente el pavimentos flexible y rigido
usando metodologias de disefio AASHTO 93 y Racional. Se concluye que al realizar la
comparacion técnica de pavimento rigido y flexible usando las metodologias de disefio
AASHTO 93 y Racional se puede afirmar que en los disefios obtenidos por la
metodologia racional (mecanisticos-empirico) se tiene espesores menores a las mismas
condiciones de trafico y suelo. Es muy importante recalcar que el buen mantenimiento y
disefio de estructuras de drenaje ayudard a cumplir su periodo de disefio. Al realizar la
comparacion técnica es muy necesario analizar las condiciones que ofrece la zona de
estudio para construir una estructura de pavimento. Al realizar la comparacion
econdémica aplicando la metodologia Costo - Beneficio se concluye que la mejor
alternativa de pavimento con la mejor rentabilidad es el pavimento flexible que fue
disefiado por la metodologia racional, es decir es efectivo al menor VAC (valor actual
de costos). Todo este conjunto de analisis técnico- econdémico permite finalmente
conocer la alternativa mas rentable y la que se ajusta a las condiciones de la zona del

proyecto que se quiere plantear.

PALABRAS CLAVES: comparar, metodologia, disefio, pavimento, alternativa.
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ABSTRACT

In this research project, the technical-economic comparison of rigid pavement (simple
hydraulic concrete) and flexible pavement (hot asphalt concrete) is made as an
alternative for paving the Yunguyo District ring road. For this, designs for both types of
pavement were made using the AASHTO 93 and Rational design methodologies, for the
same traffic conditions, foundation soil and design period, from these designs and
obtaining the thicknesses of folders for both types of pavement, the comparison of costs
is made. On the other hand, the technical part compares efficiency and behavior
throughout its design life. Finally, the technical-economic comparison of the flexible
pavement with the design of the rational methodology reflects the most profitable
alternative and best performance during its design life. General objective is Technical
and Economic Comparison of flexible and rigid pavements, using AASHTO 93 and
Rational design methodologies. Specific objectives: Technical Comparison of flexible
and rigid pavements using AASHTO 93 and Rational design methodologies. Economic
comparison of flexible and rigid pavements using AASHTO 93 and Rational design
methodologies. Conclusions: When making the technical comparison of rigid and
flexible pavement using the AASHTO 93 and Rational design methodologies, it can be
affirmed that in the designs obtained by the rational (mechanistic-empirical)
methodology, thicknesses are lower than the same traffic and soil conditions. . It is very
important to emphasize that the good maintenance and design of drainage structures
will help to fulfill your design period. When making the technical comparison it is very
necessary to analyze the conditions offered by the study area to build a pavement
structure. When making the economic comparison applying the Cost - Benefit
methodology, it is concluded that the best pavement alternative with the best
profitability is the flexible pavement that was designed by the rational methodology,
that is, it is effective at the lowest VAC (current value of costs). All this set of technical-
economic analysis finally allows us to know the most profitable alternative and the one

that adjusts to the conditions of the area of the project that we want to raise.

KEYWORDS: compare, methodology, design, pavement, alternative.
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CAPITULO I
INTRODUCCION

El presente proyecto de tesis titulado: “ESTUDIO COMPARATIVO
TECNICO-ECONOMICO ENTRE PAVIMENTO RIGIDO Y PAVIMENTO
FLEXIBLE COMO ALTERNATIVA DE PAVIMENTACION DE LA AVENIDA
CIRCUNVALACION DEL DISTRITO DE YUNGUYO, PROVINCIA DE
YUNGUYO —-PUNQO”. Debido a la necesidad de realizar una comparaciéon técnica-
econdémica entre pavimento rigido y flexible usando las metodologias AASHTO 93 y
Racional en el dimensionamiento, hacen necesario realizar esta comparacion para tomar
la mejor alternativa de pavimentacion con la mejor rentabilidad y mejor desempefio

durante su vida de disefio.

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En el disefio y dimensionamiento de estructuras de pavimento, de modo que los
espesores adoptados correspondan con la mayor aproximacién posible a las exigencias
del tréfico previsto, naturaleza de la sub-rasante y caracteristicas climaticas del lugar de
emplazamiento, puede decirse que es el problema fundamental en el proyecto de
carreteras. La consideracién econémica, tan ligada siempre al problema técnico, exige
se reduzca al minimo el coeficiente de seguridad adoptado en el céalculo de pavimentos,
y de aqui la importancia de disponer de métodos de precision que aseguren la

suficiencia de los espesores con un pequefio margen de garantia.

Debido al complejo comportamiento de los pavimentos flexible y rigido, existe
la necesidad de nuevos procedimientos y metodologias que se vayan adaptando mas a
los actuales conocimientos de las propiedades mecénicas de pavimentos y suelos, a
pesar de la gran complejidad del problema (distribucién de tensiones en un sélido
multicapa, fendmenos de fatiga, influencia de la humedad, etc.). Algunos de los
métodos convencionales enfatizan como objetivo del disefio, proveer a la via de un
adecuado nivel de servicio. Otros métodos establecen valores limites de esfuerzos y/o
deformaciones en la estructura, con la finalidad de prevenir ciertos tipos de falla.

Por la que el presente proyecto de investigacion pretende dar respuesta a la

siguiente interrogante:
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¢Al realizar el estudio comparativo técnico — econdémico entre pavimento
flexible y rigido se podra obtener un disefio estructural mas real, eficaz, confiable y

rentable con las metodologias propuestas, para el distrito de Yunguyo?

1.2. ANTECEDENTES

El disefio de pavimentos ha ido evolucionando, en el céalculo de pavimentos
flexibles desde la teoria de Boussinesq que admite el terreno subyacente un medio
elastico indefinido la metodologia racional que considera a través de tensiones y

deformaciones producidas por las capas rodantes en un sistema multicapa.

En pavimentos rigidos para su dimensionamiento de igual manera se plantearon
modelos (Westergaard, 1926) que considerd que el desplazamiento vertical en un punto
es proporcional a la presién vertical. EI modelo multicapas (Bumister ,1943) el modelo
se limita a una bicapa en la que considero médulos de capa y la influencia del radio de
carga. EI modelo de elementos finitos considera un sélido linealmente eléstico y el

espesor de la Ultima capa es infinito.

1.3.  JUSTIFICACION

Las metodologias de disefio actual indican una preferencia marcada por el
desarrollo de métodos “racionales”, basados en la mecénica de los materiales que
conforman el pavimento. Estos métodos se han calificado como empirico mecanistico,
en el sentido que relacionan los niveles de la solicitacion (cargas por eje) transmitida al
sistema estructural que constituye el pavimento con la respuesta obtenida en términos

de esfuerzos y deformaciones

La practica actual del andlisis y disefio de pavimentos se basa en métodos
bésicamente empiricos, en donde el disefio se respalda en propiedades fisicas de los
materiales y algun indice de resistencia, como es el CBR. Aun las metodologias basadas
en métodos de regresion de resultados en tramos de prueba, como es el método
AASHTO actual, el cual se puede considerar como empirico en el sentido de que su
aplicacion esta rigurosamente restringida a las condiciones que se utilizaron para su
calibracién. Por supuesto que ya se manejan conceptos racionales como el modulo de
resiliencia, pero sélo como parametro de calculo que se correlaciona con el CBR, y no

como una propiedad fundamental del material
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14. OBJETIVOS

1.4.1. OBJETIVO GENERAL

Comparar Técnica y Econdémicamente los pavimentos flexible y rigido, usando
metodologias de disefio AASHTO 93 y Racional.

1.4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Comparar Técnicamente los pavimentos flexible y rigido usando metodologias de
disefio AASHTO 93 y Racional.
e Comparar economicamente los pavimentos flexible y rigido usando metodologias
de disefio AASHTO 93 y Racional.

1.5. HIPOTESIS
El estudio comparativo técnico-econdémico entre pavimento rigido y pavimento
flexible, permite conocer la mejor alternativa de pavimentacion de la avenida

circunvalacion del distrito de Yunguyo, provincia de Yunguyo — Puno.

1.6. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
Tipo de investigacién: Correlacional

Nivel de Investigacion: Aplicativa

1.7.  ASPECTOS GENERALES DE LA ZONA DE PRUEBA
1.7.1. GENERALIDADES

Considerando el crecimiento demografico de la ciudad de Yunguyo
conjuntamente con el disefio y construccion de pavimentos, es nuestra intencion de
contribuir al conocimiento en esta primera etapa sobre los nuevos avances del disefio
estructural de pavimentos, que en la realidad nos van a proporcionar una serie de
ventajas en el disefio dado que contiene herramientas mucho mas complejas basado en
el analisis de deformaciones de tal manera que una estructura puede ser racionalmente
disefiada, es por lo que nosotros ubicamos nuestro punto de Prueba la avenida

circunvalacion de Yunguyo.

Estamos conscientes de que un disefio apropiado y econdmico de la estructura de
un pavimento requiere fundamentalmente del conocimiento de los principios de

mecanica de suelos, los cuales necesariamente se deben complementar con las diversas
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materias que se dan en la formacién del Ingeniero Civil muy especialmente estudio de

Trafico.

Creemos necesario mencionar que este trabajo de Investigacion por su propdsito
y alcance, estd orientado a contribuir con el desarrollo y conocimiento de la nueva
metodologia racional (empirico — mecanisticos) ya que se pretende incidir en este tema
que es muy importante para el desarrollo de nuestra Region y Pais, por tal motivo su

desarrollo no se podria considerar como un expediente Técnico.

1.7.2. JUSTIFICACION

Cada una de estas vias principales para el desarrollo de nuestra nacion han
tenido una vinculacion politica, social y econémica, para dar origen a un Yunguyo
quien han producido diferentes movimientos de migracion que forman parte del

desarrollo de este fendmeno a nivel del Pais en los ultimos afos.

Esta via forma parte de la carretera del perimetro de la ciudad de Yunguyo, ya
que estamos hablando de un intercambio vial muy importante por ser el mas transitado
de nuestra ciudad de Yunguyo, de aqui parte la intencion de hacer esta comparacion
técnica y econdmica con los métodos tradicional AASHTO 93 y racionales de disefio de
estructural pavimentos flexible y rigido e indicar como ha sido la evolucion de los

disefios estructurales de pavimentos.

1.7.3. UBICACION
La via se encuentra circundante a la ciudad de Yunguyo, a una altura promedio

de 3847 m.s.n.m. sus coordenadas son las siguientes Latitud 16° 14’ 39’ S y Longitud

69° 05’ 34 O.
Distrito : Yunguyo
Provincia : Yunguyo

Departamento : Puno
Regién : Puno

Pais : Pert
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Figura 1: Ubicacion del area a intervenir para el proyecto de tesis
Fuente: Elaboracion Propia.

1.7.4. CARACTERISTICAS

Esta via circunda a la ciudad de Yunguyo, por lo que nuestro punto de Prueba
para dicha investigacion estd comprendido para un tramo de prueba. Que se encuentra
entre aproximaciones del Jr. Atahualpa y Jr. Huascar de la avenida circunvalacion sur,
el ancho de la via es de 6.10 metros, estd conformado por un carril en ambos sentidos.
La topografia es bastante sinuosa ya que se encuentra en la zona urbana la velocidad de
los vehiculos son bastante bajos que transitan hasta en 20 y 30 Km. por hr.; es por esas
razones que asumimos este punto de prueba porque consideramos un punto
representativo para analizarla.
1.7.5. CLASIFICACION DE LA VIA

Una infraestructura vial urbana es el espacio destinado al transito de vehiculos
y/o personas que se encuentra dentro del limite urbano. Segun la funcién que prestan se

clasifican en:

Por las caracteristicas que presentan las vias del presente proyecto, podemos clasificarla
como una via local, porque en estas calles s6lo transitan vehiculos livianos y ocasionalmente
vehiculos semipesados, tal como se puede apreciar en el aforo vehicular descrito en el capitulo

I1: Estudios de ingenieria basica, en su seccion 2.1.4 Estudio de trafico.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO Nacional del

CAPITULO II

REVISION DE LITERATURA

2.1. ESTUDIO DE INGENIERIA BASICA
2.1.1. ESTUDIO GEOLOGICO
Geomorfologia regional

El &rea de estudio se caracteriza por presentar complejos estructurales
litologicos, las cuales han sido modeladas por los agentes erosivos. EXxisten zonas de
escarpa miento con bajas pendientes, las cuales han sido generadas durante el siglo

orogeénico.

Los paisajes dominantes son la formacion de cuencas los cuales estan
distribuidos en las cercanias de la cordillera oriental, la geomorfologia que se tiene en
areas circundantes muestran claramente que actuaron los procesos de tectonismo y
vulcanismo ocasionando geo — formas como el relieve altiplanicas, montafiosos, colinas,
entre otros que son tipicos de la region del altiplano. Al igual que en toda la superficie
de la corteza, los factores condicionantes estan presentes en la zona de estudio en lo que

concierne al modelamiento de la superficie terrestre.

Geomorfologia local

Las caracteristicas geomorfologicas locales de la zona de estudio estan
enfocadas netamente en un modelamiento en la superficie donde se desarrollaron los
procesos exogenos de degradacion y gradacion o acumulacién, cuya secuencia de
conformacién estaria dada a partir de la presencia de materiales sedimentarios, la zona
de estudio se caracteriza por presentar una superficie predominantemente plana con

cerros de mediana altitud, colindando a su alrededor con colinas medias y bajas.

La litologia y las estructuras presentes, son ampliamente el factor mas
importante de formacion de los suelos. La zona presenta dos tipos de erosion
(diferencial y laminar). Las formas de relieve que presenta sirven de caracterizacion y
ayudan a la clasificacion de las unidades Geomorfoldgicas. El clima es un factor
condicionante para el modelado actual de la zona. Por la cercania de la zona, la

actividad antrépica ha intervenido en forma frecuente en el area de estudio.
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EL sistema fluvial contiene unidades que tienen relacién directa con el
escurrimiento superficial de las aguas, dichas unidades son: llanura de inundacién, que
son zonas de material no consolidados, transportado por la actividad fluvial, su
conformacién generalmente es por gravas, arenas y limos de forma sub angulosos y sub
redondeados todo esto producto de la erosion de los afloramientos rocosos que
comienzan desde las zonas altas de los cerros que rodean al eje, los cuales no se

pudieron identificar en la zona, ya que no existen llanuras de inundacion.

El sistema montafioso estd constituido por geo — formas originadas por
edificacion tectodnica, volcanica y sedimentaria; asi como, originadas por denudacion
muy relacionada con la composicion litolégica en la zona de proyecto. Se pueden
distinguir las siguientes unidades: colinas medias (C-m) que presenta elevaciones de
terreno 3854 a 4064 m.s.n.m. tienen un relieve suave, estas geo - formas presentan
unidades de laderas altas y bajas. El pie de monte (Pie-m) con acumulaciones de
material muy heterogéneo, constituido por gravas, arenas, limos, y arcillas
inconsolidados denominados también suelos coluviales, esta unidad geomorfoldgica se
presenta al pie de los cerros y esta, esta constituida basicamente por arena en toda la

planicie de la ciudad de Yunguyo.

2.1.2. ESTUDIO HIDROLOGICO E HIDRAULICO
El clima predominante es el “Templado Frio”, clima caracteristico de la region
Suni, dentro de la cual nos ubicamos, es decir el clima intermedio entre el templado de

la region quechua y el frio de la region Puna.

Presenta una temperatura media anual de 8.0 °C, el mes mas caluroso del afio
con un promedio de 10.7°C de febrero y las temperaturas medias mas bajas del afio se
producen en junio, cuando esta alrededor de 3.4°C. Las oscilaciones diarias de
temperaturas son mas significativas que las variaciones mensuales de la temperatura por
las noches, la temperatura baja muchas veces de los 0°C y las heladas es un fenémeno
frecuente, dado esencialmente por que la region en la cual nos encontramos ubicados, es

la region de inicio de heladas.

La precipitacion media aproximada es de 295mm. Las mismas que presentan

dos épocas bien definidas, la primera en las que las lluvias son abundantes comprendido
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entre los meses de diciembre a marzo, y la segunda con escasa precipitacion entre los

meses de abril a noviembre.

2.1.2.1. INTRODUCCION
El estudio hidrolégico es importante para el disefio de una carretera, ya que
proporciona los datos necesarios, los cuales sirven para captar, conducir y alejar de la

carretera el agua que pueda causar problemas inmediatos 0 posteriores.

La hidrologia proporciona al ingeniero ¢ hidrélogo, los métodos para resolver
los problemas préacticos que se presentan en el disefio, la planeacion y la operacion de

estructuras hidraulicas.

Un acontecimiento del ciclo hidrolégico que interesa destacar en los estudios de
drenaje vial, es el comprendido entre el momento en que la lluvia cae sobre la tierra y el

instante en que el agua de escurrimiento pasa por un determinado punto del cauce.

2.1.2.2. CONCEPTOS BASICOS
LA CUENCA HIDROLOGICA

La cuenca de drenaje de una corriente, es el area de terreno donde todas las
aguas caidas por su precipitacion, se unen para formar un solo curso de agua. Cada

curso de agua tiene una cuenca bien definida, para cada punto de su recorrido.

LA MICROCUENCA

Se denomina micro cuenca a una pequefia extension de terreno definido
topograficamente, que es drenado por un sistema conectado de cursos de agua o a través
de drenes naturales como las quebradas producto de la precipitacién, de tal modo que
todo el caudal efluente es concentrado y descargado mediante un solo curso comun de

agua.

LA PRECIPITACION
La precipitacion, es toda forma de humedad que origina en las nubes, llega hasta
la superficie del suelo; de acuerdo a esta definicion la precipitacion puede ser en forma

de: lluvias, granizadas, gartas y nevadas.

La medicion de la precipitacion se ha llevado a cabo principalmente con
aparatos climatoldgicos conocidos como pluvidometros y pluvidégrafos. Ambos se basan

24

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO ([ Nacional del
Altiplano

en la medicién de una lamina de lluvia (mm), la cual se interpreta como la altura del
nivel del agua que se acumularia sobre el terreno sin infiltrarse o evaporarse sobre un
area unitaria. La diferencia entre los dispositivos de medicion consiste en que el primero
mide la precipitacion acumulada entre un cierto intervalo de tiempo de lectura
(usualmente 24 horas) y el segundo registra en una gréafica (pluviograma) la altura de la
lluvia acumulada de acuerdo al tiempo, lo que es mas Util para el disefio de obras de

drenaje.

La ventaja de usar los registros de los pluvidgrafos con respecto a los
pluviometros radica en que se pueden calcular intensidades maximas de lluvia para
duraciones predeterminadas, que posteriormente pueden ser transformadas a gastos de

disefio para estructuras de drenaje.

INTENSIDAD

Se refiere al volumen de agua precipitada en un periodo de tiempo dado. Se
expresa como una tasa de precipitacion, es decir, el volumen (profundidad de la lamina)
de agua que se deposita en el area receptora a lo largo del tiempo durante el cual ocurre

la precipitacion.

Doénde:
I: Intensidad en mm/hora.
P: Precipitacion en altura de agua, en mm.

T: Tiempo en horas.

DURACION

Es el periodo de tiempo durante el cual se produce, uniformemente, una lluvia de
intensidad dada. La intensidad de la lluvia no es necesariamente constante a lo largo del
tiempo, puesto que durante la tormenta se producen consecutivamente diversas

intensidades, cada una de las cuales puede ser constante durante los periodos parciales.
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PERIODO DE RETORNO (T)
Es el periodo de tiempo promedio, en afios, en que un determinado evento
extremo, es igualado o superado por lo menos una vez; esta expresado matematicamente

como:

Donde:
T: Periodo de Retorno.
N: Intervalo en afios entre la primera y ultima excedencia excepcional de
precipitaciones.

m: Numero de intervalos de ocurrencia.

PROBABILIDAD (P)
Riesgo permisible que un evento extremo vuelva a ocurrir, al menos una vez

durante un periodo de tiempo, esta dado por:

le—(l—lj
=

Donde:
P: Probabilidad.
T: Periodo de Retorno.

n: Periodo de tiempo de analisis.

2.1.2.3. ANALISIS DE FRECUENCIAS
El analisis de frecuencias es un procedimiento para estimar la frecuencia de
probabilidad de ocurrencia de eventos extremos, que suelen afectar muchas veces los

sistemas hidrologicos, tales como tormentas severas, crecientes y sequias.

El objetivo del andlisis de frecuencias de informacion hidroldgica, es relacionar
la magnitud de los eventos extremos con su frecuencia de ocurrencia mediante el uso de
cualquiera de los métodos conocidos de distribuciones de probabilidad, y cuyo resultado

final servira para el disefio de las obras de drenaje del proyecto en estudio.
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CALCULO DEL PERIODO DE RETORNO
La precipitacion anual promedio es del orden de 750.80 mm, segun la estacion
meteoroldgica de Puno. En la tabla 1, tenemos un extracto de los datos de los datos de

precipitaciones extremas en la estacion meteoroldgica de Yunguyo.

Tabla 1: Afios de precipitacion extremas, estacion de Yunguyo.

Precipitacion Intervalo de ndmero de
ANOS Anual(mm) afnos intervalos
1990 899
1993 959 3
1994 901 1
2001 1038 7
2002 907.4 1
2011 914.3 9 6
2012 1035 1
TOTAL 22

Fuente: SENAMHI CO 110820.

De donde obtenemos los siguientes datos para calcular el tiempo de retorno.
N = Periodo total entre la primera y Ultima excedencia > 775 mmN = 22 afios
(2012 — 1990 = 22 afios).
M = namero total de intervalos de recurrencia = 6 (tabla 1).

Por lo tanto se tiene que: T = %: % =3.7 afios

a. Consideraciones de la Norma Técnica O.S. 060 Drenaje Pluvial Urbano

En el item 6 de la Norma Técnica O.S. 060 Drenaje Pluvial Urbano, nos brinda
las CONSIDERACIONES HIDRAULICAS EN SISTEMAS DE DRENAJE URBANO
DE MENOR CAPTACION DE AGUAS PLUVIALES EN ZONAS URBANAS.
En el item 6.1 de la mencionada norma se da consideraciones del caudal de disefio, y

nos menciona que: El periodo de retorno debera considerarse de 2 a 10 afos.

El dato calculado para el periodo de retorno (3.7 afios), se encuentra dentro de

los alcances de la norma mencionada.
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PROBABILIDAD DEL PERIODO DE RETORNO
Para la via en estudio se ha proyectado para una vida atil de 20 afios, con la cual
se procede a calcular la probabilidad del periodo de retorno, teniendo los siguientes
datos de entrada:
T = Periodo de retorno = 3.7 afios.

n = Periodo de vida atil = 20 afios.
n 20
le—(l—lj :1—[1—1] =0.99=99%
T 3.7

Se puede mencionar que existe la posibilidad en un 99% que un evento de

precipitaciones extremas ocurra en los 20 afios de vida util proyectada.

CALCULO DE TIEMPO DE CONCENTRACION TC
Este parametro se refiere al tiempo que tarda el agua en su recorrido entre dos
puntos determinados, los cuales son: el extremo superior de la cuenca y el punto donde

se mide el gasto pluvial.

Existen varias formas de determinar el tiempo de concentracion, ya sea haciendo
uso de las caracteristicas hidraulicas de la cuenca, estimando velocidades, o haciendo
uso de formulas empiricas propuestas por varios autores a fin de ahorrar tiempo en su
calculo, de las cuales la Formula de Kirpich, es una de las mas utilizadas en los Estados

Unidos, sobre todo en el calculo de alcantarillas.

0871* L3 )™
Te =| — H Horas

Donde:
TC: Tiempo de concentracion, en horas.
L: Longitud del recorrido en Km.
H: Diferencia de cotas entre el punto més alejado y el desagtie en m.
De los célculos hechos en la microcuenca Yunguyo se tiene:
L =1.304 Km H = (4264.5 m — 3881 m) = 383.5 m.
Reemplazando datos en la ecuacién se obtuvo:

(0.871*1.3043
T, =| o

0.385
=0.13 hrs =7.62 min
383.5

De acuerdo el RNE, en la OS-060 - Método Racional: Tc > 10 min. Por lo tanto,

usaremos un valor de Tc = 10 min.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO &1[L57 Nacional del
| Attiplano

2.1.2.4. METODO PARA EL CALCULO DE CAUDALES
El Reglamento Nacional de Edificaciones (2009), menciona que los caudales
para sistemas de drenaje urbano menor deberan ser calculados teniendo en cuenta las

siguientes metodologias:

e Por el método racional si el area de la cuenca es igual 0 menor a 13 Km2
e Por el método de hidrograma unitario o modelos de simulacion para el area de

cuencas mayores de 13 Kmz2.

Ademas de estos métodos, existen muchas metodologias tanto hidro
meteoroldgicas como estadisticas para la determinacién de caudales maximos; sin
embargo, considerando lo mencionado en el parrafo anterior y por ser el area del
proyecto menor a 13 Km2, el método hidro meteoroldgico utilizado en el presente es el

método racional.

METODO RACIONAL

La concepcion del método racional asume que, si una lluvia con intensidad “I”
empieza en forma instantanea y continua en forma indefinida, la tasa de escorrentia
continuara hasta que se llegue al tiempo de concentracion TC, en el cual toda la cuenca
estd contribuyendo al flujo en la salida. El producto de la intensidad de lluvia “I” y el
area de la cuenca “A” es el caudal de entrada al sistema, “IA”, y la relacion entre este
caudal y el caudal pico “Q” (que ocurre en el tiempo de concentracion TC), se conoce
como el coeficiente de escorrentia “C” (0 <C < 1). Este método esta expresado

matematicamente por:

Q=0278>C,-A;, 6 Q=—_—
S 3.6

Donde:
Q: Caudal pico, en m3/seg.
A: Area de drenaje "j" de sub cuenca, en Km2.
C: Coeficiente de escorrentia para la "j" sub cuenca.
I: Intensidad de lluvia de disefio, en mm/hora

m: N° de sub cuencas drenadas.
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Coeficiente de escorrentia

Para efectos de la aplicabilidad de la férmula del método Racional, el coeficiente
de escorrentia “C” varia de acuerdo a las caracteristicas geomorfologicas de la zona:
topografia, naturaleza del suelo y vegetacion de la cuenca, como se muestra en la tabla
2.

Tabla 2: Coeficientes de escorrentia

CARACTERISTICA DE LA PERIODO DE RETORNO EN ANOS
SUPERFICIE 2 | 5 [ 10| 25 [ s0 [ 100 | 500

AREAS URBANAS

Asfaltico 073 | 077 | 081 | 0.86 | 0.90 | 0.95 | 1.00

Concreto /Techo 075 | 0.80 | 0.83 | 0.88 | 0.92 | 0.97 | 1.00

Zonas Verdes (jardines parques etc.)Condicién pobre (cubierta pasto<al 50%delArea)

Plano,0-2% 032 | 0.34 | 0.37 | 040 | 0.44 | 0.47 | 0.58
Promedio,2-7% 037 | 040 | 043 | 046 | 049 | 053 | 0.61
Pendiente Superior al7% 0.40 0.43 0.45 0.49 0.52 0.55 0.62
Condicién promedio(cubierta de pasto 50-75%delArea)

Plano,0-2% 025 | 0.28 | 0.30 | 0.34 | 0.37 | 0.41 | 0.53
Promedio,2-7% 033 | 036 | 0.38 | 042 | 0.45 | 0.49 | 0.58
Pendiente Superior al7% 0.37 0.40 0.42 0.46 0.49 0.53 0.60
Condicion buena(cubierta de pasto 75-100%del area)

Plano,0-2% 021 | 023 | 0.25 | 0.29 | 0.32 | 0.36 | 0.49
Promedio,2-7% 029 | 032 | 035 | 039 | 042 | 0.46 | 0.56
Pendiente Superior al7% 0.34 0.37 0.40 0.44 0.47 0.51 0.58

AREAS NO DESARROLLADAS
Area de Cultivo

Plano,0-2% 031 | 034 | 036 | 040 | 043 | 047 | 057
Promedio,2-7% 0.35 0.38 0.41 0.44 0.48 0.51 0.60
Pendiente Superior al7% 0.39 0.42 0.44 0.48 0.51 0.54 0.61
Pastizales

Plano,0-2% 025 | 028 | 0.30 | 0.34 | 037 | 041 | 053
Promedio,2-7% 033 | 036 | 0.38 | 042 | 045 | 0.49 | 0.58
Pendiente Superior al7% 0.37 0.40 0.42 0.46 0.49 0.53 0.60
Bosques

Plano,0-2% 022 | 025 | 029 | 031 | 035 | 0.39 | 048
Promedio,2-7% 0.31 0.34 0.36 0.40 0.43 0.47 0.56
Pendiente Superior al7% 0.35 0.39 0.41 0.45 0.48 0.52 0.58

Fuente: Norma OS.060 Drenaje Pluvial Urbano.

De acuerdo a las condicione topograficas de la zona en estudio en el area urbana
se tiene pendientes de 2-7%, y en &rea no desarrollada una pendiente mayor al 7%,

también de acuerdo a las condiciones geomorfoldgicas de la zona en estudio presenta
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areas verdes menor al 50% en areas urbanas, y en areas no desarrolladas presenta areas
de cultivo y pastizales. Para un periodo de retorno de 5 afios, con estas consideraciones
hallamos el coeficiente de escorrentia, de acuerdo a la tabla 2, que finalmente se

multiplica por el area que incide. Obteniendo la tabla 3.

Tabla 3: Coeficientes de escorrentia para el proyecto

CARACTERI’STICA‘ Factor T=5 afos \ AREA (%) \ Coeficiente Parcial
AREAS URBANAS
Concreto /Techo | 0.80 | 8% \ 0.064

Zonas Verdes (jardines parques etc.)Condicion pobre(cubierta pasto<al50%delArea)

Promedio, 2-7% | 040 | 2% | 0.008
AREAS NO DESARROLLADAS
Area de Cultivo

Pendiente Superior al7% |  0.42 | 15% | 0.063

Pastizales

Pendiente Superior al7% ‘ 0.40 75% 0.303
Coeficiente de Escorrentia(C) Y. =| 100% 0.44

Fuente: Elaboracion Propia

La intensidad de lluvia de disefio
El célculo de las Intensidades Maximas de Precipitacion Horaria, para el periodo
de retorno generado a partir de las precipitaciones maximas en 24 horas, ha sido
efectuado en base a la correlacion estadistica entre ambas variables cuya expresion
matematica fue establecida por Yance Tueros:
Imax = 0.4602(P max)*®™
Donde:

I max.: Intensidad de precipitacion maxima horaria (mm/h).

P max.: Precipitacion maxima en 24 horas.

Tabla 4: Periodo de registro en la estacion Yunguyo

ESTACION [ PROVINCIA [ PERIODO DE REGISTRO

Yunguyo Yunguyo 1987-2015 (29 afios)

Fuente: Servicio Nacional de Meteorologia E Hidrologia Del Peru
Estacion: CO. 110820

Se usa la serie anual de las precipitaciones maximas en 24 horas desde el afio
1987 hasta el afio 2015 de la estacion de Yunguyo.
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Tabla 5: Precipitacién en la estacion Yunguyo

NUMERO ANO PRECIPITACION
1 1987 38.2
2 1988 34.7
3 1989 56.5
4 1990 35.9
5 1991 48.4
6 1992 315
7 1993 39.7
8 1994 28.2
9 1995 37.2
10 1996 544
11 1997 29.4
12 1998 42.2
13 1999 34.2
14 2000 32.8
15 2001 38.6
16 2002 41.0
17 2003 27.3
18 2004 28.6
19 2005 28.1

20 2006 24.8
21 2007 24.6
22 2008 27.6
23 2009 26.6
24 2010 34.6
25 2011 25.0
26 2012 45.6
27 2013 30.2
28 2014 404
29 2015 22.2

Fuente: Servicio Nacional de Meteorologia E Hidrologia Del Per(
Estacion: CO. 110820

LATITUD 16°1828,2" DEPARTAMENTO  PUNO
LONGITUD 69°04'29,0" PROVINCIA YUNGUYO
ALTITUD 3891 DISTRITO YUNGUYO
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Tabla 6: Intensidad maxima horaria.

ESTACION YUNGUYO CO. 110820

NUMERO ANO PRECIPITACION IMAX Xi PROM (X-Xi PROM)™2
1 1987 38.20 11.15 10.2368 0.83
2 1988 34.70 10.25 10.2368 0.00
3 1989 56.50 15.70 10.2368 29.88
4 1990 35.90 10.56 10.2368 0.10
5 1991 48.40 13.71 10.2368 12.10
6 1992 31.50 9.42 10.2368 0.67
7 1993 39.70 11.53 10.2368 1.68
8 1994 28.20 8.55 10.2368 2.85
9 1995 37.20 10.89 10.2368 0.43
10 1996 54.40 15.19 10.2368 24.55
11 1997 29.40 8.87 10.2368 1.88
12 1998 42.20 12.16 10.2368 3.72
13 1999 34.20 10.12 10.2368 0.01
14 2000 32.80 9.76 10.2368 0.23
15 2001 38.60 11.25 10.2368 1.03
16 2002 41.00 11.86 10.2368 2.64
17 2003 27.30 8.31 10.2368 3.71
18 2004 28.60 8.66 10.2368 2.50
19 2005 28.10 8.52 10.2368 2.94
20 2006 24.80 7.64 10.2368 6.74
21 2007 24.60 7.59 10.2368 7.03
22 2008 27.60 8.39 10.2368 341
23 2009 26.60 8.12 10.2368 4.47
24 2010 34.60 10.22 10.2368 0.00
25 2011 25.00 7.69 10.2368 6.47
26 2012 45.60 13.02 10.2368 7.73
27 2013 30.20 9.08 10.2368 1.34
28 2014 40.40 11.71 10.2368 2.17
29 2015 22.20 6.93 10.2368 10.91

Fuente: Elaboracién propia

o 2y
n-1
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LEY DE GUMBEL

Considerando que los valores extremos son cantidades maximas y minimas
seleccionadas de una base de datos, que conforman un conjunto de valores extremos los
que pueden analizarse estadisticamente, en el caso de los fendmenos hidrolégicos, la
distribucion que mas se ajusta al fenémeno es la del Tipo | (Ley de Gumbel) el cual esta
expresados por las siguientes ecuaciones.

Xt=X1+Kt*S

6
I

Kt = (0.5772+ In(In(%))

Donde:
Kt = Factor de Frecuencia.
Xi = Media de las Intensidades
S = Desviacion estandar de las intensidades.

T = Periodo de Retorno.

Tabla 7: Precipitacion para el periodo de retorno (PTR) mediante la Ley de GUMBEL

FACTOR ]

PERIODO DE PROMEDIO DESVIACION
FRECUENCIA ) PTRXt

RETORNO INTENSIDAD X B ESTANDAR S

5 10.2368 0.72 2.252139 11.8571

10 10.2368 1.30 2.252139 13.1748

15 10.2368 1.63 2.252139 13.9183

20 10.2368 1.87 2.252139 14.4388

25 10.2368 2.04 2.252139 14.8398

30 10.2368 2.19 2.252139 15.1660

35 10.2368 2.31 2.252139 15.4410

40 10.2368 2.42 2.252139 15.6786

45 10.2368 2.51 2.252139 15.8880

50 10.2368 2.59 2.252139 16.0750

Fuente: Elaboracion propia
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Areas tributarias para la aplicacion del Método Racional

El area de influencia se puede observar en la figura siguiente:

Figura 2: Areas tributarias de influencia para el calculo de caudales.
Fuente: Elaboracion Propia.

En la tabla siguiente se puede observar las areas tributarias calculadas.

Tabla 8: Areas tributarias para el calculo de caudales

Descripcion Area Area(m2) Area(km2)
AreaTributaria0l A0l 2004.16 0.00200
AreaTributaria02 A 02 2547.88 0.00255
AreaTributaria03 A03 6482.23 0.00648
AreaTributaria04 A04 6018.83 0.00602
AreaTributaria05 A 05 3064.34 0.00306
AreaTributaria06 A 06 2217.95 0.00222

Total 22,335.39 0.02234

Fuente: Elaboracién Propia.
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Aplicacion del Método Racional
Se tienen los siguientes datos para la aplicacién de la formula del Método

Racional:

Donde:
C = 0.44 Coeficiente de escorrentia.
I =11.86 mm/hr (Intensidad maxima de la precipitacion).

Areas: Las que se encuentran en la tabla 8.

Reemplazando los datos en la ecuacion, se obtiene los datos que se muestran en la tabla
9.

Tabla 9: Caudales calculados para las areas tributarias

hrea | Area(m2)| Area (km2) Coeficiente,de Int. Maxima Caudal Caudal (1/s)
Escorrentia (mm/hr) (m3/s)
AO01 2004.16 0.00200 0.44 11.86 0.0029 2.90
A 02 2547.88 0.00255 0.44 11.86 0.0037 3.70
A 03 6482.23 0.00648 0.44 11.86 0.0094 9.39
A 04 6018.83 0.00602 0.44 11.86 0.0087 8.73
A 05 3064.34 0.00306 0.44 11.86 0.0044 4.44
A 06 2217.95 0.00222 0.44 11.86 0.0032 3.22
Total 11,430.05 0.011 0.0324 32.37

Fuente: Elaboracion propia.

2.1.2.5. DIMENSIONAMIENTO DE ESTRUCTURA DE DRENAJE FLUVIAL

El término drenaje se aplica al proceso de remover el exceso de agua para
prevenir el inconveniente publico y proveer proteccién contra la perdida de la propiedad
y de la vida. En un &rea no desarrollada el drenaje escurre en forma natural como parte

del ciclo hidrolégico.

El drenaje Urbano, tiene por objetivo el manejo racional del agua de lluvia en las
ciudades, para evitar dafios en las edificaciones y obras publicas (pistas, redes de agua,
redes el eléctricas, etc.), asi como la acumulacion del agua que pueda constituir focos de

contaminacion y/o transmision de enfermedades.
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CONSIDERACION DE LA NORMA TECNICA 0.S. 060 DRENAJE FLUVIAL
URBANO
La Norma Técnica O.S. 060 Drenaje Pluvial Urbano, nos brinda las

consideraciones siguientes:

Captacion en zona vehicular — Pista
Para la evacuacion de las aguas pluviales en calzadas, veredas y las provenientes

de las viviendas se tendra en cuenta las siguientes consideraciones:

Orientacion del Flujo

En el disefio de pistas se debera prever pendientes longitudinales (SI) y
transversales (St) a fin de facilitar la concentracién del agua que incide sobre el
pavimento hacia los extremos o bordes de la calzada.

Las pendientes a considerar son:

¢ Pendiente Longitudinal (SI) > 0.5%
e Pendiente Transversal (St) de 2.0 2 4.0%

Captacion y Transporte de aguas Pluviales de calzada y aceras
La evacuacion de las aguas que discurren sobre la calzada y aceras se realizara
mediante cunetas, las que conducen el flujo hacia las zonas bajas donde los sumideros

captaran el agua para conduciria en direccion a las alcantarillas pluviales de la ciudad.

a) Las cunetas construidas para este fin podran tener las siguientes secciones
transversales:

e Seccion Circular.

e Seccion Triangular.

e Seccion Trapezoidal.

e Seccion Compuesta.

eSecciénen V.

b) Determinacion de la capacidad de la cuneta
La capacidad de las cunetas depende de su seccion transversal, pendiente y
rugosidad del material con que se construyan. La capacidad de conduccién se hara en

general utilizando la Ecuacion de Manning.
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La seccion transversal de las cunetas generalmente tiene una forma de
triangulo rectangulo con el sardinel portando el lado vertical del triangulo. La
hipotenusa puede ser parte de la pendiente recta desde la corona del pavimento y

puede ser compuesta de dos lineas rectas. (Ver figura 3)

T=zy

Calzada

Figura 3: Cuneta de seccidn transversal triangular
Fuente: Elaboracién propia.

Donde:
T = Espejo de agua.
y = Tirante de agua.

Adoptamos la seccién transversal en forma de triangulo rectangulo, por su

facilidad en el proceso constructivo.

ECUACION DE MANNING PARA LA DETERMINACION DE CAUDALES EN
CUNETAS TRIANGULARES
Tomando como referencia la Norma Técnica O.S. 060 Drenaje Pluvial Urbano,
tenemos la ecuacion la cual se relaciona con la figura 2.
Z _1/2,8/3 4 2
Q =3lsﬁs Y (WJ
Donde:
Q = Caudal en litros/seg.
n = Coeficiente de rugosidad de Manning.
S.= Pendiente longitudinal del Canal.
Z = Valor reciproco de la Pendiente Transversal (1: Z).
Y = Tirante de agua en metros.
T = Ancho Superficial en metros, o Espejo de agua.

P = Perimetro mojado en metros.
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a. Coeficiente de rugosidad de Manning
La tabla 10, muestra los valores del coeficiente de rugosidad de Manning
correspondientes a los diferentes acabados de los materiales de las cunetas de las

calles y berma central.

Tabla 10: Coeficiente de rugosidad de Manning para Cunetas

CUNETAS DE LAS CALLES Coeficiente de rugosidad de
Manning'n"'
a. Cuneta de concreto con acabado paleteado 0.012
b. Pavimento Asfaltico
1.Textura lisa 0.013
2.Textura rugosa 0.016
¢. Cuneta de concreto con pavimento asfaltico
1.Liso 0.013
2.Rugoso 0.015
d. Pavimento de concreto
1.Acabado con llano de madera 0.014
2.Acabado escobillado 0.016
e. Ladrillo 0.016

f. Para cunetas con pendiente pequefia, donde el
sedimento puede acumularse, se incrementaran los

valores de n, indicados arriba. 0.002

Fuente: Elaboracidén propia.

Adoptamos para cunetas de concreto un valor de n = 0.012.

b. Disefio de cuneta
Q = 32.37 Lit/s Obtenida de la ecuacién del Método Racional
n=0.012
Adoptando un valor Z = 3.50. Tenemos, luego de evaluar:
Y =0.10m
T=040m
Para los datos planteados procedemos a realizar la evaluacion utilizando la ecuacion

de Manning. Por lo tanto, la seccién final es la que se muestra en la figura siguiente:

PH‘H’lﬂ'IEI"ItCI T=Z% =040 rm_ —_

-

[P

I
Y=0.10m.
—1

Figura 4: Seccion transversal de la cuneta.
Fuente: Elaboracion propia.
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2.1.3. ESTUDIO GEOTECNICO
2.1.3.1. INTRODUCCION

La estructura del pavimento que requiere una obra vial, lo mismo que las cargas
de trénsito a las que estdn sometidas, transmite esfuerzos al terreno natural bajo ellas.
Estos esfuerzos producen deformaciones, todo esto acompafiado por la influencia del
agua en el terreno de fundacion, se ven en el comportamiento estructural del pavimento.

De ahi la importancia del estudio geotécnico del terreno de fundacion

El estudio de suelos en nuestro caso particular se ha referido a la determinacién
de la naturaleza, propiedades fisicas y de resistencia relativa (CBR) del terreno de
fundacion sobre el cual se proyectara la construccion de la estructura del pavimento, el
mismo que se ha desarrollado a través de resultados de ensayos en laboratorio de
muestra representativa de suelo y cuyos resultados nos permitié determinar, si dicho
material cumple con las exigencias técnicas de tal forma que garantice una adecuada
capacidad portante frente a la influencia de las solicitaciones de carga, y evitar posibles
asentamientos diferenciales y ser causa de falla del pavimento; y si el material fuese no
apto, estudiar la posibilidad de remplazarlo o evaluar su mejoramiento a través de

procesos de estabilizacion.

La estructura del pavimento que requiere una obra vial, lo mismo que las cargas
de transito a las que estan sometidas, transmite esfuerzos al terreno natural bajo ellas.

Estos esfuerzos producen deformaciones.

2.1.3.2. METODO DE EXPLORACION DE CAMPO (terreno de fundacion)

La metodologia seguida para la ejecucion del estudio comprendio basicamente
de una investigacion de campo en la Av. Circunvalacion Sur entre Jr. Atahualpa y Jr.
Huéscar, a través de prospecciones de exploracion (obtencion de muestras
representativas) mediante calicatas o pozos de exploracion a cielo abierto, las que
fueron objeto de ensayos de Laboratorio y finalmente con los datos obtenidos en ambas
fases se realizaron las labores de gabinete, para consignar luego en forma gréfica y
numeérica los resultados del estudio, los mismos que se adjuntan. En la programacion de

muestreo y exploracion se Ilevo en tres fases:
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RECONOCIMIENTO DE CAMPO
En esta fase se trata de obtener informacion preliminar relativa a las
caracteristicas del suelo, por medio de un examen del sitio y sus alrededores, asi como

del estudio de las diferentes fuentes de informacion disponible.

Un examen e inspeccion visual del area, proporciona informacion valiosa. Por
ello se realiz6 un reconocimiento visual del area, delimitando el &rea de estudio, que

comprende: 02 cuadras. La via en estudio tiene un ancho promedio de 20 m.

La zona comprende un area de topografia plana. No se muestran grietas,
asentamientos ni deformaciones en las paredes ni estructuras de la zona en estudio; lo

gue muestra las condiciones estables del suelo.

SONDAJE Y MUESTREO

Del analisis expuesto anteriormente, se pudo concluir que el método idoneo a
utilizar en la exploracion de suelos, era la excavacion de pozos a cielo abierto. Ademas,
ofrece la posibilidad de fijar ciertas condiciones referentes al agua contenida en el suelo
(nivel de la napa freatica), que particularmente en este caso no se presentd en las

calicatas de exploracion.

a. Nuamero de puntos de investigacion

Segun la NORMA CE.010 - PAVIMENTOS URBANOS, aprobada con el
Decreto Supremo N° 001-2010-VIVIENDA, donde indica que el nimero de puntos
de investigacion es de acuerdo al tipo de via que indica en la tabla 11, tomandose un
minimo de tres (03), correspondientes a este proyecto de tesis para un tramo de
prueba de 100 m, a fin de caracterizar el suelo sobre el cual se disefiara la estructura

del pavimento.

Teniendo las siguientes recomendaciones:

e La profundidad minima de investigacion sera de 1,20 m por debajo de la cota de
rasante final de la via, pero por circunstancias especiales pueden aumentar o
disminuir esa profundidad.

e Si dentro de la profundidad explorada se encontraran suelos blandos o altamente
compresibles, la profundidad de investigacion debera ampliarse a criterio del

personal responsable.
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e El muestreo de suelo se realizara de acuerdo al manual MTC E101-2000 (Pozos,

calicatas, trincheras y zanjas).

Tabla 11: Namero de puntos de investigacion segun tipo de via

NUMERO MINIMO DE
TIPO DE PUNTOS DE AREA
VIA INVESTIGACION (m2)
Expresas 1cada 2000
Arteriales 1cada 2400
Colectoras 1cada 3000
Locales 1cada 3600

Fuente: Norma CE.010 — Pavimentos urbanos

b. Exploracion del nimero y caracteristicas de las perforaciones
Tomando el criterio de la tabla 11 se tomd en cuenta la cantidad minima de

puntos para un tramo de prueba de 100m.

Tabla 12: Datos calicata

CALICATA ESTE NORTE ALTURA | PROFUNDIDAD N.F
C-1 490500.87 8203478.26 3845 1.20m. No se encontré
C-2 490479.15 8203457.53 3845 1.20m. No se encontré
C-3 490456.92 8203427.85 3846 1.20m. No se encontré

Fuente: Elaboracion propia

- e
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68 19 Ki490476.57.m|E8203453.53 m.S_elevi¥3845Imi alt:lojol 4106 km

Figura 5: Ubicacién de las calicatas.
Fuente: Google Earth.
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2.1.3.3. ENSAYOS DE LABORATORIO
CUARTEO DE MUESTRAS
Referencias normativas

e ASTM C 702-93

e MTC E 105-2000.

e UNE 77-327-75

Generalidades

Para poder efectuar los diferentes tipos de ensayos de suelos en laboratorio, se
requiere contar con un material representativo de suelo en cantidad suficiente, de
manera que puedan satisfacer los requerimientos para cada tipo de ensayos, para lo cual
se realiza un procedimiento ya sea mecanico o manual (cuarteo), que consiste en reducir
las muestras de suelo a cantidades menores viendo que las mismas sean representativas
y lo mas homogéneas posible, de manera que al finalizar su proceso quede una muestra

tal, que refleje exactamente las caracteristicas del terreno o cantera.

El cuarteo, modo de seleccion de muestra no proporciona resultados numéricos,
sin embargo, es un método muy usado para la obtencion de muestras representativas,
para luego realizar los ensayos en laboratorio que se requieran. En la mayoria de los

laboratorios se aplica el procedimiento manual por ser de bajo y de facil ejecucién.

Objetivo
Reducir una muestra de suelo a cantidades menores viendo que las mismas sean
representativas mediante un procedimiento manual o mecéanico para los posteriores

ensayos requeridos.

Materiales
Para el cuarteo manual el cual se ha elegido por las razones descritas

anteriormente son necesarios lo siguiente:

o Pala.

e Lona rectangular de 2.00 x 2.50 m.
e Cucharones

e Varilla metalica 1.50 aprox.

e Bandeja metélica.
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e Brocha o cepillo.

e Martillo de goma.

Procedimiento
e Se extiende la lona rectangular sobre el piso y se deposita sobre ella, la muestra
representativa extraida a fin de dejarla secar al aire, removiendo con cucharones a

cierto tiempo, de manera que el material seque de una forma uniforme.

e Seca la muestra, con el martillo de goma se procede a desmenuzar los terrones del
material formado, a fin de obtener una mezcla uniforme y evitando en todo momento

una posible fractura miento de las piedras constituyentes del mismo.

e Se mezcla hasta formar una pila en forma de cono, repitiendo esta operacion un
minimo de 4 veces. Cada palada tomada de la base se deposita en la parte superior

del cono, de modo que el material caiga uniformemente por los lados.

e Esparcir cuidadosamente y aplanar la pila conica hasta darle una base circular,
espesor y diametro uniforme, presionando hacia abajo con la cuchara de la pala, de
tal manera que cada cuarto del sector contenga el material original, procurando que

el diametro sea aproximadamente de cuatro a ocho veces el espesor.

e Con la varilla metélica se divide diametralmente el material en cuatro partes iguales,
de manera que se toman dos cuartos diagonalmente opuestas, incluyendo todo el

material fino con ayuda de las brochas y el cucharon.

e Los dos cuartos restantes se remezcla y se repite sucesivamente toda la operacién

anteriormente descrita, hasta obtener la cantidad de muestra de suelo requerida.

CONTENIDO DE HUMEDAD
Referencias normativas

e ASTM D2216

e NTP 339.127

e MTC E 108 — 2000
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Generalidades

El contenido de agua o contenido de humedad es la cantidad de agua contenida
en un material (suelos, roca, madera, etc.), esta propiedad fisica del suelo es de gran
utilidad en la construccion civil y se obtiene de una manera sencilla, pues el
comportamiento y la resistencia de los sueles en la construccion estan regidos, por la
cantidad de agua que contienen. El suelo natural esta constituido por tres fases:
e Fase Solida; conformada por particulas minerales u orgénicas.
e Fase Liquida; conformada por agua que llena parcial o totalmente los vacios.

e Fase Gaseosa; conformada esencialmente por aire.

A partir de estas fases del suelo, es posible determinar facilmente en laboratorio,
el peso de las muestras himedas y secas al horno, parametros que nos permitiran
establecer algunas relaciones fisicas para luego realizar el calculo del contenido de

humedad de una muestra representativa.

El contenido de humedad o humedad de una muestra del suelo, es la relacion del
peso de agua contenida en la muestra y el peso de la muestra después de ser secada al

horno, representada en porcentaje.

Objetivo
Determinar el contenido de humedad de una muestra representativa de suelo

expresado en porcentaje.

Materiales

e Horno electrénico, capaz de mantener una temperatura de 110 +5 °C.
e Balanza electrdnica, con una precision de 0.01 gr.

e Capsulas (taras metalicas).

e Guantes.

e Otros (espatulas, lona para cuarteo, badilejo).

Procedimiento

e Como minimo se extraen tres muestras para realizar el ensayo, dependiendo de la
cantidad de la muestra.

e La cantidad de muestra dependera del tipo de suelo, tal como se muestra en la tabla
13.
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Tabla 13: Especificaciones para seleccién de muestra — contenido de humedad

Masa minima Masa minima
o recomendada de recomendada de
Maximo " -
N N espécimen de ensayo | espécimen de ensayo
tamaro de Tamafio de malla , .
. himedo para hamedo para
particula (pasa Standard . .
el 100%6) contenidos de contenidos de
humedad reportados | humedad reportados a
a+/-0.1% +/- 1%
2mm. 0 menos | 2.00mm. (Nro. 10) 20 gr 20 gr.*
4.75mm. 4.75mm. (Nro. 4) 100 gr 20 gr.*
9.5mm. 9.51mm. ( 3/8”) 500 gr 50 gr.
19.0mm. 19.00mm. ( %”) 2.5 Kg. 250 gr
37.5mm. 38.1mm. ( }%”) 10 Kg. 1 Kg.
75.0mm. 76.1mm. (3”) 50 Kg. 5 Kg.

Fuente: EM — 2000 (MTC)

* No se usara menos de 20 gr. para que sea representativa.

e Pesar los recipientes vacios (taras) para el contenido de humedad anotando su
identificacion.

e Colocar la muestra de suelo natural en las capsulas y determinar su peso htimedo.

e Colocar las muestras de suelo en el horno por un tiempo de 18 a 24 horas, a una
temperatura de 110+5°C.

e Sacar la muestra y dejar enfriar como minimo 15 minutos antes de pesar.

e Pesar la seca muestra incluyendo el recipiente, hasta verificar un peso constante.

Calculos
El contenido de humedad de la muestra se calcula, de manera practica en

laboratorio, con la siguiente ecuacion:

w(%)= (R-P) x100

(Pz - ps)
Donde:

W(%): Contenido de humedad expresado en porcentaje.

P+ Peso de la tara més el suelo hiimedo, en gramos.
P>+ Peso de la tara mas el suelo seco al horno, en gramos.
PS

: Peso de la tara, en gramos.
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Sin embargo, la forma general de la anterior ecuacion, se muestra en la ecuacion:

w(% )_ peso del agua
peso del suelo secado al horno

Donde:

w(%). Contenido de humedad expresado en porcentaje.

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
Referencias normativas

o ASTM D422

o AASHTO T88

o MTC E 107- 2000

Generalidades

Se denomina clasificacion granulométrica o granulometria, a la medicion y
gradacion que se lleva a cabo de los granos de una formacion sedimentaria, de los
materiales sedimentarios, asi como de los suelos, con fines de analisis, tanto de su
origen como de sus propiedades mecénicas, y el célculo de la abundancia de los

correspondientes a cada uno de los tamafios previstos por una escala granulométrica.

El Analisis Granulométrico es un método comun para mostrar graficamente las
caracteristicas textuales de un suelo es por medio de una curva de distribucién del
tamafio de particulas. Para determinar el tamafio y distribucion de las particulas del

suelo, se tienen dos métodos:

e Método Mecanico o Tamizado, para gravas y arenas.
e Método Himedo o Método del Hidrometro, utilizado para materiales finos, como

linos y arcillas.

Para nuestro caso utilizaremos el método mecénico, el cual consiste en separar
las particulas por medio de una serie de tamices normados por ASTM D422, AASHTO
T88. Este método es muy aconsejable utilizarlo para muestras de suelo como gravas y

arenas.
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Objetivo
Determinar cuantitativamente la distribucion de tamafios de las particulas de
cada material que pasa en cada tamiz, para luego graficar una curva granulométrica para

visualizar la distribucién de tamafio de los granos presentes en una muestra de suelo.

Materiales y equipo necesario

e Juego de tamices.

e Balanza de sensibilidad de 0.1 gr. (para materiales retenidos en el tamiz N° 4)
e Balanza de sensibilidad de 0.01 gr. (para materiales que pasen el tamiz N° 4)
e Horno eléctrico de 110 + 5°C.

e Cepillo de alambre fino.

e Brochas.

e Martillo de goma.

e Bandejas.

e Guantes de jebe.

e Recipientes con agua limpia.

Procedimiento
Secar el material a temperatura constante como minimo a 105 grados y maximo
a 110 grados centigrados, la cantidad de muestra depende del tipo de suelo,

considerando los siguientes parametros, de acuerdo con la Tabla 14.

Tabla 14: Especificaciones para seleccién de muestra — granulometria

Diametro nominal de las Diametro nominal de las
particulas mas Grandes mm particulas mas Grandes mm
(pulg) (pulg)

9,5 (3/8") 500
19,6 (%") 1000
25,7 (1" 2000
37,5 (1%") 3000
50,0 (2") 4000
75,0 (3" 5000

Fuente: MTC E 107-2000.
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Una vez que tenga un valor constante en su peso se registra este dato como peso del

suelo seco antes de lavar.

e Luego se lava el material pasandolo a través del tamiz Nro. 200, hasta que el agua

este totalmente clara.

e Una vez concluida esta operacion se lleva al horno por un tiempo minimo de 24
horas y a una temperatura minima de 105 y un maximo de 110 grados centigrados,

procediendo luego a anotar el peso seco despueés de lavar.

e Se tamiza por todo el juego de tamices; pesando el material retenido en cada uno de

ellos teniendo cuidado de sacar el material que quedan incrustados en el tamiz.

e Por ultimo, se realizan los calculos correspondientes, para hallar la curva

granulométrica.

Calculos y resultado
La diferencia entre el peso inicial de la muestra seca y la suma de los pesos
retenidos hasta la malla N° 200, es el peso que pasa la malla N° 200.

Se determinan los porcentajes parciales y acumulados en peso del material retenido en

cada tamiz, con respecto al peso total de la muestra seca

. . Peso retenido en el tamiz
% Retenido parcial = x100
Peso total

Se calcula el porcentaje en peso del material seco que pasa un determinado tamiz,

restando de 100% el porcentaje en peso del material seco acumulado.

% Pasa =100 — % Retenido acumulado

Una vez realizado este procedimiento, continuamos con graficar la curva
granulométrica, en el eje de las abscisas en escala Semilogaritmica se grafican los
tamices (sus didmetros); se utiliza esta escala por la diversidad de tamafios de las
particulas, para poder observar de manera mas clara la curva granulométrica y en el eje

de las ordenadas en escala natural se grafican los porcentajes que pasan.
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LIMITES DE ATTERBERG
Generalidades

Los limites de Atterberg o también Ilamados limites de consistencia se basan en
el concepto de que los suelos finos, presentes en la naturaleza, pueden encontrarse en
diferentes estados, dependiendo del contenido de agua que contenga. Asi un suelo se
puede encontrar en un estado solido, semisolido, plastico y liquido. La arcilla, por
ejemplo, si estd seca se encuentra muy suelta o en terrones, afladiendo agua adquiere
una consistencia similar a una pasta, y afiadiendo méas agua adquiere una consistencia
fluida.

e Estado solido: Se rompe antes de deformarse. Su consistencia es similar a un dulce
duro

e Estado semisdlido: Al deformarse no recupera su forma inicial. Su consistencia es
quebradiza similar al de un queso.

e Estado plastico: Se deforma sin romperse. Tiene una consistencia de mantequilla
suave a masilla en endurecimiento.

e Estado liquido: Fécilmente deformable. Tiene una consistencia a mantequilla suave.

Los limites se basan en el concepto de que en un suelo de grano fino solo pueden
existir 4 estados de consistencia segun su humedad. Asi, un suelo se encuentra en estado
solido, cuando esta seco. Al agregarsele agua poco a poco va pasando sucesivamente a
los estados de semisolido, plastico, y finalmente liquido. Los contenidos de humedad en

los puntos de transicion de un estado al otro son los denominados limites de Atterberg.

Para interpretar mejor estos limites se tomara de ejemplo una masa de arcilla,
cuando esta tiene mucha cantidad de agua la podriamos denominar liquida, pues la
arcilla se escurre con la facilidad de una masa liquida, pero a medida que se evapora el
agua que contiene, va haciéndose un tanto plastica, existe un momento en el cual la
masa de arcilla pasa de estado liquido al estado plastico. Este limite entre el estado
liquido y pléstico se halla representado por el contenido de humedad y se llama limite
liquido. Si continta la evaporacion de agua, la arcilla perdera su plasticidad y llegara a
secarse hasta adquirir una consistencia semisélida, en este punto se Ilama limite

plastico, su valor se halla dado por el contenido de humedad presente en tal estado.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO ' Nacional del
: Altiplano

Objetivo
Conocer los procedimientos para determinar los limites de consistencia y saber
interpretar los resultados obtenidos para lograr la identificacion y clasificacion del

suelo.

Limite Liquido (L.L.)

Este ensayo propuesto por Terzaghi y Casagrande, permite obtener el contenido
de agua de una muestra de suelo, expresado en porcentaje con respecto a la muestra seca
al horno, cuando este se encuentra en el limite entre los estados plastico y liquido. El
contenido de agua existente en este limite, se define como la humedad necesaria para
que el surco separador de dos mitades de una pasta de suelo, se cierre a lo largo de su
fondo en una distancia de 1/2”, cuando se deja caer la cuchara 25 veces desde una altura

de 1cm, y a una velocidad de dos golpes por segundo.

Referencias

e ASTM D423.

e AASHTOT 89.

e MTC E 110 - 2000.

Equipo

e Tamiz Nro. 40

e Cuchara de Casagrande.

e Acanalador ASTM.

e Balanza de precision a 0.01gr.

e Comba de goma.

e Bandejas y vasija de porcelana.

e Cépsulas para hallar el contenido de humedad.
e Horno a temperatura constante (105 a 110 °C).
e Envase de porcelana.

e Espatulas.

Procedimiento
e Tamizar nuestra muestra de suelo sobre la bandeja; por el tamiz Nro. 40, previo

secado de este material al aire libre, se usa el material que pasa el tamiz, si existe
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presencia de grumos estos se deberdn desmenuzar con la ayuda de una comba de

goma, hasta obtener una muestra de 300 gr.

e Se coloca aproximadamente 100 gr. de muestra en el envase de porcelana y
humedecerlo con agua destilada por 24 horas. Debido a la dificultad de las arcillas de

absorber humedad.

e Se debe realizar la respectiva calibracion a la cuchara de Casagrande en su altura de
caida para no incurrir en errores, este ajuste se realiza con la parte posterior del

ranurador. En el ranurador evitar que la ranura sea mayor de 13 mm.

e Luego colocar una porcion de esta pasta en la cuchara de Casagrande con un espesor

méaximo de 1cm, evitando la formacion de burbujas en el interior de la masa.

e Hacer la ranura correspondiente, con velocidad constante; cabe mencionar que el
ranurador se debe mantener en todo el recorrido normal a la superficie interior de la

cuchara.

e Accibnese la copa a razon de 2 golpes por segundo contando el nimero de golpes
necesario para que la parte inferior del talud de la ranura se una al otro lado en un

ancho de 1/2” pulg. con un nimero minimo de 15 golpes y un maximo de 35.

e Luego coger una muestra de esa union y colocar en una capsula para poder calcular
su contenido de humedad, se debe realizar 4 pruebas 2 antes de 25 golpes y 2

después de 25 golpes.

Célculos
e Se calcula el contenido de humedad, expresdndolo como porcentaje del peso del

suelo secado al horno.

e Graficamos; en el eje de las abscisas en escala semilogaritmica el nimero de Golpes;
y en el eje de las ordenadas el contenido de humedad a escala natural. Es necesario
recalcar que la escala del contenido de humedad variard en funcién a los datos

obtenidos.
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e Ubicamos los 4 puntos en la gréafica y procedemos a unir los dos puntos antes de los
25 golpes hallando su punto medio de esta recta. Unimos también los dos puntos

después de 25 golpes hallando también su punto medio.

e Por ultimo unimos los dos puntos medios, de tal forma la recta que une los puntos

medios, pasara muy cerca por los cuatro puntos obtenidos.

e Para obtener el limite liquido, ubicamos N = 25 golpes e intersecamos la recta; a
partir de este punto nos vamos hasta el eje de las ordenadas obteniendo asi el
contenido de humedad correspondiente a los 25 golpes, tal como se muestra en la
grafica.

Limite Plastico (L.P.)

El limite Plastico, es el contenido de humedad, expresado en porcentaje del peso
del suelo seco, existente en un suelo en el limite entre el estado plastico y el estado
semisolido del mismo. Este limite se define arbitrariamente como el mas bajo contenido
de humedad con el cual el suelo, al ser moldeado en barritas cilindricas de menor
didmetro cada vez, comienza a agrietarse cuando las barritas alcanzan a tener 3

milimetros de didmetro.

Referencias

e ASTM DA424.

e AASHTO T 90.

e MTCE 111 - 2000.

Equipo

e Tamiz Nro. 40

¢ Vidrio esmerilado

e Balanza de precision a 0.01gr.

e Comba de goma

e Bandeja

e Capsulas para hallar el contenido de humedad

e Horno a temperatura constante (105 a 110grados centigrados)
e Envase de porcelana

e Espétula
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Procedimiento
e Se toma una pequefia cantidad de muestra para formar cilindros de 3 mm de espesor,

de preferencia utilizar el mismo material ya preparado para el limite liquido.

e Se forma una esfera presionandola contra el vidrio esmerilado haciéndola rotar con la
palma de la mano formando cilindros hasta llegar a un espesor de 3mm. hasta que

falle a una velocidad constante y se note la presencia de fisuras en su superficie.
e Una vez que llega a este estado se halla el contenido de humedad.

e Esta operacion debe repetirse como minimo por 3 muestras, para poder obtener un

resultado satisfactorio, promediando los resultados mas cercanos.

Calculos
e Realizar los calculos para determinar el contenido de humedad, conforme al
procedimiento descrito anteriormente en el ensayo de contenido de humedad.

e Realizar el procedimiento anterior para los tres puntos, cada muestra entre si debe

tener una diferencia de 1% como maximo.

e Al finalizar, para determinar el limite plastico promediamos los resultados obtenidos

y lo expresamos en porcentaje.

indice de Plasticidad (1.P.)
Se denomina indice de Plasticidad o indice Pléastico (I.P.), a la diferencia
numérica entre los valores obtenidos de los limites Liquido y Plastico e indica la imagen

de humedades dentro del cual se encuentra en estado plastico.

Tanto como el limite liquido como el limite plastico depende de la actividad y
tipo de arcilla en el suelo; sin embargo, el indice de plasticidad depende generalmente

de la cantidad de arcilla del suelo.

El indice Plastico de una muestra de suelo; es el indice de consistencia méas
importante, dado que su valor permite conocer cuan pléstico es un material. La

expresion para determinar el indice de Plasticidad.
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I.P=LL-LP

Donde:

I.P.: indice de Plasticidad.

L.L.: Limite Liquido.

L.P.: Limite Plastico.
Casagrande (1932) estudié la relacion que existe entre el indice de plasticidad y el
limite liquido para una gran variedad de suelos y construyo el grafico de plasticidad que
se ve en la Figura 6, en este observd que las distintas variedades de suelos se agrupan
ordenadamente en diversos sectores del grafico. Empiricamente obtuvo las ecuaciones

de las lineas que dividen el grafico en las regiones donde se agrupan los tipos de suelo.

70 - 4
60 F
Lreillas inorgdnicas
50 de alta plasticidad
F apl Arwillas morganisas ds s
B, mediana plasticidad Limos inorgdnicos de
& alta compresbilidad w
& 301 arcillas orgdnicas.
'—E Lreillas inorgdnicas
= de baja plasticidad Liraos morgdnicos de
piys | alta compre sibilidad v
arcillas organicas.
I
10 Liraos morgdnicos de
“// baja corapresthilidad
0 1 | 1 1 I
20 30 4 50 40 a0 a0
Limite Hepuido

Figura 6: Gréafico de plasticidad
Fuente: Braja M. Das, 1999, p.34

La linea A separa las arcillas inorgénicas 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 liquido 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
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tipo de suelo conocido, aunque rara vez se ubica un suelo por encima de linea U, que

tiene la ecuacion:
1.P=0.9(L.L-8)

CLASIFICACION DE SUELOS
Generalidades

Actualmente, dos sistemas de clasificacion que usan la distribucion por tamafios
de grano y plasticidad de los suelos, son usados comunmente por los Ingenieros Civiles
y Geotécnicos. Estos son el Sistema de Clasificacion AASHTO vy el Sistema Unificado
de Clasificacion de Suelos (S.U.C.S.).

El Sistema de Clasificacion AASHTO

El sistema de clasificacion de suelos AASHTO, actualmente en uso se
clasificados en ocho grupos designados por los simbolos del A-1 al A-8. En este sistema
de clasificacion los suelos inorgénicos se clasifican en 7 grupos que van del A-1 al A-7,
estos a su vez se dividen en un total de 12 subgrupos. Los suelos con elevada

proporcidn de materia organica se clasifican como A-8.

La tabla 15 muestra la distribucién que hace el sistema. Divide los materiales en
siete grupos principales con varios subgrupos. Dicha tabla muestra el analisis segun
mallas, asi como el limite liquido e indice de plasticidad de las fracciones que pasan la
malla N° 40. Al pie de la tabla aparece el indice del grupo fundado en una formula que
tiene en cuenta el tamafio de la particula, y los indices Limite Liquido e indice de

plasticidad.

El comportamiento geotécnico de un suelo varia inversamente con su indice de
grupo, es decir que un suelo con indice de grupo igual a cero indica que es material
“bueno” para la construccion de carreteras, y un indice de grupo igual a 20 o mayor,

indica un material “muy malo” para la construccion de carreteras.
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Tabla 15: Sistema de clasificacion de suelos AASHTO

MATERIALES LIMOSO

CLASIFICACI MATERIALES GRANULARES ARCILLOSO
ON GENERAL - -
(Igual o menor del 35% pasa por el tamiz N° 200 (més del 35% pasa el tamiz N° 200)
A-7
A-l A-2 A-T-
Grupo A-3 A-4 A-5 A-6 gk
Ala | Alb A2-4 | A25 | A26 | A2-7 o
Porcentaje que
pasa
N° 10 2mm) 50max. - - - - - - - - -

N° 40(0.425mm) 30max 50max | 50max - - - - - - -

N°200(0.075mm) | 15méax 25max | 10max | 35méax | 35max | 35max | 35max | 36min 36min 36min 36min

Caracteristicas
de la fraccion
que pasa por el

tamiz N° 40

Limite liquido - - 40méx. | 41min. | 40méax. | 41min. | 40méx. | 41min. | 40méx. | 41min.
Indlc_e _de 6max 6max - NP* 10méx | 10max | 11min. | 11min. | 10max | 10méax | 11lmin. | 11min.
plasticidad

Principales Fragmentos de Arena

Materiales Roca, Grava 'y S Gravas y Arenas Limosas y Arcillosas Suelos Limosos Suelos Arcillosos
Constituyentes Arena Finas

Caracteristicas Excele

como sub grado Excelente a bueno | ntea Excelente a bueno Pobre a malo Pobre a malo
(terreno de bueno

fundacion)

*No plastico

** El indice de plasticidad del subgrupo A-7-5 es igual o menor al L.L. menos30

*** E| indice de plasticidad del subgrupo A-7-6 es mayor que L.L. menos30

Fuente: (Montejo Fonseca, A., 2008, p.46)

Descripcion de los Grupos de Clasificacion
a. Suelos granulares: Son aquellos que tienen 35% o menos, del material fino que

pasa el tamiz No. 200. Estos suelos forman los grupos A-l, A-2 'y A-3.

e Grupo A-1: El material de este grupo comprende las mezclas bien graduadas,
compuestas de fragmentos de piedra, grava, arena y material ligante poco plastico.
Se incluyen también en este grupo mezclas bien graduadas que no tienen material
ligan te.

Subgrupo A-l-a: Comprende aquellos materiales formados predominantemente
por piedra o grava, con o sin material ligante bien graduado.

Subgrupo A-I-b: Incluye aquellos materiales formados predominantemente por
arena gruesa bien gradada, con o sin ligante.

e Grupo A-2: Comprende una gran variedad de material granular que contiene

menos del 35% del material fino.
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Subgrupos A-2-4'Y A-2-5: Pertenecen a estos Subgrupos aquellos materiales cuyo
contenido de material fino es igualo menor del 35% y cuya fraccion que pasa el
tamiz ndmero 40 tiene las mismas caracteristicas de los suelos A-4 y A-S,
respectivamente.

Estos grupos incluyen aquellos suelos gravosos y arenosos (arena gruesa), que
tengan un contenido de limo, o indices de Grupo, en exceso a los indicados por el
grupo A-l. Asi mismo, incluyen aquellas arenas finas con un contenido de limo no
plastico en exceso al indicado para el grupo A-3.

Subgrupos A-2-6 y A-2-7: Los materiales de estos subgrupos son semejantes a los
anteriores, pero la fraccion que pasa el tamiz numero 40 tiene las mismas

caracteristicas de los suelos A-6 y A-7, respectivamente.

e Grupo A-3: En este grupo se encuentran incluidas las arenas finas, de playa y
aquellas con poca cantidad de limo que no tengan plasticidad. Este grupo incluye,

ademas, las arenas de rio que contengan poca grava y arena gruesa.

b. Suelos finos limo arcillosos: Contienen mas de135% del material fino que pasa

el tamiz namero 200. Estos suelos constituyen los grupos A-4, A-5, A-6 Y A-7.

e Grupo A-4: Pertenecen a este grupo los suelos limosos poco o nada plasticos,
que tienen un 75% o mas del material fino que pasa el tamiz nimero 200. Ademas,

se incluyen en este grupo las mezclas de limo con grava y arena hasta en un 64%.

e Grupo A-5: Los suelos comprendidos en este grupo son semejantes a los del
anterior, pero contienen material micaceo o diatomaceo. Son elasticos y tienen un

limite liquido elevado.

e Grupo A-6: El material tipico de este grupo es la arcilla plastica. Por lo menos el
75% de estos suelos debe pasar el tamiz nimero 200, pero se incluyen también las
mezclas arcillo-arenosas cuyo porcentaje de arena y grava sea inferior al 64%. Estos
materiales presentan, generalmente, grandes cambios de volumen entre los estados

seco y humedo.

e Grupo A-7: Los suelos de este grupo son semejantes a los suelos A-6 pero son
elasticos. Sus limites liquidos son elevados.
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e Grupo A-7-5: Incluye aquellos materiales cuyos indices de plasticidad no son

muy altos con respecto a sus limites liquidos.

e Subgrupo A-7-6: Comprende aquellos suelos cuyos indices de plasticidad son
muy elevados con respecto a sus limites liquidos y que, ademas, experimentan

cambios de volumen extremadamente grandes.

Para clasificar un suelo de acuerdo a la tabla N° 4.4, los datos de prueba se
aplican de izquierda a derecha. Por un proceso de eliminacion, el primer grupo desde la

izquierda en el que el dato de prueba se ajuste, es la clasificacion.

indice de Grupo

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 de liquido, grado de plasticidad y
porcentaje de material fino que pasa el tamiz nimero 200. Los indices de grupo de los
suelos granulares estan generalmente comprendidos entre 0 y 4; los correspondientes a
los suelos limosos, entre 8 y 12 y los de suelos arcillosos, entre 11 y 20, o mas. Cuando
se indica un indice de grupo hay que colocarlo entre paréntesis.

El indice de grupo se calcula con la formula:

| G = (F —35)[0.2+0.005(L. L. — 40) |+ 0.01(I .P.—10) (4.4)

Donde:
IG: Indice de grupo
F: Porcentaje del suelo que pasa por el tamiz No. 200, expresado como nimero
entero.
L.L.: Limite liquido
I.P.: indice de plasticidad.

e Si la ecuacion 4.4, da un valor negativo para IG, éste se toma igual a 0 (cero).

e El indice de grupo calculado por la ecuacion 4.4 se redondea al nimero entero méas
cercano (por ejemplo; IG = 3.4 se redondea a 3; 1G = 3.5 se redondea a 4).

¢ No hay un limite superior para un indice de grupo.

e 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 (creo).
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e Al calcular el indice de grupo para los suelos que pertenecen a los grupos A-2-6 y A-

2-7, use el indice de grupo parcial para IP, 01G =0.01(F —15) (I P -10)

La calidad del comportamiento de un suelo es inversamente proporcional al indice de

grupo.

Sistema unificado de clasificacion de suelos
Est& basado en la identificacion de los suelos segln sus cualidades estructurales
y de plasticidad, y su agrupamiento con relacion a su comportamiento como materiales

de construccion de ingenieria.

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 No. 200 y fino si mas del 50% de sus

particulas son menores que dicho tamiz.

Los seis principales tipos de suelos y sus respectivos prefijos son los siguientes:
e G: Grava.

e S:Arena.

e M: Limo.

C: Arcilla.

O: Limos o arcillas organicas.

Pt: Turba y suelos altamente orgénicos.

Los sufijos que indican las subdivisiones en dichos grupos son los siguientes:
e H: Alta plasticidad.

e L: Baja plasticidad.

e W: Bien graduado.

e P: Mal graduado.

Suelos Granulares

En este grupo se hallan las gravas, arenas y suelos gravosos o arenosos, con
pequefias cantidades de material fino (limo o arcilla). Estos suelos corresponden en
lineas generales a los clasificados como: A -1, A-2y A -3, por la AASHTO y son

designados de la siguiente forma:
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e Gravas o suelos gravosos: GW, GC, GP y GM.
e Arenas o suelos arenosos: SW, SC, SP y SM.

Suelos Finos

En este grupo se hallan materiales finos, limosos o arcillosos de baja o alta

compresibilidad; son designados de la siguiente forma:

J Suelos de baja 0 mediana compresibilidad: ML, CL, y OL.

. Suelos de alta compresibilidad: MH, CH y OH.

o
g ’
SO N

50 = CH A
~ ) 7
~ Fd
2 40 P /
o /
3] 4 /
—_ 4
=
0 s
5 30 ~
a e
a TN /

20 = cL 2
: A () (o)
o .
= r IJneaA/

10 - v

Ly
’
0 | -[' >
0 10 20

50 60
LIMITE LIQUIDO (LL)

Figura 7: Carta de plasticidad
Fuente: Braja M. Das, 1999, p.34

PROCTOR MODIFICADO
Referencias Normativas

e ASSHTO T 180.

e ASTM D1557 - 91.

e MTC E115-2000

Generalidades

70

80

20

100

Se denomina compactacién de un suelo, al proceso mecanico por el cual

mediante una determinada energia de compactacion se puede lograr reducir los vacios

que existen entre las particulas de un suelo. Su importancia busca mejorar las

caracteristicas de resistencia, esfuerzo — deformacion y disminuir la capacidad de

deformacion y permeabilidad, caracteristicas que debe mantener durante toda la vida

atil 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 segin una curva, en la cual se puede determinar para un
cierto grado de humedad, el peso volumétrico seco maximo de ese suelo y esa energia
de compactacion. Dicho método original a lo largo de los dltimos afios ha sufrido
variaciones en su ejecucién, por diversas organizaciones dedicadas a la construccion,
con lo cual se ha denominado a la prueba de compactacion dinamica como Proctor
Modificado.

Mediante un molde de volumen dado y un pison de 10 Lb que cae libremente
desde una altura de 18”, determinar un contenido 6ptimo de humedad para el cual se
alcanza la maxima densidad seca a una determinada energia de compactacion.

La energia especifica de compactacion se basa en la siguiente férmula es:

E, - N #n*W *h
Vv
Donde:

Ee : Energia especifica

N : Namero de golpes por capa

n : Namero de capas del suelo

: Peso del pison
H : Altura de caida libre del pison.

Los tipos de molde, energia especifica, nimero de golpes por capa dependera

fundamentalmente del tipo de suelo a compactar asi tenemos 3 categorias:

Método A.
e Sj el 20% o menos del material es retenido en la malla N° 4.
e Usar material que pasa la malla N° 4.

e En molde de 4” (1/30 pie3), 5 capas y 25 golpes/capa.
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Método B.

e Si el 20% o menos del material es retenido en la malla de 3/8” y mas del 20% del
material es retenido en la malla N° 4.

e Usar material que pasa la malla de 3/8”.

e Usar molde de 4” (1/30 pie3), 5 capas y 25 golpes/capa.

Método C.

e Si menos del 30% del material es retenido en la malla 3/4” y mas del 20% es retenido
en la malla de 3/8”.

e Usar material que pasa la malla de 3/4”.

e Usar molde de 6 (1/13.33 pie3), 5 capas y 56 golpes/capa.

e Equipo

e Tamices de 27, 3/4”, 3/8” y N° 4.

e Molde cilindrico de acuerdo al método elegido.

e Pison de 10 Ib de peso.

¢ Regla metélica

e Balanza de tres escalas.

e Balanza de 20 kg. de capacidad.

e Balanza de tres escalas con sensibilidad de 0.01%.

e Horno eléctrico (110 £ 5 °C).

e Probeta graduada de 500 cm3

e Bandejas metalicas.

e Cucharon.

e Guantes, badilejo, brocha.

e Martillo de goma

e Cdpsulas metalicas (taras), para contenido de humedad.

Procedimiento

e Secar al aire una muestra de suelo de por lo menos 50 kg, y tamizar por las mallas:
2”,%4”, 3/8” y Nro. 4. El material retenido en el tamiz N° 2, se tendra que descartar.

e Proceder a hallar los porcentajes retenidos en cada malla, e identificar a que método

pertenece. Siempre evaluando del método C hacia el método A.
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e De acuerdo al ensayo previo de granulometria, seleccionar el método de ensayo a

practicar y preparar cuatro puntos de ensayo en peso del material a utilizar. Si es el

método A o B se debe tomar 3.00 Kg, y si es el método C sera a 6.00 Kg. Ver tabla

16).

Tabla 16: Condiciones - Proctor modificado

DESCRIPCION METODO A EMPLEARSE
A B C
Si: %Ret.N° 04<=20% Si: %Ret.3/8"<=20% Yy | Si: %Ret.3/4"<=30% y

Condiciones del material

%Ret.N°4>20%

%Ret.3/8"> 20%

Que pasa por el tamiz

Que pasa por el tamiz

Que pasa por el tamiz de

Material a emplearse N°4(4.75mm) de3/8”(9.5mm) 3/47(19.0mm)
Cantidad de muestra

ensayar 3000 gr. 3000 gr. 6000gr.
NUmero de capas 5 5 5

NUmero de golpes 25 2 56
Diametro del molde 4 pulg.(101.620.4 mm) |4 pulg.(101.6£0.4 mm) |6 pulg.(152.4+0.7 mm)
Altura del molde 116.4+0.5mm 116.4+0.5mm 116.4+0.5mm
Altura de caida del pison 457.2£1.6mm 457.2£1.6mm 457.2+1.6mm

10Ibf (44.5N)
De 56000Ib-pie/pie3
(2700kN-m/m3)

10Ibf (44.5N)
De 560001b-pie/pie3
(2700kN-m/m3)

10Ibf (44.5N)
De 56000Ib-pie/pie3
(2700kN-m/m3)

Pison
Energia especifica

Fuente: Manual de ensayos de materiales (EM 2000).

e Registrar el peso del molde y su placa base y determinar para cada molde su altura,
su diametro y su respectivo volumen.

e Mezclar la muestra con el agua suficiente para el primer punto, de preferencia con el
2% del peso del material, esta mezcla se deberd hacer con guantes, para evitar la
pérdida de humedad.

¢ Dividir la muestra en 5 partes iguales y colocar en el molde compactando cada capa
al nimero de golpes de acuerdo al tipo de ensayo y método empleado, realizar este
procedimiento en forma de espiral.

e Una vez compactado, se retira el anillo superior, enrasando con la regla metalica

e Se procede a hallar el peso del molde mas la muestra.

e Luego se procede a sacar muestras de humedad del molde tanto de la parte superior
como inferior y llevar al horno por 24 horas.

e Se repite esta operacion hasta obtener puntos donde el suelo vuelva a bajar su peso

como minimo 4 puntos. Aumentando la cantidad de agua a razén de 2% por muestra.
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Calculos

e Calcule el Peso Unitario Seco y Contenido de Agua para cada espécimen
compactado.

e Se procede a calcular la densidad seca de cada uno de los especimenes, con la

ecuacion N° 4.13

Vs = th
1+ m)
. P VP21
Donde:

Y's : Densidad seca.
Yh : Densidad humeda.
w : Contenido
P1 : Peso de la muestra himeda mas molde.
P2 : Peso del molde.
VvV : Volumen del molde.

e Con los datos obtenidos de contenido de humedad (ver ecuacion N° 4.1) y densidad
seca de cada uno de los especimenes compactados, son graficados los puntos en
escala natural, donde el eje vertical representa la densidad seca y el eje horizontal
representa el contenido de humedad.

e Trazar una curva que conecte los puntos graficados y por el punto maximo de la
curva obtenida, trazar una recta horizontal y vertical, obteniendo la maxima densidad

seca para una determinada humedad.

VALOR RELATIVO DE SOPORTE (CBR)
Referencias

o AASHTO T193 - 63.

o ASTM D1883.

. MTC E132 — 2000.
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Generalidades

En pavimentos no basta con especificar el grado de compactaciéon de un suelo.
Dos suelos diferentes alcanzaran no solo densidades secas y humedades Optimas
diferentes en el ensayo de compactacion, sino que el material al estar constituido por
particulas diferentes, tendrd un comportamiento en términos de ingenieria diferente. Por
ello, se hace necesario un parametro adicional que considere la capacidad de soporte del

suelo en si mismo para esas condiciones de compactacion.

El ensayo de soporte de California se desarrolld por parte de la Division de
Carreteras de California en 1929. Desde esa fecha tanto en Europa como en América, el
método CBR se ha generalizado como una forma de clasificar la capacidad de un suelo
para ser utilizado como sub rasante, sub base o material de base en construccion de

carreteras.

El ensayo CBR (la ASTM denomina el ensayo simplemente un ensayo de
relacion de soporte) mide la resistencia al corte de un suelo bajo condiciones de
humedad y densidad controladas. El ensayo permite obtener un nimero asociado a la

capacidad de soporte.

Definicion de CBR
El ensayo de CBR (llamado también Valor Relativo de Soporte) nos permite
hallar un indice relativo de soporte que viene a ser el grado de resistencia que tendra

nuestro suelo en base a un suelo patrén.

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
Carga unitaria patron

CBR = x100

El valor C.B.R. es una relacion que compara la capacidad portante de un
material con el que corresponde a piedra triturada bien graduada. Las cargas de

penetracion de la piedra triturada tipo se muestran en la tabla 17.
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Tabla 17: Carga unitaria patrén para el célculo del CBR

PENETRACION CARGA UNITARIA PATRON
Milimetros | Pulgadas Mpa.(MN/m2) | Psi(Ib/pul2) Kgf/lcm2
2.54 0.1 6.89 1000 70.31
5 0.2 10.34 1500 105.46
7.5 0.3 13.1 1900 133.58
10 0.4 15.86 2300 161.71
12.7 0.5 17.93 2600 182.8

Fuente: (Bowles J., 1980, Pag. 190)

El CBR se determinara con los valores de carga corregidos para penetraciones
de 2.54 y 5.0 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).

El método CBR comprende los 3 ensayos siguientes:
e Determinacion de la densidad y humedad
e Determinacidn de las propiedades expansivas del material.

e Determinacidn de la resistencia a la penetracion.

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.

Tabla 18: Tipos de suelo de sub rasante

g Rango de Valores de
Tipo de suelo Soporte KMpa/m (pci)
Suelos de granos finos en los
que predominan las particulas _ 20- 34(75-120) CBR
del tamafio de limos y arcillas Bajo %(0 - 4)
Arenas y mezclas de arenas-
gravas con cantidades . 35- 49(130-170) CBR
moderadas de limo y arcilla Medio %(4 - 8)
Arenas y mezclas de arenas-
gravas, relativamente libres de Alto 50- 60(180-220) CBR
finos plasticos %(8 - 15)

Fuente: NTE CE.010 Pavimentos Urbanos — P&g. 56.
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Objetivo

El procedimiento de ensayo es determinar un indice de resistencia de los suelos
denominado valor de la relacion de soporte, conocido como CBR (Cal ifornia Bearing
Ratio). El indice se utiliza para evaluar la capacidad de soporte de los suelos de sub
rasante y de las capas de base, sub base y de afirmado.

Equipos y materiales

e Tamices de 27, 3/4”, 3/8” y N° 4

e Maquina de prueba, Gato de tornillo con velocidad vertical del piston controlada de
1.27cm/min.

e Disco espaciador de 6.14 cm de altura

e Moldes de 6” con un collar de extension de 2” y una placa de base perforada de
diametro menor a 1/16”.

e Un pison de compactar especificado de acuerdo al tipo de ensayo proctor que se
realizo.

e Un vastago ajustable y placa perforada (10 Lb).

e Tripode y micrometro con aproximacion de 0.001 para medir la expansion del suelo.

e Anillos de 5 0 10 Libras de peso, cuya funcién es simular la carga de pavimento que
existe sobre el suelo.

e Bandeja metalica grande y cucharon metalico.

e Capsulas metalicas (Taras), para hallar el contenido de humedad.

e Balanza de tres escalas, balanza de 20 kg.

e Horno de (105 a 110 grados centigrados)

e Combo de goma, Guantes.

e Probeta graduada de 500 cm3

e Papel filtro cortado en circulos de 6” de didmetro.

Procedimiento

e El material tiene que ser secado previamente ya sea al aire libre o en horno a una
temperatura maxima de 60 °C, luego se tendra que tamizar por las mallas que se ha
usado en el proctor de acuerdo al método utilizado, pesando el material en una

cantidad de 6 kg. Aproximadamente para un punto.
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A continuacion, ensamblamos los moldes que vamos a utilizar obteniendo sus
nameros, sus pesos, su didmetro, su altura y es importante hallar la altura del disco
espaciador.

¢ Se introduce el disco espaciador y se coloca un papel filtro grueso de 6” de didmetro.

e Se prepara la muestra con la humedad que indica los resultados del ensayo de
proctor, una vez que se mezcla bien el material se coloca en el molde la quinta parte
del material y se compacta haciendo caer el pison 56 veces sobre cada capa, esta
compactacion es anéloga al realizado en el ensayo de proctor.

e Una vez compactada la muestra se coloca el collarin metalico enrasando la parte
superior; se voltea el molde y se quita la base metélica perforada y el disco
espaciador.

e Pesamos el molde con la muestra determinando la densidad y humedad de la
muestra; luego se coloca el papel filtro sobre la superficie enrasada, se coloca encima
de esta superficie el plato metalico perforado y se voltea el molde.

e Cargar sobre la muestra el vastago graduable y las placas metalicas de 10 Lb, y
colocar el molde en un tanque de agua en posicion horizontal y a nivel, para luego
montar el tripode y el extensdmetro para registrar la lectura inicial.

e Repetir todo el procedimiento descrito hasta ahora, para las otras dos muestras de
suelo, con la diferencia que, en el proceso de compactacion con el pisén, para la
segunda muestra sera a 25 golpes y de la tercera muestra a 12 golpes.

e Realizar la lectura el extensometro cada 24 horas, de cada molde sumergido y
anotarlas en los formatos correspondientes. Al cabo de 96 horas registrar la lectura
final, para calcular la expansion del material. La expansion total registrada es
expresada en porcentaje referida a la altura inicial que tuvo la muestra.

e Al cabo de los cuatro dias, extraer los tres moldes sumergidos y dejar drenando el
agua libre que queda por un espacio de 15 minutos de tiempo, cuidando de no alterar
la muestra para luego proceder a la prueba de penetracion.

e Colocar el espécimen en la prensa con su respectiva sobrecarga, asentar el piston
sobre la muestra, verificando el cero el extensometro que mide la penetracion para la
aplicacion de la carga y el extensémetro que va en el anillo para medir la carga.

e Se hinca el piston a velocidad constante de penetracion de 0.05” por minuto, y se

anota las lecturas del dial de carga para penetracion de acuerdo a la siguiente tabla.
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Tabla 19: Carga de penetracion

PENETRACION
Milimetros Pulgadas

0.63 0.025
1.27 0.050
1.90 0.075
2.54 0.100
3.17 0.125
3.81 0.150
5.08 0.200
7.62 0.300

10.16 0.400

12.70 0.500

Fuente: (MTC E 132-2000, Pag. 7)

e Una vez penetrado el piston en la muestra (0.5”), se retira el molde de la prensa, se

quitan las pesas y la base metélica, para finalmente desechar el material.

Calculos

e Determina la maxima densidad seca y el 6ptimo contenido de humedad del Proctor,
de acuerdo a las ecuaciones anteriormente descritas.

e Para cada molde, se calcula su densidad humeda y su densidad seca, considerando
que, en el volumen del molde, es el volumen neto, sin tomar en cuenta la altura del
espaciador, ya que alli no se coloca la muestra.

e La densidad seca del molde de 56 golpes, debera coincidir con la obtenida en la
prueba de Proctor modificado.

e Se grafica a escala natural: La Penetracion vs. La Carga necesaria para esa
penetracion, siendo este valor el de la lectura corregida por calibracion del
instrumento, resultando 3 curvas, una para cada numero de golpes, 56,25y 12.

e Si las curvas presentan inflexion al inicio, se corrigen trazando una tangente en el
punto en que se unen la parte recta y la parte concava de la curva, y el punto donde
se intercepta el eje de las abscisas, se considera el cero corregido. A partir del valor
cero, corregido en el caso de la curva que lo posee, se mide 0.1 de penetracion, y se
traza la vertical. En el punto donde se intercepta con la curva o la tangente en el caso

de la curva corregida, se toma el valor de la carga.
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e La expansion se calcula por la diferencia entre las lecturas del
deformimetro antes y después de la inmersién. Este valor se refiere en tanto por
ciento con respecto a la altura de nuestro molde.

L-L

%Expancion =
AAltura de muestra

Donde:
L1 : Lectura inicial en mm.
L2 : Lectura final en mm.

e Calculo del valor de la relacion de soporte (indice resistente CBR). Se llama valor de
la relacion de soporte (indice CBR), al tanto por ciento de la presion ejercida por el
pistdn sobre el suelo, para una penetracion determinada, en relacién con la presion
correspondiente a la misma penetracion en una muestra patron,

o se halla de acuerdo a la ecuacion N° 4.5. Las caracteristicas de la muestra patrén son
las siguientes:

e Finalmente, se plotea al costado de la curva del Proctor, la curva del porcentaje de
Valor Relativo de Soporte (CBR) alcanzado en cada muestra vs. La densidad seca
para cada caso. Se calcula el valor del CBR para el 95% de la maxima densidad seca

si se trata de suelos cohesivos y al 100% si es de no cohesivos.

2.1.3.4. RESUMEN DE LOS DATOS OBTENIDOS EN LABORATORIO
Los datos que se obtiene en laboratorio de la muestra obtenida de la calita

representativa son los siguientes ensayos:

e Contenido de humedad.

e Anélisis granulométrico por tamizado.

e Limites de Atterberg o de Consistencia.

e Limite liquido.

e limite Pléstico.

e Indice de Plasticidad.

e Proctor Modificado.

e CBR.

Cada uno Cada uno de estos ensayos de laboratorio se realiz6 de acuerdo a las
especificaciones y procedimientos establecidos en el Manual de Ensayos de Materiales
(EM 2000) del Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC).
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En la tabla 20 se muestra el resumen de los resultados obtenidos de los ensayos
de laboratorio de las muestras del Terreno de Fundacién, para cada calicata. Las hojas
de célculo de este resumen de resultados se encuentran debidamente anexadas al

presente proyecto de investigacion.

Tabla 20: Resultados de los ensayos de laboratorio de terreno de fundacién

ENSAYO DE LABORATORIO CALICATA1 CALICATA?2 CALICATA3
Humedad Natural (%) 10.53 9.38 9.80
Clasificacion AASHTO A-1-b A-1-Db A-1-Db
SP, arenas mal SP, arenas mal SP, arenas mal
Clasificacion SUCS gradadas, con pocos | gradadas, con pocos | gradadas, con pocos
finos. finos. finos.
Limite Liquido N.P. N.P. N.P.
Limite Plastico N.P. N.P. N.P.
Maxima densidad seca (g/cm3) 1.985 1.952 1.978
Optimo Contenido de Humedad (%) 10.53 11.42 11.05
95% de la Maxima Densidad Seca (g/cm3) 1.886 1.854 1.876
C.B.R. al 100% de la M.D.S. (%) 86 81.72 85.9
C.B.R. al 95% de la M.D.S. (%) 43.2 38.1 42.1

Fuente: Elaboracién propia

2.1.3.5. DETERMINACION DEL CBR DE DISENO (terreno de fundacién)

Una vez que se haya clasificado los suelos por el sistema AASHTO para
carreteras contempladas en este manual, se elaborara un perfil estratigrafico para cada
sector homogéneo o tramo en estudio, a partir del cual se determinara los suelos que
controlaran el disefio y se establecera el programa de ensayos y/o correlaciones para
establecer el CBR que es el valor soporte o resistencia del suelo, referido al 95% de la
MDS (Méxima Densidad Seca) y a una penetracion de carga de 2.54 mm. Para la

obtencion del valor CBR disefio, se debe considerar lo siguiente:

Cuando existen 6 0 mas valores de CBR por tipo de suelo representativo 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, que el 60,
o el 75 o el 87.5% de los valores individuales sea igual o0 mayor que él, de acuerdo con

el transito que se espera circule sobre el pavimento, como se muestra en la tabla 21.

Tabla 21: Limites para la seleccion de resistencia

Numero de Ejes de 8.2
toneladas en el carril de disefio(N)

Percentil a seleccion para
hallar la resistencia

<10” 60
10*-10° 75%
>10° 87.

Fuente: (Montejo Fonseca A., 2002, pag. 68).
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Cuando existan menos de 6 valores de CBR por tipo de suelo representativo o
por seccion de caracteristicas homogéneas de suelos, considerar lo siguiente:
= Si los valores son parecidos o similares, tomar el valor promedio.
= Si los valores no son parecidos o0 no son similares, tomar el valor critico (méas

bajo).

El proceso de célculo para determinar el CBR de Disefio, es el siguiente:
Después de obtener los CBR de disefio al 95% de la MDS se tiene los siguientes
resultados:

Cl1=432
C2=38.1
C3=42.1

En vista de que hay una varianza en el valor de CBR obtenidos se toma el valor
mas critico de 38.1 como CBR de disefio, valor que sera utilizado mas adelante para el

disefio de pavimento.

Tabla 22: Clasificacion en funcién al CBR de disefio

Clasificacion CBRgisefic
Sp - Subrasante muy pobre = 3%
54 : Subrasante pobre 3% - 5%
5, : Subrasante regular 6 - 10%
53 : Subrasants buena 11-19%
5, - Subrazante muy buena = 20%

Fuente: Manual de disefio de carreteras pavimentadas de
bajo volumen de transito. MTC — pag. 116.

De acuerdo a la capacidad de soporte se clasifica en una subrasante muy buena (S4).

2.1.4. ESTUDIO DE TRAFICO
2.1.4.1. INTRODUCCION

El comportamiento del trafico adquiere una importancia relevante en proyectos
de obras viales en general cuya finalidad es cuantificar, clasificar y conocer el volumen
delos vehiculos que se movilizan por la via, asi como estimar el origen - destino de los
vehiculos, elementos indispensables para la evaluacion econdmica de la via y la
determinacion de las caracteristicas de disefio cada tramo de la misma. El trafico se

define como el desplazamiento de bienes y/o personas en los medios de transporte;
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mientras que, el transito viene a ser el flujo de vehiculos que circulan por la carretera,

pero usualmente se denomina trafico vehicular.

2.1.4.2. VOLUMEN DE TRAFICO
INDICE MEDIO DIARIO (IMD)

El indice medio diario (IMD), definida como el ndmero total de vehiculos que
pasan durante un periodo dado (en dias completos) igual o menor a un afio y mayor que

un dia, dividido entre el nimero de dias del periodo.

De acuerdo al numero de dias de este periodo, se presentan los siguientes
volumenes de transito promedios diarios, dados en vehiculos por dia:
Trénsito promedio diario anual (IMDA)

IMDA:E
365

Trénsito promedio diario mensual (IMDM):

IMDA:M
30

Transito promedio diario semanal (IMDS):

IMDA=E
7

De los indicadores de volimenes de transito descritos, el indice Medio Diario
Anual (IMDA) es el indicador mas importante que se debe conocer para efectuar el

proyecto de disefio de pavimentos.

DETERMINACION DEL IMDA

Para determinar el IMDA de una via en operacion, es necesario disponer de un
numero total de vehiculos que pasan durante todo el afio por un punto de referencia
establecido, el que se realiza mediante una operacion de conteo en forma directa del

transito denominada “aforo vehicular”.

ElI IMDA es también posible estimar a partir de aforos vehiculares en
determinadas temporadas, ya sea en periodos horarios, diarios, semanales o mensuales y

luego proyectarlo a un afio mediante técnicas estadisticas
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Periodo de disefio (n)
El pavimento puede ser disefiado para soportar el efecto acumulativo del transito
durante cualquier periodo de tiempo. El periodo seleccionado en afios, para el cual se

disefa el pavimento, se denomina periodo de disefio.

Carril de disefio
Para calles y carreteras de dos carriles, el carril de disefio puede ser cualquiera
de los dos, mientras que, para calles y carreteras de carriles multiples, generalmente es

el carril externo.

Crecimiento del transito

El pavimento debe ser disefiado para servir adecuadamente la demanda del
transito durante un periodo de afos, el crecimiento del transito se debe anticipar. El
crecimiento puede considerarse como el Factor de Crecimiento, cuya férmula se
muestra en la ecuacion siguiente:

n p—
Factor de Crecimiento = w

Donde:
r: Tasa de crecimiento anual, en %.
n: Periodo de disefio en afios.
El transito inicial de vehiculos comerciales utilizados para el disefio de un

pavimento seré la suma de: el normalmente existente, el atraido y el generado.

2.1.4.3. ANALISIS DE TRAFICO
Los vehiculos aforados dado a las caracteristicas de la zona urbana, se determind
mediante un punto o estacion de aforo vehicular ubicado de manera que esta determine

todos los vehiculos que ingresen o salgan de la zona de estudio.

Para el analisis de trafico se tomd en cuenta el reglamento Nacional de vehiculos
D.S N° 058 — 2003 — MTC, del mismo modo se presenta la tabla de dimensiones y
cargas de vehiculos, en la figura 34.

AFORO VEHICULAR
Para poder tener datos y realizar un conteo del trafico vehicular, se consideré la
recoleccion de datos de campo (conteo vehicular) durante 07 dias, teniendo la
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consideracién de hacerlo por horas, en la interseccion de la Av. Circunvalacion con Jr.

Atahuallpa.

Se consideré el punto o estacion de aforo vehicular de caracteristicas mas
relevantes en la interseccion de las vias mencionadas en el parrafo anterior, por ser vias
importantes de la zona del proyecto. Los dias en que se realizd el conteo vehicular
fueron desde el lunes 04 de septiembre hasta el domingo 10 de septiembre del 2017.

Para el disefio de la via se tomaron en cuenta las consideraciones reales y
necesarias del trafico que se presenta segin conteo vehicular realizado. Los datos del
conteo vehicular se presentan en la tabla 23.

Tabla 23: Ficha de aforo vehicular del 04 al 10 de septiembre
HOJA DE CONTROL 01 DE TRANSITO VEHICULAR - DIA LUNES (04/09/17)

' TRANSITO HORARIO - VIA
Tipo de
Vehiculo 6:00 - 8:00 - 10:00 - 12:00 - 14:00 - 16:00 - 18:00 - TOTAL
8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00
Autos 6 5 8 10 11 6 12 49
Camionetas 1 2 3 - 2 2 1 10
Pick up
Camionetas
Rural(Combi) 5 4 8 8 3 8 ! 43
Omnibus B2 2 1 3 2 3 1 -- 12
Camién C2 4 3 2 -- 1 2 3 15
Remolque _ ) _ _ 0
T3S3
TOTAL 129
HOJA DE CONTROL 01 DE TRANSITO VEHICULAR - DiA MARTES (05/09/17)
Tipo de TRANSITO HORARIO - VIA TOTAL
Vehiculo 6:00 - 8:00 8:00 - 10:00 - 12:00 - 14:00 - 16:00 - 18:00 -
: : 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00
Autos 7 9 8 6 8 8 7 53
Camionetas 1 3 1 2 } _ 2 9
Pick up
Camionetas
Rural(Combi) 9 6 8 4 5 8 8 48
Omnibus B2 2 1 1 - 1 1 2 8
Camién C2 2 3 3 2 - 4 3 17
Remolque _ . _ _ 0
T3S3
TOTAL 135
HOJA DE CONTROL 01 DE TRANSITO VEHICULAR - DIA MIERCOLES (06/09/17)
TRANSITO HORARIO - VIA
Tipo de Vehiculo 6:00 - 8:00 - 10:00 - 12:00 - 14:00 - 16:00 - 18:00 - TOTAL
8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00
Autos 9 6 8 11 7 10 7 58
CamlorLe;as Pick 1 1 P P 1 3 1 11
Camionetas
Rural(Combi) 5 9 8 6 8 6 4 49
Omnibus B2 2 1 -- 2 - 3 2 10
Camion C2 3 3 5 -- 1 2 4 19
Remolque T3S3 - - - - - - - 0
TOTAL 147
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HOJA DE CONTROL 01 DE TRANSITO VEHICULAR - DIA JUEVES (07/09/17)

TRANSITO HORARIO - VIA
Tipo de Vehiculo ™ g:0p - 8:00 - 10:00 - 12:00 - 14:00 - 16:00 - 18:00 - TOTAL
8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00
Autos 12 11 13 8 11 5 10 70
CamlorLe;as Pick P 2 3 P 5 2 2 18
Camionetas
Rural(Combi) 9 l 10 9 8 l 3 53
Omnibus B2 3 2 1 - - 4 4 14
Cami6n C2 5 4 2 1 2 3 3 20
Remolque T3S3 - -- 2 -- -- -- -- 2
TOTAL 177
HOJA DE CONTROL 01 DE TRANSITO VEHICULAR - DiA VIERNES (08/09/17)
TRANSITO HORARIO - VIA
Tipo de Vehiculo 6:00 - 8:00 - 10:00 - 12:00 - 14:00 - 16:00 - 18:00 - TOTAL
8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00
Autos 9 7 4 9 8 7 3 47
Camionetas Pick up 1 2 - 1 1 2 1 8
Camionetas
Rural(Combi) 9 6 10 8 5 ! 6 51
Omnibus B2 2 - 4 - - 4 2 12
Camién C2 3 1 2 2 2 4 16
Remolque T3S3 - - - - - - - 0
TOTAL 134
HOJA DE CONTROL 01 DE TRANSITO VEHICULAR - DIA SABADO (09/09/17)
TRANSITO HORARIO - VIA
Tipo de Vehiculo 6:00 - 8:00 - 10:00 - 12:00 - 14:00 - 16:00 - 18:00- | TOTAL
8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00
Autos 5 4 3 8 5 7 3 35
Camionetas Pick up 2 1 1 - 2 2 1 9
Camionetas
Rural(Combi) ! 8 5 8 ! 6 3 a4
Omnibus B2 2 4 1 - - 2 2 11
Camién C2 2 3 1 2 2 1 1 13
Remolque T3S3 - - - - - - - 0
TOTAL 112
HOJA DE CONTROL 01 DE TRANSITO VEHICULAR - DIA DOMINGO (10/09/17)
TRANSITO HORARIO - VIiA
Tipo de Vehiculo 6:00 - 8:00 - 10:00 - 12:00 - 14:00 - 16:00 - 18:00- | TOTAL
8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00
Autos 15 17 12 13 9 9 5 80
Camionetas Pick up 2 3 3 2 5 3 20
Camionetas
Rural(Combi) 10 5 8 13 9 10 5 60
Omnibus B2 2 2 3 1 2 4 2 16
Camién C2 3 3 6 8 2 4 2 28
Remolque T3S3 - - - - - 2 - 2
TOTAL 206

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 24: Resumen de aforo vehicular de la via

. , LUNES | MARTES | MIERCOLES | JUEVES | VIERNES | SABADO | DOMINGO
TipodeVehiculo | 10017y | (04109/17) | (04/09/17) | (04/09/17) | (04/09/17) | (04109/17) | (0aioori7) | TOTAL
Autos 79 53 58 70 a7 35 80 392
Camionetas Pick up 10 9 11 18 8 9 20 85
Camionetas Rural(Combi) 43 48 49 53 51 44 60 348
Omnibus B2 12 8 10 14 12 1 16 83
Camién C2 15 17 19 20 16 13 28 128
Remolque T3S3 0 0 0 2 0 - 2 4
TOTAL 129 135 147 177 134 112 206 1040

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 24 se muestra el resumen del aforo vehicular realizado mostrando la

cantidad de vehiculos por dia y por tipo de vehiculo.

DETERMINACION DEL INDICE MEDIO DIARIO ANUAL (IMDA)

La determinacion del IMDA se hace a partir del IMDS, dato del cual
disponemos con el trabajo de campo, utilizando los aforos vehiculares diarios durante
una semana Yy transforméndolos estadisticamente. Los resultados obtenidos serviran

para el disefio del proyecto.

Calculo del IMDS
La determinacién del transito promedio diario semanal (IMDS), se calcula utilizando
los aforos vehiculares diarios durante el periodo de una semana. Esta dado por:

IMDS:E
7

Donde:

IMDS : indice Promedio Diario Semanal

TS : Transito Semanal
Para nuestro caso tenemos, segun la tabla N° 20, un total de 1040 vehiculos por dia, que
corresponden a un Tréansito Semanal.

IMDS = @ =148.55~149

Por lo tanto, nuestro IMDS sera 149 vehiculos mixtos por dia.

Calculo del IMDA
La determinacion del IMDA o Media Poblacional, se estima en base al IMDS o Media
Muestral, y esta dado por:

IMDA=IMDS + A
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Donde:
IMDA : indice medio diario anual.
IMDS : indice medio diario semanal.
A : Mé&xima diferencia entre el IMDA y el IMDS.

El valor de A, sumado o restado del IMDS (Media Muestral), define el intervalo de
confianza dentro del cual se encuentra el IMDA (Media Poblacional), Para un
determinado nivel de confianza, el valor de “A” es el siguiente:
A=K-E
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 estandar. Por lo tanto:
E=0c'
Donde:
o’ = Estimador de la desviacion estandar poblacional (S)

e Estimacion de la desviacion estandar poblacional (S)

, S [N-n
T hlIN-L

e La desviacion estandar muestra S, se calcula como:

e le_l(TDl - IMDS)

n-1
Donde:
TDi : Volumen de transito del dia “i”.
S : Desviacion estandar muestral.
N : Tamafo de la muestra en nimero de dias del aforo.

Finalmente, la relacion entre los volumenes de transito promedio diario anual y
semanal.

IMDA = IMDS + A= IMDS + KE = IMDS + Ko’

IMDA=IMDS + Ko’

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO Nacional del
Altiplano

Para obtener el valor de “K”, se usa la tabla 25, con un nivel de confiabilidad de
acuerdo al tipo de via; para nuestro caso es un camino local en zona urbana, se ha
considerado un nivel de confiabilidad de 75%.

Tabla 25: Valores del nivel de confianza R, de acuerdo al tipo de camino

TIPO DE CAMINO Zonas Urbanas Zonas Rurales
Rutas interestatales y autopistas 85- 99.9 80- 99.9
Avrterias/Carreteras principales 80- 99 75- 95
Colectoras/Carreteras de Secundarias 80- 95 75- 95
Caminos Vecinales/Locales 50- 80 50- 80

Fuente: AASHTO, Guide for Design of Pavement Structures 1993

A continuacion, se presenta algunos valores de confiabilidad vs Desviacion Estandar

normal.

Tabla 26: Factores de desviacion normal

Confiabilidad Zr
50 0
65 -0.389
75 -0.674
80 -0.841
95 -1.645

Fuente: Guia para el disefio y construccién de
pavimentos rigidos IMCYC

Los datos de calculo para estimar el IMDA, y el resultado final son los siguientes:
K=-0.674
N = 365 dias.
N =7 dias (lunes a Domingo)
IMDS = 149 Vehiculos /dia.

Haciendo uso de la tabla 24, calcularemos la desviacion estandar.
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Tabla 27: Calculo de la desviacién estandar

Dias de aforo s IMDS | TDi- IMDS | (TDi - IMDS)?
lunes (04/09/17) 129 149 -20 400
martes (04/09/17) 135 149 -14 196
miércoles (04/09/17) 147 149 -2 4
jueves (04/09/17) 177 149 28 784
viernes (04/09/17) 134 149 -15 225
sébado (04/09/17) 112 149 -37 1369
domingo (04/09/17) 206 149 57 3249
TOTAL 1040 149 6227

Fuente: Elaboracion propia

Haciendo uso de la ecuacion de la desviacién estandar, obtenemos la desviacion

S= @:32.22
7-1

Usando valores de N = 365, n =7y S = 32.22, en la ecuacion de la desviacion estandar

estandar.

poblacional, calcularemos el valor de [1°:

. 3222( [365-7
1365-1

J7
Ahora para el célculo del indice Medio Diario Anual (IMDA), y los valores K= -0.674,

j =12.08~13

para un 75% de confiabilidad y el valor de ¢’=13.
IMDA=149 + (-0.674)(13)

Por lo tanto, el IMDA esta entre los valores de:

Asumiremos el caso mas critico el cual es de IMDA = 158 Vehiculos/dia.

Determinacion del Periodo de Disefio
La AASHTO proporciona algunos valores de periodo de disefio con respecto a la

importancia de la via, ver tabla 28.

Tabla 28: Periodos de analisis

TIPO DE VIA PERIODO DE ANALISIS
Urbana de alto volumen de tréfico 30-50afios
Rural de alto volumen de trafico 20-50afios
Pavimentada debajo volumen de trafico 15-25afios
No pavimentada debajo volumen de 10-20afios
trafico

Fuente: Guia AASHTO “Disefio de estructuras de pavimentos, 1993”
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Para el presente proyecto se tomara un periodo de disefio de 20 afios.

Determinacion de la tasa de crecimiento anual de transito
La Tasa de Crecimiento en el disefio de pavimentos del Ministerio de Transportes y

Comunicaciones, registrados hasta el afio 2013 se muestra en la tabla 29.

Tabla 29: Proyecciones del parque vehicular estimado: segun departamento

] TASA
REGION O PROMEDIO

DEPARTAMENTO 2012 2013 ANUAL
TOTAL 2137837.00 | 2240469.00 4.80
AMAZONAS 2400.00 2520.00 5.00
ANCASH 25418.00 26678.00 5.00
APURIMAC 4039.00 4238.00 4.90
AREQUIPA 134533.00 | 141037.00 4.80
AYACUCHO 5941.00 6231.00 4.90
CAJAMARCA 19673.00 20696.00 5.20
CUzZCO 53675.00 56295.00 4.90
HUANCAVELICA 1323.00 1386.00 4.80
HUANUCO 13476.00 14112.00 4.70
ICA 26551.00 27756.00 4.50
JUNIN 56237.00 58949.00 4.80
LA LIBERTAD 167325.00 | 175248.00 4.70
LAMBAYEQUE 53902.00 56532.00 4.90
LIMA 1395576.00 | 1462143.00 4.80
LORETO 5313.00 5573.00 4.90
MADRE DE DIOS 1062.00 1115.00 5.00
MOQUEGUA 14608.00 15316.00 4.80
PASCO 7238.00 7589.00 4.80
PIURA 42404.00 44464.00 4.90
PUNO 40543.00 42786.00 5.50
SAN MARTIN 10926.00 11494.00 5.20
TACNA 44430.00 46499.00 4.70
TUMBES 3257.00 3420.00 5.00
UCAYALI 7987.00 8393.00 5.10

Fuente; OGPP-OFICINA DE ESTADISTICA
www.mtc.goob.pr/estadisticas/archivos/.../

Tomaremos la Tasa Anual de Crecimiento de Trafico para Puno de 5.5%.

2.1.4.4. FACTOR CAMION
FACTORES EQUIVALENTES DE CARGA, FEC

Los factores de equivalencia de carga, AASHTO ha calculado de acuerdo a su
carga por eje en base al eje estdndar de 8.2 toneladas, esto para cada tipo de ejes siendo

simples, tindem y tridem.
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Con el objeto de evaluar el efecto, en un pavimento, de las cargas diferentes a la
estdndar de 8.2 toneladas, equivalente a un tdndem de 14.5 toneladas, se han
determinado factores de equivalencia de carga por eje, que se han obtenido a partir de
los resultados del AASHTO ROAD TEST. Los resultados obtenidos en el camino de
prueba de la AASHTO, han permitido determinar que la equivalencia entre cargas
diferentes transmitidas al pavimento por el mismo sistema de ruedas y ejes, se expresa
como:

Factor de Equivalenciade Carga = [EJ

Donde:
FEC: Factor de Equivalencia 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
Establecer el coeficiente exponencial empirico para las cargas por eje simple de 80 kN y
de 142 kN, tomando como referencia la primera. De acuerdo a la Tabla 34, AASHTO

determind el valor de n = 4, quedando de la siguiente manera.

4
Factor de Equivalencia de Carga = [EJ

0
Para el célculo de los EE, se utilizaran las siguientes relaciones simplificadas, que
resultaron de correlacionar los valores de las Tablas del apéndice D de la Guia
AASHTO’93, para las diferentes configuraciones de ejes de vehiculos pesados (buses y

camiones) y tipo de pavimento:

Tabla 30: Cuadro relacion de cargas por eje para determinar ejes equivalentes (EE) para afirmados,

pavimentos flexibles y semirrigidos

Tipo de Eje Eje Equivalente(EES.2 tn)
Eje Simple de ruedas simples (EES1) EES1=[P/6.6]*°
Eje Simple de ruedas dobles (EES2) EES2=[P/8.2]*°
Eje Tandem ( 2 ejes de ruedas dobles) (EETA2) EETA2=[P/15.1]*0
Ejes Tridem (3 ejes de ruedas dobles) (EETR2) EETR2=[P/21.8]%°
P = peso real por eje en toneladas

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 31: Relacion de cargas por eje para determinar ejes equivalentes (EE) para pavimentos rigidos

Tipo de Eje Eje Equivalente(EES8.2 tn)
Eje Simple de ruedas simples (EES1) EES1=[P/6.6 ]*!
Eje Simple de ruedas dobles (EES2) EES2=[P/8.2]*
Eje Tandem ( 2 ejes de ruedas dobles) (EETA2) EETA2=[P/13.3]*
Ejes Tridem (3 ejes de ruedas dobles) (EETR2) EETR2=[P/17.5]*°
P = peso real por eje en toneladas

Fuente: Elaboracion propia

CARRIL DE DISENO
Para calles y carreteras de dos carriles, el carril de disefio puede ser cualquiera
de los dos, mientras que, para calles y carreteras de carriles maltiples, generalmente es

el carril externo.

Bajo ciertas condiciones, es probable que haya mayor transito de camiones en un
sentido que en otro. En muchos sitios los camiones circulan cargados en un sentido y
vacios en otro. Las recomendaciones del Instituto del Asfalto y la American Association
of State Highway and Transportation Officials (AASHTO), son:

Instituto del Asfalto:

Tabla 32: Carril de disefio segln el Instituto del Asfalto

N° carriles %de camiones en el
(2 direcciones) carril de disefio
2 5
4 45(35-48)
6omas 40(25-48)

Fuente: Minaya S. (2006) - Disefio Moderno de Pavimentos Asfalticos — UNI

AASHTO:
Parte del conteo en ambas direcciones, el factor direccional recomendado es de
50%, aunque este valor puede variar entre 30 a 70%. El trafico en un sentido se separa

para el carril de disefio segun la recomendacion:
Tabla 33: Carril de disefio segin AASHTO

N° carriles en Y%ESAL en el
1direccion carril de disefio
1 100
2 80- 100
3 60- 80
4 50- 75

Fuente: Minaya S. (2006) - Disefio moderno de pavimentos

asfalticos — UNI
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ESTIMACION DEL FACTOR CAMION, FC
Para calles y carreteras de dos carriles, el carril de disefio puede ser cualquiera
de los dos mientras que, para calles y carreteras de carriles multiples, generalmente es el

carril externo.

Se entiende por factor camidn al nimero de aplicaciones de ejes estandar de 80
kN, correspondiente al paso de un vehiculo. El factor camion se puede obtener por
pesaje. El 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:

a. asumir el F.C. conocido de una via cuyas caracteristicas sean similares.

b. Estimar el F.C. por algin método empirico.

Se puede emplear el D.S. N°034-2001-MTC del 25 de julio del 2001, pagina
207449 de El Peruano. En el capitulo VIII de la mencionada norma se publican las
dimensiones y pesos por eje de vehiculos pesados. Los autos no se incorporan en la
presente norma, porque el paso de un vehiculo ejerce un dafio no significativo en el

pavimento.

La tabla siguiente, es un fragmento de la mencionada en el parrafo anterior:

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO L4 Nacional del
Altiplano

Tabla 34: Tabla de pesos y medidas

TABLA DE PESOS Y MEDIDAS
Peso maximo (t) Peso
Configu- Long. = —
racion Descripcion grafica de los vehiculos Max. Eje cogjgsnt‘ec:'igfe:les :::;o
vehicular (m) Delant 7 =0 =0 25 ( t )
c2 g % \ I I i230| 7 i R (e 18
<3 13.20 7 $ 18 -— — -— 25
c4 13.20 7 23| — — -— 30
T2S1 20.50 7 11 11 -— -— 29
1282 2050 7 19 | ag | = || Be
T2S3 20.50 T 11 25 -— -— 43
gi W EL o N TN T ]
2 T L L-LIg@l-T" | 7 ||| |~ 1
B3-1 14,00 7 16 -— - -—- 23

Fuente: Reglamento Nacional de vehiculos D.S N° 058 — 2003 — MTC.

A continuacion, obtenemos el Factor Camién para cada tipo de vehiculo, segin

la tabla anterior

Tabla 35: Célculo de factor camién para C2 y B2 (pavimento flexible)

FACTOR CAMION PARA C2 Y B2 PAV. FLEXIBLE

EJES El E2
ecuacion a utilizar EES1 = [P/6.6]* EES1 = [P/6.6]*
carga segun censo de 7 10
carga(ton)
tipo de eje eje simple eje simple
tipo de rueda rueda simple rueda doble
peso 7 10
factor E.E. 1.265 2.212

factor camion 3.477

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 36: Célculo de factor camidn para T3S3 (pavimento flexible)

FACTOR CAMION PARA T3S3 PAV. FLEXIBLE
EJES El E2 | E3 E4 | E5 E6
ecuacion a utilizar EES1 = [P/6.6]* EETA = [P/15.1]* EETR2 = [P/21.8]*
carga segun censo de 7 16 23
carga(ton)
tipo de eje eje simple eje tandem eje tridem
tipo de rueda rueda simple rueda doble rueda doble
peso 7 10 23
factor E.E. 1.265 1.261 1.232
factor camion de T3S3 3.758

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 37: Célculo de factor camién para C2 y B2 (pavimento rigido)

FACTOR CAMION PARA C2 Y B2 PAV. FLEXIBLE

EJES El E2
ecuacion a utilizar EES1 = [P/6.6]*! EES1 = [P/6.6]*!
carga seguin censo de 7 10
carga(ton)
tipo de eje eje simple eje simple
tipo de rueda rueda simple rueda doble
peso 7 10
factor E.E. 1.273 2.256

factor camién 3.529

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 38: Célculo de factor camién para T3S3 (pavimento rigido)

FACTOR CAMION PARA T3S3 PAV. RIGIDO

EJES El E2 | E3 E4 | E5 E6
ecuacion a utilizar | EES1=[P/6.6]* EETA = [P/13.3]* EETR2 = [P/17.5]*
carga segun censo
de garga(gton) ! 16 23
tipo de eje eje simple eje tindem eje tridem
tipo de rueda rueda simple rueda doble rueda doble
peso 7 16 23
factor E.E. 1.273 2.134 2.984

factor camion de T3S3 6.391

Fuente: Elaboracién propia
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ESTIMACION DE NUMERO DE EJES EQUIVALENTES (ESAL)

El disefio considera el Numero de ejes equivalentes (ESAL) para el periodo de
analisis (W18) en el carril de disefio. A partir de conteos vehiculares y conversion a ejes
equivalentes, se debe afectar al ESAL en ambas direcciones por factores direccionales y
de carril, aplicando la ecuacion a continuacion se presenta el calculo de ESAL, en el
carril de disefio:

W, = Dy, * D, *W

Donde:

Wis: Nimero de ejes equivalentes (ESAL) para el periodo de analisis en el carril
de disefio

DD: Factor de distribucion direccional

DL.: Factor de distribucién por carril

Wi : Trafico total en ambas direcciones para el periodo de disefio

Los factores de distribucion direccional DD, segln la recomendacion del AASHTO
para dos direcciones considera 50%. La distribucion por carril DL, se asumié 100% por

considerarse un carril en cada direccion.

@+r) -1
r

Factor de Crecimiento =

Donde:
r = 5.5% (Tasa de crecimiento anual)
N = 20 afios (periodo de disefio)

Por lo tanto, el Factor de Crecimiento sera: 34.87.

Tabla 39: Célculo de ESAL de disefio (pavimento flexible)

TIPO DE N°veh/dia | N° veh/dia N° Factor | ESAL enel Factor de ESAL de
VEHICULO (2sentidos) | (1 sentido) | veh/afio [ Camion carril de Crecimiento| disefio
1 2=50%(1) [3=2x365 4 disefio 5=3x4 6 7=5x6
Autos 59 30 10768 | 0.0002 2.15 34.87 75.09
Camionetas 13 7 2373 | 0.002 4.75 34.87 165.46
Pick up
Camionetas 53 27 9673 | 0.006 58.04 34.87 2023.68
Rural(Combi)
Omnibus B2 13 7 2373 3.477 8249.18 34.87 287648.99
Camién C2 19 10 3468 3.477 12056.50 34.87 420410.07
Remolque
T3s3 1 1 183 3.758 685.84 34.87 23915.07
Total 158 79 28835 21056.45 734238.36

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 40: Célculo de ESAL de disefio (pavimento rigido)

TIPO DE N°veh/dia | N° veh/dia N° Factor ESAL en el Factor de ESAL de

VEHICULO (2sentidos) | (1 sentido) | veh/afio | Camion carril de Crecimiento| disefio

1 2=500%6(1) | 3=2x365 4 disefio 5=3x4 6 7=5x6

Autos 59 30 10768 | 0.0002 2.15 34.87 75.09

Camionetas 13 7 2373 | 0.002 475 34.87 165.46
Pick up

Camionetas 53 27 9673 0.006 58.04 34.87 2023.68

Rural(Combi)

Omnibus B2 13 7 2373 3.529 8372.55 34.87 291950.91
Camién C2 19 10 3468 3.529 12236.81 34.87 426697.48
Remolque 1 1 183 6.390 1166.18 34.87 40664.52

T3S3
Total 158.00 79.00 | 28835.00 21840.47 761577.14

Fuente: Elaboracion propia.

2.2. DISENO ESTRUCTURAL POR LA METODOLOGIA AASHTO93
2.2.1. PAVIMENTO FLEXIBLE

El disefio para el pavimento flexible segin la AASHTO 93 estd basado en la
determinacion del Numero Estructural “SN” que debe soportar el nivel de carga
exigido, efectuando tanteos analiticamente hasta equilibrar la expresion de disefio 0 a
través de nomogramas. EI nimero estructural de un pavimento se obtiene del producto
de ciertos coeficientes de Resistencia Relativa de cada una de sus capas constituyentes,
de acuerdo al tipo de material. La ecuacion béasica de disefio propuesta por AASHTO
93, es la siguiente:

APS|
Y 42-15
Log,, (W,s) = Zg x S +9.36x Log(SN +1) —0.20 + W+ 2.32xLog(M,)-8.07
0.4+ TS
(SN +1)®
Donde:
W ..
18 =Tréafico

Zg =Desviacion Estandar Normal
So

=Error Estandar Combinando de la prediccion del trafico

APSI =piferencia entre la serviciabilidad inicial (P") y final (Pt)
r =M@ddulo Resiliente de la sub — rasante (Psi)
SN =Ndmero estructural indicativo espesor total del pavimento

SN =a,D, +a,D,m, +a,D,m,
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4 =Coeficiente estructural de la capa i
D, =Espesor de la capa i
m

‘ =Coeficiente de drenaje de la capa granular i
Los pardmetros de disefio son las siguientes:

2.2.1.1. PERIODO DE DISENO

Se define como el tiempo elegido al iniciar el disefio, para el cual se determinan
las caracteristicas del pavimento, evaluando su comportamiento para distintas
alternativas a largo plazo, con el fin de satisfacer las exigencias del servicio durante el

periodo de disefio elegido, a un costo razonable.

Tabla 41: Periodos de disefio en funcién de tipo de carretera

Condiciones de la carretera Periodos de analisis (afios)
Altos volimenes. Urbano 30-50
Altos volimenes. Rural 20 - 50
Bajos volimenes. Pavimentado 15-25
Altos volumenes. Afirmado 10- 20

Fuente: AASHTO, Guide for Design of Pavement Structures 1993

2.2.1.2. ANALISIS DE TRAFICO

Para el célculo del tréansito, los resultados obtenidos por la AASHTO, puede
representarse por un nimero equivalente de pasadas de un eje simple patron de rueda
doble de 18 kips (80 kKN u 8,2 Ton.) que producira un dafio similar a toda la

composicion del tréfico.

El disefio considera el numero de ejes equivalentes (ESAL) para el periodo de
analisis  en el carril de disefio. A partir de conteos vehiculares y conversion a ejes
equivalentes, el disefiador debe afectar el ESAL en ambas direcciones por factores

direccionales y de carril (si son mas de dos), aplicando la siguiente ecuacion:
ng = Fd * FC *\W 15
Donde:

Wi = Trénsito acumulado en el primer afio, equivalentes sencillos de 8.2 ton, en el

carril de disefio
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Fd
FC
WlB

= Factor de distribucion por carril (tabla 42).

= Ejes equivalentes acumulados en ambas direcciones.

Tabla 42: Factor de distribucion por carril

= Factor de distribucion direccional; (50% para la mayoria de las carreteras)

N° DE CARRILES EN
CADA DIRECCION

Porcentaje de ejes simples

equivalentes de 18 kips en el carril

de disefio (Fc)

1 100

2 80-100

3 60-80
4 6 mas 50-75

Fuente: AASHTO, Guide for Design of Pavement Structures 1993

2.2.1.3. FACTOR DE CONFIABILIDAD (R)

El nivel de confianza con el pardmetro de confiabilidad “R”, es uno de los

parametros introducidos en el disefio, porque establece el criterio de desempefio frente a

solicitaciones exteriores para que el pavimento se comporte de manera satisfactoria

durante su periodo de disefio bajo las solicitaciones de carga e intemperismo, o la

probabilidad de que los problemas de deformacién y fallas estén por debajo de los

niveles permisibles. Para elegir el valor de este pardmetro se considera la importancia

del camino, la resistencia de cada una de las capas y el transito de disefio pronosticado.

La tabla 43 presenta los niveles de confiabilidad recomendados para varias

clasifi

caciones de confiabilidad.

Tabla 43: Niveles sugeridos de confiabilidad (R) segun clasificacion funcional

Clasificacion Funcional

Nivel recomendado de confiabilidad

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

Fuente: AASHTO, Guide for Design of Pavement Structures 1993.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO &1[L57 Nacional del
i Altiplano

2.2.1.4. DESVIACION ESTANDAR NORMAL (ZR)
La desviacion estandar normal esta en funcion de la confiabilidad del proyecto,
R. En la tabla 44 se muestran los valores de desviacion estandar correspondiente a

diferentes niveles de confiabilidad.

Tabla 44: Valores de desviacién estandar normal

Confiabilidad Desviacion Estandar

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

99.99 -3.750

Fuente: AASHTO, Guide for Design of Pavement Structures 1993.

2.2.1.5. ERROR ESTANDAR POR EFECTO DEL TRAFICO (SO)

Los valores de “So” en los tramos de prueba de AASHTO no incluyeron errores
en la estimacidn del transito; sin embargo, el error en la prediccion del comportamiento
de las secciones en tales tramos, fue de 0.35 para los flexibles, lo que corresponde a
valores de la desviacion estandar total debidos al transito de 0.45 para pavimentos

flexibles.

2.2.1.6. INDICE DE SERVICIABILIDAD

Se define el indice de Serviciabilidad como la condicion necesaria de un
pavimento para proveer a los usuarios un manejo seguro Yy confortable en un
determinado momento. ElI cambio o pérdida en la calidad de servicio que la carretera
proporciona al usuario, se define en el método con la siguiente ecuacion:

PSI = indice de Servicio Presente

APSI =P, —P,
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Donde:
APSI = Diferencia entre los indices de servicio inicial y el final deseado.
Po = Indice de servicio inicial (4.2 para flexibles).
Pt = indice de servicio final, para el cual AASHTO maneja en su version

1993 valores de 3.0, 2.5y 2.0, recomendando 2.5 6 3.0 para caminos principales y

2.0 para secundarios.

Se hace notar que aun en la version actual, AASHTO no ha modificado la escala
del indice de servicio original de 0 a 5 para caminos intransitables hasta carreteras

perfectas, respectivamente.

Para el caso de disefios de pavimentos en climas muy extremosos, en especial
los frios, la guia de disefio del método actual recomienda evaluar adicionalmente la
pérdida del indice de servicio original y terminal debida a factores ambientales por
congelamiento y deshielo, que producen cambios volumétricos notables en la capa

subrasante y capas superiores de la estructura del pavimento.

Tabla 45: Serviciabilidad

indice de Calificacion
Servicio
5 Excelente
4 Muy Bueno
3 Bueno
2 Regular
1 Malo
0 Intransitable

Fuente: AASHTO, Guide for Design of Pavement Structures 1993

La seleccion del PSI mas bajo permisible o indice de Serviciabilidad Terminal, esta
basado en el indice méas bajo que serd tolerado antes que se haga necesaria una
rehabilitacion, refuerzo superficial o reconstruccion. Se sugiere un indice de 2.5 6
mayor para el disefio de carreteras principales y de 2.0 para las carreteras con menores

volumenes de tréafico.

2.2.1.7. MODULO DE RESILIENCIA
El método del AASHTO considera que es la propiedad fundamental para

caracterizar los materiales que constituyen la seccidn de un pavimento de una carretera.
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El Médulo Resiliente o Elastico es una medida de la propiedad elastica del
suelo, tomando en cuenta ciertas caracteristicas no lineales, y es usado directamente
para el disefio de pavimentos flexibles y que remplaza al valor de soporte del suelo

utilizado en ediciones anteriores de este método, por las siguientes razones:

Se reconoce que muchas agencias y laboratorios no cuentan con el equipamiento
para llevar a cabo ensayos para la determinacion del modulo resiliente. Por lo que se ha
reportado factores apropiados que pueden ser usados en la estimacion del “MR” a partir
de los ensayos de CBR. Heukelom y Klomp han reportado correlaciones en funcion al

CBR, usando compactacién dindmica y los médulos in-situ del suelo.

Modulo de Resiliente del suelo de la subrasante
La correlacién se da en la siguiente relacion:
M, =1500xCBR (psi)
M, =10.3xCBR (Mpa)
Esta ecuacion es razonable para suelos de gradacion fina con CBR menores que
10%
Estas correlaciones son aplicables a materiales clasificados como CL, CH, ML,
SC, SM, y SP segin SUCS 6 A-7, A-6, A-5, A-4 y A-2 segln el sistema AASHTO,

estos materiales que se estima tendran un Mr. De 30,000 psi (207 Mpa) o menor.

Sin embargo, existen otras relaciones propuestas por muchas agencias, que
producen valores de Mr. menores y en consecuentemente mayores espesores del

pavimento. AASHTO propone las siguientes:

M, =176 xCBR*®  1<CBR<12  (Mpa)

M, =221xCBR*®  12<CBR<80  (Mpa)

2.2.1.8. COEFICIENTE DE CAPA

Es un valor numérico asignado a cada capa de material que conforma la
estructura del pavimento, en funcion de su modulo de elasticidad o CBR respectivo. Las
tablas para hacer el céalculo de los coeficientes estructurales se muestran en el capitulo
I11 disefio de pavimento.
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2.2.1.9. COEFICIENTE DE DRENAJE

Es un parametro que se requiere y es muy importante tomar en consideracion
este aspecto, por el hecho de castigar a aquellas estructuras que no tengan un drenaje
adecuado vy las estructuras que tengan un drenaje adecuado favorecen la estructura ya
que representan una disminucién del espesor, observamos en el cuadro siguiente que el
valor de 1 significa una condicién de drenaje regular y que el 5% al 25% del afio esta
expuesto a condiciones o a contenido de humedad cercano a la saturacion que es la
condicion que obtuvieron los que propusieron la guia AASHTO 93 en sus pistas de
pruebas, por lo tanto cualquier condicion mejor que esa va ser favorecida por un factor
mayor hasta 1.4 y cualquier condicién pero de drenaje se afecta con un valor menor a1,
en el caso extremo un drenaje muy malo con un tiempo mayor a 25% expuesto a la
saturacion puede llegar a 0.40 Gsea el aporte estructural de esa capa va hacer el 40% del
aporte que daria si nosotros le colocamos un drenaje adecuado, estd de mas recordar
porque es muy obvio que todos tenemos claro que entre los mucho enemigos que tiene
la estructura del pavimento es el agua, la forma que incorpora en el método es que si no
vamos a garantizar un drenaje adecuado estamos sacrificando la estructura, sacrificando
los espesores. Segun la capacidad de drenaje se clasifican en excelente buena, regular,

mala y muy mala como se muestra en la tabla 46.

Tabla 46: Capacidad de drenaje para remover la humedad

CALIDAD DEL DRENAJE AGUA REMOVIDA EN:
Excelente 2 horas
Bueno 1 dia
Regular 1 semana
Pobre 1 mes
Malo agua no drena

Fuente: AASHTO, Guide for Design of Pavement Structures 1993.

En la Tabla 47 se presentan los valores recomendados para bases y sub bases
granulares sin estabilizar en funcién de la calidad del drenaje y el porcentaje del tiempo
a lo largo de un afo, en el cual la estructura del pavimento pueda estar expuesta a

niveles de humedad proximos a la saturacion.
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Tabla 47: Coeficientes estructurales de capa de bases y subbase sin tratamiento

Calidad del Porcentaje de Tiempo al cual esta Expuesta la Estructura del
Drenaje Pavimento a Niveles de Humedad Proxima a la Saturacion
Menor del 1% 1-5% 5-25% Mayor del 25%
Excelente 1.40-1.35 1.35-1.30 1.30-1.20 1.20
Bueno 1.35-1.25 1.25-1.15 1.15-1.00 1.00
Regular 1.25-1.15 1.15-1.05 | 1.00-0.80 0.80
Pobre 1.15-1.05 1.05-0.80 0.80 - 0.60 0.60
Muy Pobre 1.05-0.95 0.95-0.75 | 0.75-0.40 0.40

Fuente: AASHTO, Guide for Design of Pavement Structures 1993.

2.2.2. PAVIMENTO RIGIDO

El método de disefio AASHTO posee varias versiones, pero en esta

investigacion se utilizara la Guia AASHTO edicion de 1993. Cabe rescatar que esta

edicion es la que se recomienda en los reglamentos de disefio de vias urbanas con

pavimento rigido.

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. La formula que propone la

guia AASHTO 93 para el disefio del espesor de la losa de pavimento rigido se muestra

en la ecuacion siguiente:

Log(W,s) = Z,, xS, +7.35x Log(D +1) - 0.06 +

Donde:

[ APSI
0

45-15

W18 = Trafico (Numero de ESAL’s)
ZR = Desviacién Estandar normal

SO = Error estandar combinado de la prediccion de trafico

L 4.22-0.32xp.)-lo
1+1.624x107 ( P)-log

D = Espesor de la losa del pavimento en (pulg.)

APSI = Diferencia de serviciabilidad
Pt = Serviciabilidad final

S’C = Madulo de rotura del concreto en (psi)
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J = Coeficiente de transferencia de carga
Cd = Coeficiente de drenaje
E c= mddulo de elasticidad del concreto (psi)

K= md&dulo de reaccidon de la subrasante en pci (psi/pulg)

La guia AASHTO 93 propone la solucion de la ecuacién anterior por medio de
un nomograma, con el cual se obtiene directamente el espesor de la capa de rodadura de

la estructura de pavimento rigido.

2.2.2.1. VARIABLE DE TIEMPO
Periodo de Analisis: Es el tiempo total que cada estrategia de disefio debe cubrir

(establece al inicio). El periodo de analisis comprende varios periodos de vida util.

Vida Util: Es el periodo que media entre la construccion o rehabilitacion del

pavimento y el momento que éste alcanza un grado de serviciabilidad minimo.

Para efectos de disefio se considera el periodo de vida datil, mientras que el
periodo de andlisis se utiliza para la comparacion de alternativas de disefio, es decir,
para el analisis econdmico del proyecto. Los periodos de analisis recomendados son

mostrados en la tabla 48.

Tabla 48: Periodo de disefio en funcién de tipo de carretera

Condiciones de la carretera Periodos de analisis (afios)
Altos volimenes. Urbano 30-50
Altos volumenes. Rural 20 - 50
Bajos volimenes. Pavimentado 15-25
Altos volumenes. Afirmado 10-20

Fuente: Guide for Design of Pavement Structures, AASHTO, 1993.

2.2.2.2. TRANSITO

Los resultados de la AASHO Road Test mostraron que el efecto dafiino del paso
de un eje de cualquier peso puede ser representado por un nuimero de repeticiones de
carga, equivalentes a 8.2 toneladas ¢ 18 Kips (ESAL’s), aplicadas en el carril de disefio
durante el periodo de disefio del pavimento. A través de los factores de carga LEFs
(Load equivalent factor), determinados por la AASHTO, cuyo valor se determina en
funcién de un espesor de losa estimado al principio. Estos valores lo proporcionan
AASHTO en tablas.
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El tréfico es una de las variables més significativas del disefio de pavimentos, y
una de las que mas incertidumbre presenta al momento de estimarse; su determinacion
usualmente se basa en tasas de crecimiento vehicular, las cuales no son muy precisas.
La mayoria de los métodos de disefio consideran esta incerteza, y la guia AASHTO
1993 propone el uso de niveles de confiabilidad, los cuales toman en cuenta estas
incertezas en la prediccién de las cargas del trafico y su comportamiento.

El tréfico se debe de convertir a ESALs por medio de la multiplicacién de varios

factores, tal como lo define la guia AASHTO en el apéndice D, lo cual se presenta en la

ecuacion.
ESAL =3%(N *F o * F

0 de vehiculos por categoria sentido carril I:cremmlento Feje equwalente)

2.2.2.3. CONFIABILIDAD

La confiabilidad “R” es la probabilidad de que el pavimento se comporte
satisfactoriamente durante su vida Util o periodo de disefio, resistiendo las condiciones
de trafico y medio ambiente dentro de dicho periodo. Cabe resaltar, que cuando
hablamos del comportamiento del pavimento nos referimos a la capacidad estructural y
funcional de éste, es decir, a la capacidad de soportar las cargas impuestas por el
transito, y asimismo de brindar seguridad y confort al usuario durante el periodo para el
cual fue disefiado. Por lo tanto, la confiabilidad est& asociada a la aparicion de fallas en

el pavimento.

Tabla 49: Niveles de confiabilidad recomendados por AASHTO 93

L, . Nivel recomendado de confiabilidad
Clasificacion Funcional
Urbano Rural
Interestatal y otras vias 85-99.9 80-99.9
Arterias principales 80 —99 75-95
Colectores 8095 75— 95
Local 50 — 80 50 — 80

Fuente: AASHTO, Guide for Design of Pavement Structures 1993.

2.2.2.4. DESVIACION ESTANDAR Y FACTOR DE DESVIACION NORMAL

La curva de disefio propuesta por la AASHTO, de acuerdo a los resultados
obtenidos en sus tramos experimentales, no coincide con la curva del comportamiento
real del pavimento, a pesar de tener la misma forma, debido a errores asociados a la
ecuacion de comportamiento propuesta y a la dispersion de la informacion utilizada en

el dimensionamiento del pavimento. Los resultados del disefio para el nivel de

98
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confianza elegido deberan ser corregidos utilizando un factor de correccion, que
representa la desviacidn estandar y evalla los datos dispersos que configuran la curva

real de comportamiento del pavimento.

Tabla 50: Desviacion normal de la confiabilidad

Confiabilidad Desviacion Estandar

R (%) Normal Z,
50 0.0000
60 -0.2533
70 -0.5244
75 -0.6745
80 -0.8416
85 -1.0364
90 -1.2816
91 -1.3408
92 -1.4051
93 -1.4758
94 -1.5548
95 -1.6449
96 -1.7507
97 -1.8808
98 -2.0537
99 -2.3263
99.9 -3.0902

99.99 -3.7190

99,999 -4.2649

Fuente: AASHTO, Guide for Design of Pavement Structures 1993.

2.2.2.5. SERVICIABILIDAD

La serviciabilidad se define como la capacidad del pavimento de desempefiarse
adecuadamente ante todo tipo de trafico que circula en la via, se mide en una escala del
0 al 5, en donde 0 (cero) significa pavimento intransitable y 5 significa pavimento en
excelentes condiciones. Este factor es una medida subjetiva de la calificacion del
pavimento; sin embargo, la tendencia es definirla usando parametros como el indice de

regularidad internacional (IRI).

La serviciabilidad inicial (Po) es la condicion de un pavimento inmediatamente
después de la construccion de éste. La guia AASHTO recomienda para pavimentos
rigidos un Po = 4.5, mediante el uso de adecuadas técnicas de construccion. La
serviciabilidad final (Pt) es la capacidad funcional que se espera tenga un pavimento al
final del periodo de disefio. La AASHTO sugiere que para carreteras principales se
utilice un valor de Pt = 25 6 3.0 y para carreteras de bajo nivel un valor de

serviciabilidad final de 2.0.
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El cambio total en el indice de serviciabilidad (APSI) viene dado por:

APSI =P, —P,

2.2.2.6. MODULO DE REACCION DE LA SUBRASANTE (K)

Este factor nos da idea de cuanto se asienta la subrasante cuando se le aplica un
esfuerzo de compresién. Numéricamente, es igual a la carga en libras por pulgada
cuadrada sobre un area de carga, dividido por la deflexion en pulgadas para esa carga.
Los valores de k son expresados como libras por pulgada cuadrada por pulgada (pci).

Puesto que la prueba de carga sobre placa, requiere tiempo y es costosa, el valor
de k es estimado generalmente por correlacion con otros ensayos simples, tal como la
razén de soporte california (CBR) o las pruebas de valores R. El resultado es valido
porgue no se requiere la determinacion exacta del valor k; las variaciones normales para
un valor estimado no afectaran apreciablemente los requerimientos de espesores del

pawmento.
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Figura 8: Relaciones aproximadas entre los valores de resistencia y clasificacion del suelo.
Fuente: NTE CE 0.10 Pavimentos Urbanos, Pag. 57
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2.2.2.7. MODULO DE ROTURA DE CONCRETO (S'C)

Es un parametro muy importante como variable de entrada para el disefio de
pavimentos rigidos, ya que va a controlar el agrietamiento por fatiga del pavimento,
originado por las cargas repetitivas de camiones. Se le conoce también como resistencia

a la traccion del concreto por flexion.

El modulo de rotura requerido por el procedimiento de disefio es el valor medio
determinado después de 28 dias utilizando el ensayo de carga en los tercios. De esta
manera, se obtiene en el tercio medio una zona sometida a un momento flector
constante igual a PL/3 y la rotura se producira en cualquier punto de este tercio medio
con la unica condicion que exista alli una debilidad. Este ensayo es recomendable frente
al ensayo de carga en el punto medio, en el cual la rotura se producira indefectiblemente
en dicho punto (punto de aplicacién de la carga) donde el momento flector es maximo.

El médulo de rotura también se puede determinar la siguiente ecuacion.
S, =k, /f/ 7<k<12
Donde:

f’C : Resistencia a compresion del concreto en psi.

2.2.2.8. MODULO DE ELASTICIDAD DEL CONCRETO (EC)

Es un parametro que indica la rigidez y la capacidad de distribuir cargas que
tiene una losa de pavimento. Es la relacion entre la tension y la deformacion. Las
deflexiones, curvaturas y tensiones estan directamente relacionadas con el médulo de
elasticidad del concreto. En los pavimentos de concreto armado continuo, el médulo de
elasticidad junto con el coeficiente de expansion térmica y el de contraccion del
concreto, son los que rigen el estado de tensiones en la armadura. Para concreto de peso
normal, la AASHTO sugirio:

E. =57000x./f/ (psi)
Doénde:

f'c : Resistencia del concreto en (psi)

2.2.2.9. COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CARGA (J)
El coeficiente J representa la eficiencia de transferencia de carga que tiene una
losa del pavimento al transmitir fuerzas cortantes a las losas adyacentes, esto tiene por

objeto minimizar las deformaciones y los esfuerzos en la estructura del pavimento.
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T |

Mala Transferencia de Carga

Buena Transferencia de Carga

Figura 9: Esquema de transferencia de carga entre losas vecinas.
Fuente: Adaptado del Instituto del cemento portland argentino ICPA, presentacion de
disefio de pavimentos rigidos. Ing. Diego H. Calo [2008: P.25]

Tabla 51: Coeficiente de transferencia de carga

Anclada y de concreto

Concreto Asfaltico de cemento Pdrtland.

Tipo de Berma

dispositivos de transmision de cargas Si No Si No
Pavimentos con juntas concreto 39 3444 25_31 | 36_42
simple o concreto reforzado

Pavimentos de concreto 29_32 NA 23_929 NA
continuamente reforzado

Fuente: AASHTO, Guide for Design of Pavement Structures 1993.

2.2.2.10. COEFICIENTE DE DRENAJE (CD)

La capacidad de drenaje se determina en funcion del tiempo que tardan las aguas
de lluvia en ser evacuadas del pavimento. Mientras que el coeficiente de drenaje esta
relacionado con el porcentaje de tiempo que el pavimento esta expuesto a niveles de

humedad préximos a la saturacion.

Tabla 52: Coeficiente de drenaje

Excelente 2 horas
Bueno 1 dia

Regular 1 semana
Pobre 1 mes

Malo agua no drena

Fuente: AASHTO, Guide for Design of Pavement Structures 1993.

Se muestra también el porcentaje del tiempo a lo largo de un afio, en el cual la
estructura del pavimento pueda estar expuesta a niveles de humedad proximos a la

saturacion.
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Tabla 53: Coeficientes de drenaje para pavimento rigido

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: AASHTO, Guide for Design of Pavement Structures 1993.

2.2.2.11. DETERMINACION DEL ESPESOR DEL PAVIMENTO
Se emplea la ecuacion de comportamiento para despejar el espesor de la losa (D)
en pulgadas. El rango del espesor varia entre 5.0 y 14.0 pulgadas.

Si las condiciones de construccion lo permiten, se debe reportar el espesor de

disefio redondeado a 0.5 pulgadas.

Se recuerda que los valores de cada variable deben ser promedios pues el
método considera el analisis por confiabilidad aplicado al transito W18.

2.3. DISENO ESTRUCTURAL POR LA METODOLOGIA RACIONAL

La construccion de Pavimentos es un tema de bastante interés en nuestro medio
ya que forma parte del desarrollo de nuestra nacion, uniendo vias ya sean Urbanas, Inter
provinciales, Inter Departamentales, nacionales e internacionales por lo que nosotros
nos vemos en la obligacion de proponer disefios estructurales de pavimentos que
vengan a hacer mas realistas, es motivo por el cual que nacio la inquietud que analizar
estos nuevos avances; que en la realidad nos van a proporcionar una serie de ventajas
en el disefio, por ser herramientas mucho mas completas basado en el analisis de

deformaciones, de tal manera que una estructura pueda ser racionalmente disefiada.

Hay mucho factor que no han sido incorporados en los métodos tradicionales,
generalmente en nuestro pais uno utiliza los métodos del AASHTO 93, el Instituto del
asfalto y PCA, uno de los factores es el tema de la velocidad de los vehiculos, nosotros
disefiamos en el Per( con las mismas caracteristicas de un manual de disefio americano.
Como se sabe en América se tiene carreteras llanas, donde la velocidad del vehiculo
puede superar los 80 a 100 km/hr; en cambio las carreteras en el Pert son diferentes,
existe vias que tienen una pendiente de hasta 10%, el nuevo reglamento de MTC admite
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hasta 8% de pendiente, las carreteras son muy sinuosas eso significa que los radios de
curvatura son pequerfios y los vehiculos estan transitando a 20 y 30 Km/hr sobre todo los
vehiculos pesados; entonces este es un factor que tiene que ser considerado, porque el
dafio y la deformacion que genera un vehiculo pesado a menor velocidad es mucho
mayor a la que genera un vehiculo que pasa a mayor velocidad; otro aspecto que se
debe considerar es lo referente a lo de la sub-rasante, ya que actualmente en nuestra
zona disefiamos en cualquier condicién. Las metodologias racionales nos van a permitir
justamente analizar y ver la influencia que tiene las deformaciones en sub-rasante de
capacidad de soporte; lo fundamental en esta metodologia es el concepto de la

elasticidad en pavimento flexibles y rizado en pavimento de concreto.

2.3.1. ESFUERZO Y TENSION EN PAVIMENTO FLEXIBLE
2.3.1.1. COMPORTAMIENTO ELASTICO

El analisis deformacional se basa en la aplicacion de la teoria elastica, esta es
una pregunta que se han hecho muchas veces ;como podemos nosotros admitir un
método elastico en un conjunto de materiales que no necesariamente se comportan
elasticamente?, y ha existido ciertas restricciones en la aplicacion de la teoria elastica;
sin embargo hoy en dia es una ventaja el tener un método elastico puesto que el método
elastico va impedir 0 sea no va admitir algin comportamiento plastico de alguna capa
que compone el pavimento. El parametro que evalta estas deformaciones es el modulo

elastico E que relaciona los esfuerzos aplicados y las deformaciones resultantes

El elemento mas sensible a comportarse plasticamente en el disefio de un
pavimento flexible seria la sub-rasante o sea el terreno natural que no puede ser
compactado por el mismo proceso constructivo, se sabe que la sub-rasante es el terreno
natural que ha sido compactado, pero solo se compacta una capa de 20 a 30 cm, y el
resto del terreno de fundacion queda sin compactar; entonces esa capa ahora es
modelada para un disefio de un pavimento. Para poder evitar el comportamiento plastico
de esta capa sin compactar hoy en dia existe restricciones desde el punto de vista de la
capacidad de soporte minima que debe tener estos terrenos de fundacion, actualmente
en las normas y en los reglamentos que existen en los Estados Unidos ya no se admiten
disefiar un pavimento sobre una capacidad de soporte menores a 8%, esto significa que
si el terreno natural no tiene la suficiente capacidad de soporte va ser propenso a

plastificacién, uno de los puntos mas importantes de la plastificacion es que cualquier
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asentamiento y deformacion que sufra esta capa, la deformacion va a ser acumulable,
que no es igual que una deformacion elastica, que cuando pasa el vehiculo se deforma
elasticamente y una vez que el vehiculo deja de transmitir cargas al terreno de
fundacion, el terreno de fundacion se recupera totalmente, eso es lo que debe garantizar
un disefio actual de pavimento. Si se cuenta con un terreno que tiene baja capacidad de
soporte dificilmente se va comportar elasticamente, va a tener una componente plastica
que a la larga va a generar deformaciones acumulables y eso definitivamente va hacer

que la estructura del pavimento falle de manera prematura.

Una de las ventajas de este metodologia racional es que ahora nosotros podemos
modelar el terreno de fundacion, que muchas veces no se ha considerado en estos
métodos de disefios tradicionales, con esta metodologia de deformaciones nosotros
podemos considerar varios nimeros de capas por ejemplo la carpeta asféltica, base
granular, alguna capa de base granular reforzada o sea estabilizada con asfalto,
cementada, etc., una sub base granular, un terreno de fundacion de repente muchas
veces se hace un mejoramiento con un relleno o un enrrocamiento para poder mejorar
sus condiciones y finalmente el terreno de fundacion sin compactar; la metodologia
racional nos permite modelar varias capas, no hay limite para poder modelar la

estructura de un pavimento.

La influencia que tiene el terreno de fundacion, se ha demostrado que su
deformacion basicamente alcanza a drdenes del 60% de la deformacion total del
pavimento, hoy en dia es muy claro la influencia que tiene el terreno de fundacion; de
ahi las restricciones que se tiene actualmente sobre la capacidad de soporte minima que

debe tener esta capa.
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Figura 10: Comportamiento elastico.
Fuente: (Silene Minaya Gonzéles, Abel Ordofiez Minaya, 2006). Disefio moderno de pavimentos

asfalticos. Lima: ICG.

Los comportamientos elasticos, los Ingenieros Civiles lo usamos muchisimo,
esta teoria elastica en fundaciones de suelos granulares, como se observa en la figura 10
al lado izquierdo, un elemento de suelo en el cual debido a la fundacion, este elemento
de suelo que esta previamente confinado va recibir cargas verticales, transmitidas por la
cimentacion de un edificio; de ahi que el ensayo triaxial es un ensayo de compresién
confinada, en la cual la primera etapa del ensayo es la aplicacion de un esfuerzo
confinante similar a lo que aporta el suelo y aporta las capas superiores del terreno de

fundacion y después como segunda etapa se aplica las presiones verticales.

Obsérvese la Figura 10 al lado derecho, un suelo granular donde se tiene la
presion aplicada versus la deformacion axial de este cilindro de prueba que se analiza,
cuando se aplica una carga estatica permanente, se genera una deformacion que es
proporcional a la presion aplicada, esto permite aplicar el concepto de la linealidad que
existe entre la presion y la deformacion, o sea lo que es la teoria elastica. Sin embargo,
no se puede analizar el tipo de deformacion que ha sufrido el suelo de cimentacion, por
una razon muy ldgica, ya que estas son cargas permanentes. Una vez que uno construye
el terreno de fundacion es cargado y no hay procesos de descarga, entonces nosotros

aposentamos simplemente que la presiones sean proporcionales a las deformaciones y
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en base a esa teoria podemos calcular los asentamientos que se van a producir en una

cimentacion.

2.3.1.2. COMPORTAMIENTO ELASTICO PLASTICO

Se analiza de una manera detallada lo que sucede en un proyecto de pavimento,
primero se tiene que entender que la carga no es una presion permanente, ni es algo
estatico. Es decir, el suelo experimenta ciclos de carga y descarga. Para un mejor
entendimiento se analiza el caso de cuando un vehiculo se aproxima al punto de analisis
A, el terreno de fundacion se empieza a deformar, eta deformacion se hace maxima
cuando el vehiculo se encuentra exactamente sobre el punto A, en ese momento se
conoce la deformacion total. Sin embargo, cuando el vehiculo se aleja el suelo trata de
recuperar su posicion inicial pero no lo consigue. La deformacién no recuperable es la

deformacion pléstica y la deformacion recuperable es la deformacion eléstica.

Veloc.
Carga movil, q
Pavimento
g -
tiempo
Terreno de
fundacion
qa
q S 77
11 | e.l €. |
no recuperable
ee - deformacion elastica, temporal,
recuperable

Figura 11: Comportamiento elasto plastico.
Fuente: (Silene Minaya Gonzéles, Abel Ordofiez Minaya, 2006). Disefio moderno de
pavimentos asfalticos. Lima: ICG.
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En el laboratorio esto es posible representarlo a través de un ensayo triaxial
ciclico; entonces cuando uno grafica la presion que es aplicada versus la deformacion
axial del espécimen se da un fendmeno interesante, cuando se produce la carga, tenemos
una deformacidn total, en el momento que el vehiculo esta justo encima del punto de
control aqui se tiene una deformacién total, aparentemente uno puede decir que la
deformacion es elastica, dado que la deformacion es proporcional a una presiéon que se
estd aplicando, sin embargo cuando se completa el periodo de descarga vemos gque no
toda la deformacion se recupera, solo se recupera una parte de ella, entonces esta parte
seria la componente elastica del suelo, y la otra parte que no llega a recuperarse vendria
a ser la componente plastica; de ahi que se afirma que el suelo en realidad tiene un
comportamiento elasto plastico; esto es muy importante porque una de las
caracteristicas de la deformacion plastica es de que estos se acumulan con los ciclos de

carga y descarga, lo que no sucede con la deformacién elastica que es recuperable.

Para entender mejor la acumulacion de las componentes plasticas de la
deformacidn, analizaremos que sucede con varios ciclos de carga y descarga. En la
figura 12 podemos observar, como es un comportamiento elasto plastico de un suelo
real, aqui tenemos que en un pavimento los ciclos van a ser continuos, cada vez que
pasa un eje sobre el suelo va a generar un ciclo de carga y descarga; la descarga hace
que tengamos una deformacion plastica, pasa el siguiente vehiculo y genera otra
deformacion pléstica y asi cada vez que pasa un vehiculo se tiene una componente de
deformacion plastica que se va acumulando; cuando hayan pasado muchisimos

vehiculos tenemos todo un proceso de acumulacion de deformaciones plasticas.
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Figura 12: Comportamiento elasto plastico con varios ciclos de carga y descarga.
Fuente: (Silene Minaya Gonzales, Abel Ordofiez Minaya, 2006). Disefio moderno de
pavimentos asfalticos. Lima: ICG.

Finalmente una vez que el suelo sea consolidado, bajo el nivel de cargas que se
estd aplicando, entonces después de mucho ciclos va existir un periodo de estabilidad,
un periodo donde el comportamiento se estabiliza y alcanza basicamente un
comportamiento elastico; el concepto de modulo resiliente justamente aparece en esta
parte final, por consiguiente el médulo resiliente es un parametro elastico que relaciona
la presion aplicada versus la deformacion elastica en un estado practicamente
estabilizado, en una condicion final donde el suelo ya haya dejado de tener un
comportamiento de plastificacion. Esto es interesante porque primero, la primera
conclusion seria que el madulo resiliente que nosotros utilizamos para poder disefiar un
pavimento, es un parametro que solo refleja el comportamiento elastico final de un
suelo que tendria plastificacion, entonces el médulo resiliente refleja el comportamiento
elastico cuando el suelo llega a estabilizarse y cabe mencionar que la deformacion
plastica acumulada no es tomada en cuenta por el mddulo resiliente. Recuerde que el
AASHTO 93 considera el mddulo resiliente como un parametro de disefio, la pregunta
gue nos hariamos es ;Qué sucede con esos suelos que tienen estos comportamientos?
Por ejemplo suelos con CBR < 4% que tienen un comportamiento plastico y el modulo
resiliente no considera esta deformacion pléastica, justamente ese era un vacio; la norma
AASHTO 1987 sobre el procedimiento de laboratorio basado en un ensayo triaxial
ciclico para determinar el mddulo resiliente, no hacia ninguna restriccién sobre el
comportamiento plastico de la muestra, es mas en el mismo manual del AASHTO 93

ahi hay correlaciones dicen que para suelos finos con CBR menor que 10% el modulo
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resiliente es aproximadamente de 1500 del valor del CBR en psi, entonces actualmente
se ha enmendado ese error y esa inconsistencia, desde el punto de vista que un CBR de
4% me daria un modulo de resiliencia de 6000psi, y posiblemente la plastificacion sea
sustantiva, que hace que este parametro no refleje el comportamiento integral del suelo.
En el afio 99 el AASHTO corrige ese vacio, dando una especificacion muy clara, que
dice si durante el ensayo la deformacion total (deformacién total = deformacién plastica
+ deformacion elastica) alcanza un valor de 5% entonces ese ensayo ya no es
representativo, por consiguiente, ya no seria valido hablar del médulo resiliente. La
nueva norma AASHTO regula el procedimiento de laboratorio del ensayo triaxial
ciclico, para obtener el médulo resiliente, restringiendo la deformacion total al 5%; esto
significa que suelos que se comportan plasticamente no pueden ser modelados con el
modulo resiliente, porque tiene justamente un comportamiento plastico, el modulo
resiliente es solo para comportamientos elasticos, entonces ahora aparece un nuevo

contexto sobre la restriccion de los suelos que tienen baja capacidad de soporte.

En los Estados Unidos algunos estados tienen independencia en el manejo de las
regulaciones de sus vias y disefios, ya no admiten que el CBR de la sub-rasante sea
menor al 8%, justamente un CBR menor a 8% no le garantiza que va a tener un
comportamiento elastico, no va pasar esa restriccion del 5 % de deformacion total. A
pesar que ha pasado desapercibido, son 8 afios que ya existia esta regulacion, sobre el
comportamiento plastico de los suelos, nosotros actualmente disefiamos sobre suelos de
baja capacidad de soporte, y no hay ninguna restriccion, tal es asi que esos pavimentos
al poco tiempo dejan de tener un comportamiento adecuado y consecuentemente sea se
agrietan de manera prematura, porque una vez que el numero de ciclos ha generado todo
un proceso de plastificacion, llamémosle consolidacion porque estamos hablando de
suelos que tienen fuertes componentes arcillosos, entonces cuando el suelo recién se
consolide va tener un comportamiento estable y un comportamiento elastico, pero va
serd muy tarde porque el pavimento se habra agrietado y colapsado; este es un aporte de
nuevos conocimientos, en un futuro el ingeniero antes de considerar un proyecto de
pavimentacion sobre un suelo que tiene baja capacidad de soporte, primero habria que
estabilizarlo, la industria de la estabilizacion en los Estados Unidos tiene més de 10
afios, hoy en dia en nuestra zona se tiene procedimientos constructivos muy
convencionales, se sigue realizando empedrados y enrocados, pero solo se coloca el

enrocado cuando constructivamente les es imposible ejecutar el proyecto; pero no se
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hace el mejoramiento de la sub-rasante, cuando el CBR es menor al 8%. Se construye
con CBR de 2, 3, 4,5, 6 y 7% y no hay ninguna limitacion y esto debe ser lo primero
que debemos de considerar en nuestro reglamento de carreteras, primero el suelo tiene
que ser mejorado ya sea con la estabilizacién con cal y cemento, o considerando
material de refuerzo con mallas o celdas, etc. Cualquier alternativa econdémica que tenga
como objetivo mejorar la capacidad de soporte de estos suelos que tengan tendencias a
la plastificacion va ser estudiada dentro de los procedimientos convencionales de
carreteras, eso ha pasado en los Estados Unidos en los ultimos afios y eso mismo tendra
que pasar en nuestro pais de aqui para adelante. Cuando el suelo tiene CBR del terreno
de fundacion que esté en el orden de 8 — 12 % no significa que es un suelo bueno si no
es un suelo que tiene la minima condicién para soportar la estructura de un pavimento,
que con las justas estaria pasando los requisitos minimos de aceptacion para construir

un pavimento flexible.

Los costos en general van a aumentar en la construccion, por estar considerando
el mejoramiento en la cimentacion; pero Uds. saben que en este momento en nuestro
pais los pavimentos flexibles no duran més de 5 afios en el mejor de los casos, y si
duran esa cantidad de afios practicamente vienen las rehabilitaciones cada afio y esta
situacion actual es mucho mas costosa; si comparamos con un disefio bien establecido

basado en un analisis deformacional.

2.3.1.3. COMPORTAMIENTO ELASTICO - METODOLOGIA RACIONAL

Una de las principales incorporaciones que hace la metodologia racional, es
asumir que la estructura del pavimento va tener un comportamiento elastico, no por
facilitar el andlisis, sino porque nosotros, no vamos a admitir en ningin momento algun
comportamiento plastico, sobre todo del terreno de fundacion por las explicaciones que
se ha mencionado. La metodologia racional es un método que nos va permitir calcular
deformaciones, en pavimentos se denomina deflexion elastica que es ese asentamiento
instantdneo que se produce cuando pasa un vehiculo, se supone que estamos hablando
de un comportamiento elastico, significa en nuestro pavimentos ahora va tener un
deflexion y cuando pasa el vehiculo esa deflexion se va recuperar practicamente en su
totalidad, o sea vamos a asegurarnos de que el pavimento tenga un recuperacion
elastica, cada vez que pasa un eje cargado y ese valor de la deflexion o sea el valor de la

deformacion instantanea que se produce por el paso del vehiculo, es ese valor que
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nosotros vamos a calcular entre otros, porque hay otros valores elasticos que también
son muy importantes, como es las deformaciones de la carpeta y deformaciones a nivel
de la sub-rasantes. Este es el comportamiento que nosotros vamos a esperar de la
estructura del pavimento, una deformacion que sea recuperable totalmente y que ya no
haya méas deformaciones plasticas, que a la larga van a generar agrietamientos

prematuros en el pavimento.

Varios ciclos carga-descarga
q

Deflexion Elastica

Carpeta asfaltica

Capa granular

_‘—‘_ deflexion
D

Destaticaviga BENKELMAN) < T MM € inamica — Cestafical 10

Figura 13: Comportamiento elastico - metodologia racional
Fuente: (Silene Minaya Gonzales, Abel Ordofiez Minaya, 2006). Disefio moderno de pavimentos
asfalticos. Lima: ICG.

Si se habla de un método deformacional, significa que el instrumento mas
importante y mas valioso que vamos a tener, va a ser la Viga Beckelman, si bien es
cierto este instrumento es muy simple, ya que es una viga que va a medir la deflexion
que produce un vehiculo cuando esta parado para una carga estatica permanente, el
vehiculo cargado va a generar una deformacion estatica, nosotros desde ya debemos
diferenciar una deflexién de un vehiculo cargado parado respecto a un vehiculo que va a

una velocidad de 80 km/hr. Y la correlacion aproximada es la siguiente:

deformacitn
10

estatica

d EfO rmaci Crldiné\mica =

No podemos medir deflexiones dindmicas de vehiculos que pasen a una
determinada velocidad. El doctor Holsman introdujo la Viga Beckelman en el mundo
hace 20 afios y dio su opinion con respecto al Bum integrator y ColiBreyer que son
equipos sofisticados que permiten medir deflexiones dindmicas, y afirmé que la Viga
beckelman es un instrumento confiable y que resultados confiables, el hecho de ser un
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instrumento simple no significa que no de buenos resultados, en muchos lugares del
pais serd suficiente contar con una viga beckelman que es un equipo muy simple,
barato, econdmico y muy rapido y esto nos va a servir, no solamente para evaluar un
pavimento que ya esta refinado, sino la viga va ser la herramienta del ingeniero
constructor para supervisar como va quedando la estructura del pavimento al disefio
pre-concebido; la viga beckelman va a tener que ser un instrumentos obligatorio para
todos las obras de pavimentacion para medir directamente las deflexiones. Algun dia
Ilegaremos a controlar pavimentos nuevos con valores de deflexion estatica de 1mm que
seria lo éptimo, y en el Per( ya se ha visto por conveniente no ser tan rigidos en las
especificaciones al igual que otros paises desarrollados, ya que el tener 1mm de
deflexion es mucho. Se ha visto que en Juliaca en la av. Circunvalacién se midi6 con la
viga Beckelman y se aceptaron deflexiones hasta los 4 mm y por eso en nuestra region
de Puno se estd dando una admision entre 3mm-4mm, como deformacién méaximo
admisible, de una manera que nos permita reducir los costos; si exigimos a 1mm

nuestras carreteras van a costar el doble o triple.

En los ultimos afios se han hecho proyectos de carreteras de tercera categoria, y
a lo mas que se alcanza es hacer tratamientos superficiales, ya no colocar carpetas
asfalticas en caliente, si no dejarlo a tratamientos superficiales, porque se puede
soportar mayores deformaciones se acomodan mejor a la deformacion que tienen los

pavimentos, pero esto no significa que podemos aceptar 5 mm.

2.3.1.4. TRIAXIAL CICLICO ENSAYO DE RESILIENCIA

El Triaxial ciclico es un instrumento similar al triaxial estatico con la Unica
diferencia que la celda de carga va a estar sometido a una carga ciclica senoidal y
definitivamente es un equipo complicado. En la UNI se estan desarrollando ensayos de
modulo resiliente, tanto en suelos y mezclas asfalticas utilizando el consolidometro o
sea el ensayo de compresion edométrica, el ensayo de compresion edométrica al igual
que el ensayo de triaxial es un ensayo de compresion confinada, exactamente representa
el comportamiento de un suelo o de la carpeta cuando es sometido a un proceso de

carga Como €en un pavimento.

113

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO {47 Nacional del
Altiplano

REFEATED LOAD ACTUATOR

LOAD GELL
) T—
CHAMBER PISTON ROD = \ BALL SEAT [DNOT)
13 mm |06 MIN, DlA, FOR t_"“" SIEEL BALL OR SPHERICAL LOAD BJTTON
TYPE 2 30ILE ] ——— 51 rim (57 WAX,
#I;?JS{IJTI':I D, FOR e {no minimum speciicaion)
: ~LVOT SOLID BRACKET
woT— L

THOMPSON BALL BUSHING

T 0= RING SEALE

—— SAMPLE CAP

POROUS BRONZE
[T DISG CR FORDLS
STONE

CHAMBER [Jarar or acnylic)

-~ BAMPLE MEWMBRANE

TERODS™&, POROUS ERONZE

,:- BASE PLATE
— WACLILIM
INLET

Figura 14: Celda triaxial ciclico ensayo de resiliencia.

Fuente: (Silene Minaya Gonzales, Abel Ordofiez Minaya, 2006). Disefio moderno de

pavimentos asfalticos. Lima: ICG.
2.3.1.5. ESFUERZOS Y DEFORMACIONES EN PAVIMENTOS FLEXIBLES

Actualmente la mayoria de los métodos de disefio de pavimentos no consideran

la contribucion de cada capa en la resistencia a la fatiga, asentamiento permanente y el
de agrietamiento por temperatura, mas aun, cuando cada capa del pavimento tiene una
funcién propia. Los mitologia racional o empirico mecanisticos pueden considerar la
contribucion estructural de las diferentes capas de un pavimento flexible, lo que no
ocurre, lo que no ocurre, por ejemplo, con el método AASHTO 1993, recientemente la
incorporacion de los conceptos de la mecénica estructural denominados ‘“‘conceptos
mecanisticos” es utilizada en el analisis, disefio y refuerzo de la estructura de los
pavimentos. Las agencias de transportes de los Estados de Illinois, Kentucky,

Minnesota y Washington estan adoptando procedimientos de disefio mecanisticos.
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Figura 15: Esfuerzos en pavimentos.
Fuente: (Silene Minaya Gonzéles, Abel Ordofiez Minaya, 2006). Disefio moderno de
pavimentos asfalticos. Lima: ICG.

La estructura del pavimento esta formada por capas de material seleccionado y que
tienen por finalidad, distribuir las cargas provenientes del tréafico.

La deformacion por compresidn excesiva y no controlada de las capas inferiores induce
mayores esfuerzos de traccion en la fibra inferior de la carpeta asfaltica generando

fisuras que luego son reflejadas en la superficie.

Modulo elastico.

Es el parametro que se utiliza en la estimacion de deformaciones bajo cargas estaticas.
El nivel de esfuerzos aplicado al suelo a través de la estructura del pavimento es minimo
comparado con la deformacion en falla, por ello se asume que existe una relacién lineal
entre los esfuerzos y las deformaciones.

Sin embargo, el modulo resiliente relaciona las cargas moviles o rapidas y las
deformaciones instantaneas resultantes. EI valor de Mr puede ser 10 veces el valor del

Maodulo Elastico.

115
Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO g " Nacional del

2.3.1.6. CONSIDERACIONES GENERALES DE LA METODOLOGIA
RACIONAL.
OBJETIVO.

Difundir la metodologia empirica-mecanisticos de disefio de pavimentos
flexibles, es un resultado del Proyecto NCHRP 1-37A.

La metodologia comprende el calculo de esfuerzos, deformaciones o deflexiones
en la estructura del pavimento debido al tréfico. Se utiliza un modelo elastico de
multiples capas horizontales y modelos de falla o correlaciones empiricas entre el
numero de repeticiones de carga y la generacion de un tipo de dafio como agrietamiento,

ahuellamiento o la falla de la estructura.

INTRODUCCION

La Guia AASHTO para el Disefio de Estructuras de Pavimentos es el principal
documento utilizado por las agencias de transportes en los EE.UU. para el disefio y
rehabilitacion de pavimentos de carreteras. Las Administracion Federal de Carreteras,
FHWA de los EE.UU. concluyd que el 80% de las agencias utilizaban la versién de
1972, 1986 0 1993 de la Guia de Disefio de Pavimentos de la AASHTO. Todas las
versiones mencionadas son empiricas y fueron basadas en la ecuacion resultante del
comportamiento de la pista de pruebas de la AASHO en 1950. Entre las limitaciones

encontradas se han listado las siguientes:

e La pista de pruebas no considerd tramos, ni procedimientos de rehabilitacion de
pavimentos y fueron realizados en un solo lugar, existiendo problemas para predecir
el comportamiento bajo condiciones ambientales diferentes.

e La pista de prueba consideré un solo tipo de subsuelo y utilizd solamente bases
granulares no estabilizadas. Actualmente se ha demostrado la importancia de utilizar
diferentes tipos de bases tratadas o reforzadas en subsuelos de baja capacidad de
soporte.

e EIl peso y geometria de los vehiculos, las presiones de las llantas y el volumen de
trafico se han incrementado sustancialmente en las Gltimas cuatro décadas.

e El disefio se evalud en funcion del espesor del paquete que conformaban las distintas

capas del pavimento. Actualmente, la aplicacién de la teoria elastica muestra que el
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disefio se evalta en funcion de los esfuerzos y deformaciones de las distintas capas o
elementos estructurales que componen el pavimento.

e Un aspecto importante que se debe resaltar es el mejor modelamiento de la sub-
rasante, dado que el espesor de la capa compactada, en suelos de baja capacidad de

soporte no representa la profundidad total de la sub-rasante.

La presente guia de disefio ya no utiliza una ecuacion de disefio, sino
recomienda la aplicacion de la teoria elastica, modelando el medio a través de multiples
capas horizontales, homogéneas Yy elastica. Para ello, existe la necesidad de utilizar un

programa de computo que permita la solucion numeérica del problema elastico.

La metodologia considera la aplicacion del Programa KENLAYER de la
Universidad de Kentucky, EE.UU. La metodologia requiere la determinacion de los
parametros elasticos de la subrasante, capas granulares y la carpeta asféltica de

rodadura.

Los esfuerzos y deformaciones resultantes de la aplicacién de la carga de disefio
permiten determinar el periodo de vida de la estructura mediante el uso de los modelos
de dafio. Los modelos de dafio son ecuaciones empiricas-experimentales que relacionan
el nimero de pasadas admisibles del pavimento en funcion de los esfuerzos y

deformaciones calculadas.

La figura 16 ilustra donde estamos en cuanto a métodos de analisis estructural y disefio de

pavimentos.

FEstado-de-Practica FEstado-de-Arte

Empirico SXer Mecanicista

Practica Actual

Figura 16: Esquema para ilustrar donde estamos en cuanto a métodos de andlisis y disefio
de pavimentos

Fuente: (Paul Garnica Anguas Y Angel Correa, 2004). Conceptos mecanistas En
pavimentos. México: Publicacién Técnica N°258, Pag.4.
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El problema del enfoque tradicional es que el método siempre estara limitado
por los tipos de suelos considerados, los métodos de construccion, las configuraciones
vehiculares de la época, etc., tal como se ilustra en la figura 17 relativa al famoso tramo

AASHO.

Figura 17: llustraciones relativas al tramo AASHO donde se consideraron sélo un tipo de
terreno de cimentacion y configuraciones vehiculares de la época.

Fuente: (Paul Garnica Anguas Y Angel Correa, 2004). Conceptos mecanistas en

pavimentos. México: Publicacion Técnica N°258, Pag.5.

Asi entonces, los dbacos de disefio de esos métodos siempre estaran limitados,
por ejemplo, en los niveles maximos de transito que se pueden manejar con buena
confiabilidad (figura 18). Todo lo que se haga por arriba de los niveles que se
consideraron en el tramo de prueba es pura extrapolacion y, en cierto sentido, también
sola especulacion. Ademas, si aparecen nuevos materiales, y si nuevos equipos de
construccion se desarrollan, la metodologia tradicional no permite incorporarlos
directamente; habria que volver a realizar nuevos tramos de prueba para calibrar, lo que

vuelve un proceso poco eficaz y eficiente.
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REPETICIONES DE CARGA

Figura 18: Esquema que ilustra los limites de utilizacion de los dbacos de disefio del método
AASHTO actual.
Fuente: (Paul Garnica Anguas Y Angel Correa, 2004). Conceptos mecanistas en
pavimentos. México: Publicacion Técnica N°258, Pag.6.

Por las razones expuestas, y muchas otras que iremos estableciendo, que el consenso

internacional es hacia la utilizacion de metodologias racionales.

PROCEDIMIENTO DE DISENO

El procedimiento de disefio es iterativo hasta conseguir optimizar el valor de los
esfuerzos y deformaciones a fin de evitar los diferentes tipos de falla que se pueden
esperar en la estructura del pavimento.

El siguiente esquema permite ilustrar el procedimiento de disefio:

Condiciones Ambientales: e Determinacion de Parametros Elasticos:

Climay Drenaje Sub-rasante y Materiales Propuestos
\ ./ A

!
i

Analisis Elastica:

Cargasde Transito — ‘ Estructura Propuesta
Calculo de Esfuerzos
y Deformaciones <
/£
K
l
s T
) ;o | Disefio |
/ .
Uso de Modelos de Dafioy ll terativo |

Predicoion del Perioda de Disefio

Figura 19: Procedimiento de disefio.
Fuente: (Silene Minaya Gonzales, Abel Ordofiez Minaya, 2006). Disefio moderno de
pavimentos asfalticos. Lima: ICG
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La figura 20 ilustra un esquema clave que permite comprender todos los

componentes presentes en la metodologia racional.

Entradas

Estructura Materiales Clima Trafico
Se regquiere la media y la desviacion estandar
: 1
| Seleccion del diseio inicial |
¥

| Respuestas Estructurales (0. g, )

Prediccion del desem peiio
Fallas regularidad

—onfiabilicdad

del Diseio

equisitos
de Diseno
soatisfecho R

Verificacion del desempeino
Criterios de falla

O Diseiio ticial revisado

|Diseﬁo Final

Figura 20: Componentes claves de la metodologia racional.
Fuente: (Paul Garnica Anguas Y Angel Correa, 2004). Conceptos mecanistas en
pavimentos. México: Publicacion Técnica N°258, Pag.8.

Las componentes de entrada al proceso de disefio se refieren a la geometria de la
estructura; basicamente son los espesores de cada capa, las propiedades de los
materiales que conforman cada una de esas capas, que seran moédulos dindmicos o
resiliente, el tipo de clima del medio fisico que atravesara la carretera, definido por
precipitacion y temperatura, y el nivel de transito vehicular definido ya sea en ejes
equivalentes, o preferentemente a través de su correspondiente espectro de distribucion
de cargas. La seleccion del disefio inicial consiste en una primera estimacion de valores

para esas componentes de entradas.

Definido el disefio inicial se procede al céalculo de lo que se va a llamar, las
respuestas estructurales en la seccion estructural del pavimento. Estas respuestas
estructurales consisten en conocer la distribucion de esfuerzos (o), deformaciones
unitarias (g), y deflexiones (8). El célculo se realiza basicamente considerando al
pavimento como un medio multicapas en donde el comportamiento de los materiales se

basa en la teoria de la elasticidad.

A partir de la respuesta estructural en el pavimento, se calcula el nivel de dafo
esperado en el periodo de disefio para los diferentes tipos de deterioros que se pudieran

presentar; estos deterioros pueden ser agrietamientos por fatiga, agrietamientos

120

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO Nacional del
| Attiplano

térmicos, deformaciones permanentes, y finalmente, el nivel de regularidad medido a

través del llamado indice de Regularidad Internacional (IRI).

Una vez calculados los niveles de deterioro para el periodo de disefio se
comparan con los valores maximos permitidos por el disefiador, que dependeran por
supuesto del tipo de camino del que se trate. Como se aprecia en la figura 16 el proceso

es iterativo, y se termina hasta lograr el cumplimiento de los requisitos de disefio.

CONCEPTOS EMPIRICO MECANISTICOS
La estructura del pavimento flexible se caracteriza porque se compone de una
delgada y rigida capa de mezcla asfaltica sobre suelos compactados de mucha menor

rigidez. La Figura 21y 22 ilustra el comportamiento general de la estructura.

Load

Hot mix asphalt ‘_32551on

Granular base ?t) Compressi
\
&
1

Subgrade

Figura 21: Aparicién de esfuerzos de traccion en la fibra inferior de la delgada y rigida carpeta
asfaltica y esfuerzos de compresion en las capas inferiores.

Fuente: (YANG H. HUANG 2da Edicién). PAVIMENT ANALYSYS AND DESIGN.

University of Kentucky.
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Figura 22: La deformacidn por compresion excesiva y no controlada de las capas inferiores
inducen mayores esfuerzos de traccion en la fibra inferior de la carpeta asfaltica generando
fisuras que luego son reflejadas en la superficie.

Fuente: (Yang H. Huang 2da Edicion). Paviment Analysys And Design. University of
Kentucky

Los esfuerzos horizontales se disipan a través de la carpeta asfaltica, pasando de
un valor positivo a negativo, esta condicion origina esfuerzos de traccion en la fibra
inferior de la carpeta asfaltica, ot. Los esfuerzos verticales se disipan a través de las
capas granulares hasta llegar a la subrasante, ov. En la figura 23 se ilustra la transmisién

de esfuerzos a través de las capas.

DISTRBUCICON DE ESFUERZDS, Kiftm2

-1h -12 il e u] 4 |
Carpeta——" (+) _~
~ =) 1D -
Base Oy
granular
On 20
Sub base
granular A
Suelo
compactado a0
Fundacio

-H
= =

Figura 23: Distribucién esfuerzos en estructura de pavimento.
Fuente: (Silene Minaya Gonzéles, Abel Ordofiez Minaya, 2006). Disefio moderno de
pavimentos asfalticos. Lima: ICG.

122

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO ([ Nacional del
Altiplano

CONCEPTOS EMPIRICO MECANISTICOS.

La metodologia mecanisticos considera la aplicacion de la teoria elastica y el
modelamiento del medio conformado por maultiples capas, en la determinacion de los
esfuerzos y deformaciones. En la Figura 24 se presentan el sistema de coordenadas y los
esfuerzos normales y tangenciales. En un semi-espacio homogéneo sometido a una
carga circular con radio a y presion uniforme g. El semi-espacio tiene modulo elastico E

y relacion de Poissonv.

!
|
|
|

o

Figura 24: Sistema de coordenadas cilindricas utilizada para la solucién numérica del
problema esfuerzo deformacion.

Fuente: (Yang H. Huang 2da Edicion). Paviment Analysys and Design. University of
Kentucky:

Un elemento pequefio cilindrico con centro a una distancia z debajo de la
superficie y r del eje de simetria mostrado. Debido al eje de simetria hay sélo tres

esfuerzos normales, oz, or, Yy ot, y un esfuerzo cortante, trz que es igual a tzr.

ESFUERZOS VERTICALES EN MEDIOS HOMOGENEOS

Foster y Ahlvin (1954) presentaron graficos para determinar esfuerzos verticales
oz, esfuerzos radiales or, esfuerzos tangenciales ot, esfuerzo cortante trz, y la deflexion
vertical w. En la Figura 25 la carga es aplicada sobre un area circular con un radio a 'y
una intensidad g. Como la relacion de Poisson tiene un efecto relativamente pequefio
sobre los esfuerzos y deflexiones, Foster y Ahlvin asumieron que el semi-espacio es

incompresible para una relacion de Poisson de 0.5. Este trabajo fue después refinado por
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Ahlvin y Ulery (1962) quienes presentaron una serie de ecuaciones y graficos para

calcular los esfuerzos, deformaciones y deflexiones, para cualquier relacion de Poisson.
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Figure 2.2 Vertical stresses due to circular loading. (After Foster and Ahlvin
(1954).) '

—

Figura 25: Esfuerzos verticales para medios homogéneos y carga uniforme de forma circular
Fuente: (Yang H. Huang 2da Edicion). Paviment Analysys and Design. University of
Kentucky.
ESFUERZOS VERTICALES EN MEDIOS DE DOS CAPAS
Las tensiones en un sistema de dos capas dependen de la relacién de mddulos
para estructuras simples y casos muy particulares. En la Figura 26 se presentan los
esfuerzos verticales en funcion de relacion de rigideces o modulos elasticos entre la

carpeta y las capas inferiores para un medio modelado con 02 capas elasticas.
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Figura 26: Esfuerzos verticales, 6z en funcion de la presion de llanta, q en estructuras de 02
capas donde el espesor de la carpeta es h1=a siendo a el radio del area cargada
Fuente: (Yang H. Huang 2da Edicion). Paviment Analysys and Design. University of

Kentucky:

MEDIO ELASTICO MULTICAPA
En la Figura 27 se presenta el modelo para medios multicapas. La imposibilidad de
obtener soluciones exactas mediante ecuaciones es necesario aplicar las soluciones

numeéricas.

3
Layer 1 El’ vy h1
Layer 2 Ez, vy h2
Layer n En, VL lﬂ’

Figura 27: Caso general de estructuras conformadas por maltiples capas, representados por
sus respectivos parametros elasticos, e y v

Fuente: (Yang H. Huang 2da Edicion). Paviment Analysys and Design. University of

Kentucky:
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JERARQUIZACION DEL PROYECTO
De acuerdo a las caracteristicas del proyecto vial, le corresponde un Nivel 2 de
sofisticacion en la obtencion de los parametros de disefio. En la Tabla 54 se presentan

los niveles de la guia de disefio y los pardmetros de disefio

Tabla 54: Categorizacidn de parametros elasticos de materiales y sub-rasante.

Material Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
Modulo Modulo Modulo
Mezclas Asfalticas Dinamico Dinadmico Dinamico
Medido Estimado Estimado
Materiales Médulo Maddulo Madulo
Estabilizados Medido Estimado Estimado
Materiales Médulo Maodulo Madulo
Granulares No Resiliente Resiliente Resiliente
Estabilizados Medido Estimado Estimado
Médulo Maodulo Maddulo
Sub-rasante Resiliente Resiliente Resiliente
Medido Estimado Estimado

Fuente: (Silene Minaya Gonzéles, Abel Ordofiez Minaya, 2006). Disefio moderno de
pavimentos asfalticos. Lima: ICG

2.3.1.7. MODULO DE ELASTICIDAD DE LA CARPETA ASFALTICA
El valor E utilizado para los materiales asfalticos es un valor tipico basado en las

recomendaciones dadas en la tabla 55.

Tabla 55: Valores de médulo de elasticidad

PAIS MODULO DE ELASTICIDAD (PSI)
Estados Unidos 450000

Brasil 400000

Perl 400000

Fuente: Empresa consultora del Dr. Abel Ordofiez Huaman

2.3.1.8. MODULO DE ELASTICIDAD DE LA SUB-RASANTE

El comportamiento de la sub-rasante es funcion de la humedad y densidad,
asociado a las condiciones ambientales de sitio. En suelos de baja capacidad de soporte
donde los valores de humedad alcanzan la condicion saturada y los valores de densidad
de campo estan muy por debajo de la densidad de compactacion los valores de los
modulos elasticos realmente son muy bajos (Ordofiez y Minaya, 2001). En los EE.UU.
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no se recomiendan considerar sub-rasantes con baja capacidad de soporte sin antes
realizar un proceso de estabilizacion, en toda la profundidad correspondiente a la sub-

rasante o incorporando un elemento de refuerzo.

Valores de CBR por debajo de 8-10 % son considerados inestables para soportar
una estructura de pavimento. Con esta consideracion (lo que generalmente no ocurre en
nuestro pais) el modulo resiliente, serd el parametro eléstico representativo del
comportamiento de la sub-rasante porque siempre estard asociado a suelos estables. La
influencia de la saturacion, S sobre muestras compactadas (con el Contenido Optimo de
Humedad) en la variacion del valor del mddulo resiliente, MR se puede ilustrar en el

modelo de Li y Selig para suelos finos:

Li & Selig (Fine-grained Subgrades)

4 -

31 —e— Same Dry Density
(Rm1)

2
ég L. . —m— Same Compactive Effort
= . (Rm2)
=
g
fal ._’--- ‘ - -.
30 20 -10 0 10 20 30

(S - Sope)%

Figura 28: Variacion del modulo resiliente con la saturacién en suelos finos.
Fuente: (Silene Minaya Gonzéles, Abel Ordofiez Minaya, 2006). Disefio moderno de
pavimentos asfalticos. Lima: ICG

Como se observa, el médulo puede incrementar de valor hasta 4 veces por efecto
del incremento de la succion (asociado a la pérdida de humedad) o puede disminuir su
valor en un 90% cuando alcance la saturacién. Comportamientos similares se
obtuvieron en el extenso trabajo experimental que se realizd en la UNI sobre la
influencia de la saturacion en el médulo elastico en suelos arenosos y limo arcillosos

(Ordofiez y Minaya, 2001).

El trabajo de Drumm vy otros, hace extensivo para diferentes tipos de suelos

como se aprecia en la figura 29.
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Santha propone un modelo de prediccién del valor del mddulo resiliente en
funcién de la humedad, densidad y otros parametros para suelos granulares y finos a

través de la siguiente ecuacion:

p kp ks
TOC
o, 2] [

Drumm et al. (Fine-grained Subgrades)

35000
= 30000 ' —o—A-4,CL
a ' % —o— A4, CL
w 25000 e
S 20000 _ o _A6 CL
g i .L"'--"- 15 ) —o A6, CL
: u\‘h\“\.., e o—A5,CL
€ o » - - — -0,
= 10000 e L e S comee. A5, CH
E 5000 H""n.-: eedees AT-5 MH
° ...0.. A6, CH
’ ceuee AT-B, CL
0 50 90 100 |, ... A-7-6.CH

Degree of Saturation (%)

Figura 29: Efectos de la saturacion post-compactacién sobre el médulo resiliente
Fuente: (Silene Minaya Gonzéles, Abel Ordofiez Minaya, 2006). Disefio moderno de
pavimentos asfalticos. Lima: ICG

2.3.1.9. MODULO RESILIENTE DE LA SUB-BASE Y BASES GRANULARES

Las siguientes figuras muestran las correlaciones para determinar el valor del
modulo resiliente, Mr. (en psi) de sub-bases y bases granulares tratadas con asfalto,
cementadas y no tratadas.
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Figura 30: Correlaciones para bases granulares no tratadas y tratadas con asfalto
Fuente: (YANG H. HUANG 2da Edicién). PAVIMENT ANALYSYS AND DESIGN. University of

Kentucky:

030
028 - _
0.26 - g a 10,0 ~
024 % 1000 § 90—
022 § so0- & _
020 8 2 012
1B 18 704 2
o.w—g 60 =
016~ 400~ E 60
0.14 -
012 200 § 50
0.10- 5

E _

* F N he

{c) Cement Treated

Figura 31: Correlaciones para bases granulares cementadas
Fuente: (YANG H. HUANG 2da Edicion). PAVIMENT ANALYSYS AND DESIGN.

University of Kentucky:
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Figura 32: Correlaciones para sub-bases granulares

Fuente: (YANG H. HUANG 2da Edicién). PAVIMENT ANALYSYS AND DESIGN.
University of Kentucky:

2.3.1.10. MODELOS DE DANOS EN PAVIMENTOS FLEXIBLES
Agrietamiento por traccion

En el analisis se considera que las cargas de trafico generan un dafio por fatiga
de la carpeta asfaltica que se inicia en la parte inferior de la carpeta asfaltica y que se
propaga hacia la superficie (refleja miento de fisuras). Esto es, las fisuras se originan en
la fibra inferior de la mezcla asfaltica (zona donde se generan esfuerzos de traccion) y

luego se propaga a la superficie del pavimento.

Dafio por fatiga significa que el estado de esfuerzos, que genera las cargas, se
encuentra muy alejada de los esfuerzos limites o de falla, sin embargo; la repeticion de
las solicitaciones llega a producir el agotamiento o fatiga del material asfaltico que se
traduce en la aparicion de fisuras.

Ensayos de laboratorio a escala reducida han permitido proponer ecuaciones o
modelos de dafio que relacionan el numero de pasadas de carga admisible en funcion de
las propiedades del material y el valor de los esfuerzos transmitidos. EI modelo de dafio
de agrietamiento por fatiga se expresa como:

_ -f3 —f3
N, =f *xe 2 *xE

Donde Nf, es el nimero aceptable de repeticiones de carga admisible por

agrietamiento por fatiga; et es la deformacion por traccion en la fibra inferior de la capa

130

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO &1[L57 Nacional del
| Attiplano

N1

asféltica; E es el modulo eléstico de la carpeta asfaltica; y f1, f2 y f3 son constantes

determinadas en pruebas experimentales.

El Instituto del Asfalto propone 0.0796, 3.291, y 0.854 para f1, f2 y f3,
respectivamente, en su procedimiento de disefio basado analiticamente; los valores
correspondientes usados por la Shell son 0.0685, 5.671, y 2.363. Posteriormente se
sugirio que f1 en el criterio del Instituto de Asfalto se reduzca a 0.0636 para las capas
de HMA menos de 4 pulg. de espesor.

2.3.1.11. EFECTOS DEL AGUA

Es importante identificar cualquier estrato del suelo saturado, la profundidad de
la capa fredtica y el flujo de las aguas subterrdneas entre estratos de suelos. Es
especialmente importante reconocer e identificar el agua subterranea en las areas de
transicion entre los segmentos de corte y relleno. Si se permite saturar los materiales no
ligados de base/sub-base y los suelos de sub-rasante, el agua subterranea puede
disminuir significativamente la resistencia y el modulo de esos materiales. Las
reducciones significativas de la resistencia pueden resultar en depresiones superficiales
prematuras, ahuellamientos o agrietamientos. El flujo estacional de la humedad a través
de estratos de suelos selectos, puede tambien magnificar significativamente los efectos
de los cambios diferenciales de volumen en los suelos expansivos. Las areas de corte

son particularmente criticas para las aguas subterraneas.

Cabe mencionar que en la Metodologia Racional mediante el programa
Kenlayer, se considera que las propiedades de los materiales se mantienen constantes
para todo el afo, es decir, las influencias del clima en ellas no son tomadas en cuenta.
En paises desarrollados utilizan algunos valores tipicos para el Mddulo de Elasticidad
de Materiales Asfalticos en funcion de la Temperatura y la Frecuencia de Carga, de
acuerdo a su realidad y condiciones propias de dicha zona.

2.3.2. TENSION Y DEFORMACIONES EN PAVIMENTOS RIGIDOS
2.3.2.1. TENSIONES DEBIDO A QUE SE ENCRESPA

Durante el dia cuando la temperatura en la parte superior de la losa es mayor que
la parte inferior. La parte superior tiende a expandirse con respecto al eje neutro,
mientras que en la parte inferior tiende a contraerse. Sin embargo, el peso de la losa

refrena la expansion y contraccion, asi que se induce tensiones compresivas en la parte
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inferior y resistencia a la traccion en la parte superior. Por la noche cuando la
temperatura en la parte superior de la losa es menor que en el fondo, la parte superior

tiende a contraer con respecto a la parte inferior.

CURVATURA DE LA PLACA INFINITA

La diferencia entre una viga y la placa es que la viga se tensiona en solamente
una direccion. La placa en dos direcciones. Cuando la flexion se produce en las
direcciones x e vy, las tensiones en ambas direcciones deben ser superpuestas para
obtener el esfuerzo total. La tension maxima en una losa infinita debido a la temperatura
que se encrespa puede obtenerse suponiendo que la losa se refrena totalmente en las
direcciones x e y. Donde At es la diferencia de temperatura entre la parte superior y la
parte inferior de la losa y at es el coeficiente de expansion térmica del concreto. Si la
losa es libre de movimiento y la temperatura en la parte superior es mayor que en el
fondo, se ampliara la parte superior una deformacion de at At /2 y la parte inferior se
contrae la misma deformacion, como se muestra en la figura 33. Si la losa es
completamente restringida e impidié moverse, producira una tension compresiva en la

parte superior y una tension extensible en la parte inferior.

Neutral Axis 7/

Figura 33: Gradiente de temperatura en losa.
Fuente: (YANG H. HUANG 2da Edicién). PAVIMENT ANALYSYS AND DESIGN.
University of Kentucky:

El andlisis anterior se basa en la suposicion de que la distribucion de
temperaturas es lineal a lo largo de la profundidad de la losa. Se trata de una
aproximacion, porgue la distribucion de temperatura no es lineal, segun lo revelado por
mediciones de campo en lllinois (Thompson et al., 1987) y en Florida (Richardson y

Armaghani, 1987). Métodos numericos fueron desarrollados por Harik et al., (1994)
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para calcular el efecto de degradado no lineal en tensiones de rizado, y una solucion de

forma cerrada fue introducida por Mohamed y Hansen (1997).

TEMPERATURAS DIFERENCIALES

Tensiones de rizado en pavimentos de concreto varian de acuerdo con las
diferencias de temperatura entre la parte superior e inferior de la losa. Si no se realizan
mediciones de campo real, es razonable suponer un gradiente maximo de temperatura
de 2.5 a 3.50F por pulgada de losa (0.055 a 0.0770 C/mm) durante el dia y alrededor de

la mitad de los valores anteriores en la noche.

Las mediciones de temperatura realizadas en losas en el AASHO determinaron
que la temperatura diferencial no era proporcional al espesor de la losa y que el aumento

de la temperatura no era tan rapido como el aumento en el grosor.

TENSIONES COMBINADAS
Cuando las tensiones de rizado son bastante grandes y se combina con la carga
de estrés puede causar agrietamiento en el concreto, generalmente no se considera en el

disefio de espesor por las siguientes razones:

1. Para aliviar y cuidar las tensiones de rizado se utilizan articulaciones de acero.
2. Cuando se utiliza el principio de fatiga para el disefio no es practico combinar cargas.
3. Las tensiones de rizado se pueden sumar o restar de las tensiones de carga para

obtener las tensiones combinadas.

El gradiente de humedad en losas de concreto también induce tensiones de
deformacion. Determinar el gradiente de humedad es dificil porque depende de una
variedad de factores, tales como la humedad relativa ambiente en la superficie, el agua
libre en el cemento y el contenido de humedad de la subbase o la subrasante. El
contenido de humedad en la parte superior de la losa es generalmente mas bajo que en
el fondo, por lo que es la parte inferior de la losa en compresion, que compensa la
resistencia a tensiones producidas por borde de carga. Ademas, el efecto de la humedad
es estacional y se mantiene constante durante mucho tiempo, lo que resulta en muy
pocas ocasiones estrés y fatiga de muy bajo dafio. Por esta razén, las tensiones y
deformaciones debido al gradiente de humedad no se consideran en el disefio de

pavimentos de hormigon.
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2.3.2.2. TENSIONES Y DEFLEXIONES POR CARGA

Pueden utilizarse tres métodos para determinar las tensiones y deflexiones en
pavimentos de hormigon: formulas de forma cerrada, cartas de influencia y programas
informaticos de elementos finitos. Las formulas desarrolladas originalmente por
Westergaard pueden aplicarse s6lo a una carga de rueda simple con un area de contacto
circular, semicircular, eliptico o semieliptical. Las cartas de influencia desarrolladas por
Pickett y Ray (1951) pueden aplicarse a las cargas de rueda multiple de cualquier
configuracion. Ambos métodos son aplicables solamente a una gran losa sobre una base
liquida. Si las cargas se aplican a losas maltiples en un liquido, sélido o Fundacion de
capa con transferencia de carga a través de las juntas, debe utilizarse el método de

elementos finitos, lo cual es desarrollado por el programa ME-CE Rig.

MODELACION DEL COMPORTAMIENTO A LA FATIGA DEL CONCRETO

Contrariamente a otros materiales de calzada, no hay estudios resientes sobre la
ruptura por fatiga del concreto hidraulico. En lo que concierne a los concretos de las
obras de arte, las investigaciones hechas en este campo de la fatiga durante los ultimos
20 afios se han orientado a la mecénica de ruptura, en particular hacia el conocimiento
de la energia de propagacion de fisuras estabilizadas. Los resultados de esas
investigaciones aun permanecen en la fase tedrica y no pueden integrarse en el
dimensionamiento de capas de concreto de calzadas, para el cual la fisuracion es
inestable, en razon del bajo espesor de las capas comparado con la dimension de la zona
perturbada (en el fondo donde se produce la fisuracion).

VALORACION DE TRANSITO

La toma en cuenta del transito se hace de la misma manera que para las otras
estructuras: por medio de un eje tipico de ruedas gemelas cuya carga es de 130KN
(2x65KN)

La influencia del espectro real de las cargas se introduce de dos maneras:

Por coeficientes de agresividad que permiten transformar el nimero de vehiculos
pesados contados (promedio diario anual) en un numero acumulado de ejes tipicos
durante el periodo de servicio. Este coeficiente tiene en cuenta la naturaleza de la
estructura (rigida o flexible), de la via y de los trabajos: construccion nueva o refuerzo.
En efecto, el espectro de cargas es diferente en autopistas, vias nacionales, regionales o

locales.
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En el caso de autopistas, el numero de vehiculos pesados durante la vida de
servicio se multiplica por 1.3 que es el coeficiente de agresividad media (CAM); el
CAM es una mayoracion de las cargas reales que transitan sobre la via, el cual es

funcién de las combinaciones de las cargas de los vehiculos pesados.

2.3.2.3. TENSIONES DEBIDO A LA FRICCION

La friccién entre una losa de hormigdn y su fundacion provoca tensiones de
traccion en el hormigon, en los refuerzos de acero y en los tirantes. Para pavimento de
hormigon simple la separacion entre las juntas de contraccion debe elegirse de tal
manera que la friccion no hara que el hormigdn se agriete. Para distancias de junta mas
largas, los refuerzos de acero deben ser provistos para ocuparse de las tensiones
causadas por la fricciéon. EI nimero de barras de union requerido también es controlado

por la friccion.

EFECTO DEL CAMBIO DE VOLUMEN EN EL CONCRETO

El cambio de volumen causado por la variacion de temperatura y humedad tiene
dos efectos importantes sobre el hormigdn. Primero, induce tensiones de traccion y hace
que el concreto se agrieta. En segundo lugar, hace que la junta se abra y disminuya la

eficiencia de la transferencia de carga.

La figura 26 muestra el estrés del concreto de un pavimento de hormigon,
sujetas a una disminucion de la temperatura. Debido a la simetria, la losa tiende a
moverse desde ambos extremos hacia el centro, pero el subsuelo le impide moverse; asi
que se desarrollan tensiones de friccion entre la losa y la subrasante. Depende de la
cantidad de friccion en el movimiento relativo, que es cero en el centro donde no se
produce ningdn movimiento y méximo a cierta distancia del centro donde el

movimiento se moviliza completamente, como se muestra en la figura 34.
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Figura 34: Tensiones debido a la friccion - diagrama de cuerpo libre.
Fuente: (YANG H. HUANG 2da Edicién). PAVIMENT ANALYSYS AND DESIGN.

University of Kentucky.
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Fully mobilized
frictional stress

(b) Variation of Frictional Stress

Figura 35: Tensiones debido a la friccién - variacidn de la tensién por friccion.
Fuente: (YANG H. HUANG 2da Edicién). PAVIMENT ANALYSYS AND DESIGN.

University of Kentucky:

Apertura el espaciado de juntas en pavimentos de hormigon simples depende mas de

las caracteristicas de la contraccion del concreto en lugar de la tensién en el concreto

ESTRES DEL ACERO
El acero se utiliza en pavimentos de hormigdn como refuerzos, barras de union y
barras de pasadores. El disefio de refuerzos longitudinales y transversales de los tirantes

a través de la junta longitudinal se basa en las tensiones debidas a la friccion.

Alfombras de tela o barra de alambre de refuerzos pueden utilizarse en losas de
concreto para el control de la fisuracion por la temperatura. Estos refuerzos no
aumentan la capacidad estructural de la losa, pero se utilizan para dos propositos: para
aumentar el espacio comdn y unir el concreto agrietado y también transferencias de
carga a través de bloqueo total. Cuando se utilizan refuerzos de acero, se supone que

todas las tensiones de traccion son tomadas por el acero.
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Barras de unién se colocan a lo largo de la articulacion longitudinal para unir las dos
placas, para que la junta se cierre herméticamente y se puede asegurar la transferencia
de carga a través de la articulacion. La cantidad de acero necesario para atar barras
puede determinarse de la misma manera como los refuerzos longitudinales o

transversales.

2.3.2.4. DISENO DE DOWELS Y JUNTAS

El disefio de espigas y juntas se basa en la experiencia, aunque existen algunos
métodos tedricos en el disefio de tacos. El tamafio de los taquetes a utilizar depende del
espesor de la losa. La Tabla 4.4 muestra el tamafio y longitud de espigas para espesores
de losas diferentes segun lo recomendado por la PCA (1975). Se aprecia que el didmetro
de los tacos es igual a un octavo del espesor de la losa. En una edicién reciente de
disefio, PCA (1991) recomienda el uso de clavijas de 1,25 pulgadas (32 mm) de
diametro para pavimentos de carretera con menos de 10 pulgadas (254 mm) de espesor
y tacos de 1,5 pulgadas (38 mm) de didmetro para pavimentos de 10 pulgadas (254 mm)
espesor 0 mayor. Un didmetro minimo del pasador es de 1.25 a 1.5 pulgadas (32 a 38
mm) necesarios para controlar fallas mediante la reduccion de la tension de rodamiento

en concreto.

TABLE 4.4 Recommended Dowel Size and Length

Slab thickness Dowel diameter Dowel length
(in.) (in.) (in.)
5 : 12
6 : 14
7 : 14
8 1 14
9 1; 16
10 13 18
11 13 18
12 13 20

Figura 36: Tamafio y longitud de espigas para espesores de losas diferentes segun lo
recomendado por la PCA (1975)

Fuente: (YANG H. HUANG 2da Edicién). PAVIMENT ANALYSYS AND DESIGN.
University of Kentucky

DISENO DE TACOS
Son Barras de pasador que se utilizan generalmente a través de una articulacion

transversal para transferir las cargas a la losa adyacente. El estrés y la deformacion en la
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articulacién son mucho menores cuando las cargas son llevadas por dos placas, en vez
de una losa. El uso de clavijas puede minimizar fallas y ha sido considerado por la
Asociacion de cemento Portland (PCA, 1984) de bombeo como factor para el disefio de

espesor.

DISENO DE JUNTAS
Las juntas deben aplicarse en pavimentos de hormigon para que no se produzcan
grietas prematuras debido a los cambios de temperatura 0 humedad. Hay cuatro tipos de

juntas de uso comun: contraccidn, expansion, construccién y longitudinal.

Juntas de contraccién, las juntas transversales de contraccion tienen como funcién
basica principal controlar la formacion de grietas y/o fisuras derivadas de la retraccion
del hormigdn en su proceso de endurecimiento, y controlan ademas el efecto del alabeo
de las losas en el sentido longitudinal el que depende de la distancia entre juntas.
Cuando una losa se contrae uniformemente por una disminucion de su temperatura
media o de su contenido de humedad, aparecen, por roce con la base, tensiones de

traccion.

Colocando las juntas transversales a distancias apropiadas, estas tensiones
quedan reducidas a limites admisibles de operacién. Cabe destacar que mientras menor
es el espaciamiento de juntas menor es el efecto de la retraccion del hormigdn sobre la
losa y el alabeo, por lo tanto, las tensiones de traccion generadas pueden ser controladas

con un menor espesor de losa de hormigén.

Por otra parte, la existencia de estas juntas ocasiona que el hormigon genere una
grieta controlada, mas abajo de la profundidad del corte, lo que produce una
discontinuidad en el hormigdn. Debido a que se requiere una continuidad para la
circulacién de los vehiculos, por el efecto que estos tienen sobre el hormigon, se
requiere lo que se denomina “transferencia de carga” para que no queden bordes libres
que deterioran el pavimento. Sin embargo, en los pavimentos de hormigdn con juntas
espaciadas sin elementos de traspaso de carga, este efecto es absorbido solamente por la
grieta, por lo que el control de la abertura de las juntas es muy importante. En el caso en
que no exista este efecto de transferencia de carga, el pavimento debe contar con

elementos de traspaso de carga, como en el caso de las juntas transversales de
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construccion, pasando a ser pavimentos con Juntas Espaciadas con Elementos de

Traspaso de Carga.

En general, el distanciamiento recomendado para estas juntas de contraccion en
pavimentos convencionales, sin barras de traspaso de cargas es de 3,5 a 4 m, que
corresponde al ancho de la calzada, con el fin de formar losas cuadradas de mejor y mas

uniforme comportamiento frente al alabeo.

Sin embargo, se puede utilizar menores distancias entre juntas transversales de
contraccion para controlar de mejor manera el alabeo, reduciendo las tensiones de
trabajo del hormigdn, lo que permite utilizar pavimentos con un menor espesor que el
requerido para un pavimento convencional y que mejoran ademas la transferencia de
carga, al abrir menos las grietas en las juntas. Este Gltimo caso, los pavimentos de losa
con juntas a distancias menores que el ancho de calzada, puede ser disefiado
exclusivamente por medio de las técnicas de disefio mecanicista, ya que el método
empirico-mecanicista de AASHTO no considera el mejor efecto de un largo de juntas

menor que el del ancho de la calzada.

Adicionalmente, el hecho de considerar losas de menor distancia de
espaciamiento de juntas de contraccidn reduce también el efecto de las cargas sobre las
losas, logrando que la distancia entre ejes de un vehiculo pesado evite la carga en las
juntas o cerca de ellas en una misma losa simultaneamente, situacién que mejora
considerablemente el comportamiento del pavimento al transito permitiéndole una vida
atil mucho mayor. Mientras menor sea el largo de las juntas menor también sera la
apertura de los cortes realizados en el pavimento, debido a que la deformacion total del
hormigon se acomoda en partes proporcionales en la mayor cantidad de cortes. Por lo
tanto, la utilizacion de menores distancias entre juntas también permite disminuir el
alabeo de las losas. El efecto de estas dos situaciones permite lograr pavimentos con
mayor serviciabilidad, al disminuir la oscilacion de los vehiculos por el alabeo, y el
golpeteo caracteristico de circular sobre pavimentos rigidos cuando se encuentran

alabeadas, al pasar las ruedas sobre las juntas del pavimento.

Juntas de expansién son las juntas transversales para el alivio del esfuerzo de
compresion. Porque las juntas de expansion son susceptibles a bombeo y dificil de

mantener, ya no estan en uso hoy en dia excepto en la conexidn entre el pavimento y la
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estructura. La experiencia ha demostrado que los agrietamientos de pavimentos de
concreto estan relacionados con el tipo de agregados gruesos. Aconseja adecuada
precaucion en la seleccion de los agregados para evitar posibles agrietamientos, el flujo

plastico del concreto puede aliviar poco a poco el esfuerzo de compresion.

Figura 37 se muestra una Junta de expansion tipica. EI ancho minimo de junta es
3/4 pulg (19 mm). Las barras del pasador liso deben ser lubricadas por lo menos en un

lado y se utiliza para la transferencia de carga.

First slab r First slab )

Z e §
L Smooth, lubricated
dowel bar
(a) Butt Joint at (b) Key Joint for
Contraction Joint. Emergency.

Figura 37: Construccion de juntas
Fuente: (YANG H. HUANG 2da Edicion). PAVIMENT ANALYSYS AND DESIGN.
University of Kentucky:

Juntas longitudinales, las juntas longitudinales se utilizan en pavimentos de carretera
para aliviar el rizado y deformaciones en tensiones. Se utilizan diferentes tipos de juntas

longitudinales, dependiendo de que, si la construccion es ancho o carril a la vez.

En la construccion de ancho, como se muestra en la figura 38, el tipo mas conveniente
es el empalme de ranura simulada, en que se utilizan barras para asegurarse de que se
mantenga el bloqueo total, como se muestra en la figura 38a. Estas barras pueden
empujar en el himedo hormigdn antes del acabado final y colocacién de la ranura del

maniqui.
steel plate
. Deformed bar @Dct’mmcd bar RF Deformed bar
¥ y il
{ ) P \i 3 d (ﬁ —
(a) Dummy Groove. (b) Ribbon or Premolded (¢) Deformed Plate.

Stnip

Figura 38: Juntas Longitudinales para la construccién de ancho.
Fuente (YANG H. HUANG 2da Edicién). PAVIMENT ANALYSYS AND DESIGN.
University of Kentucky:
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Groove 1/8" to 1/4" wide
and 1" deep

I:4 slope ‘) _ 0.2h
h d — =

1
a— v !
Firstslap | t 0.1h Deformed Tie Bar

Figura 39: Juntas longitudinales para la construccion del carril a la vez.
Fuente: (YANG H. HUANG 2da Edicion). PAVIMENT ANALYSYS AND DESIGN.
University of Kentucky.

La articulacion también puede ser formada, para insertar una tira de pre
moldeado en hormigdn fresco y dejandola alli permanentemente como parte integrante
de la Junta, como se muestra en la figura 38b. Otro método es instalar las placas de
acero deformadas en la linea del centro antes del vertido de hormigon, como se muestra

en la figura 38c.

La construccion de carril a la vez, se utiliza cuando es necesario mantener el tréfico
en el otro carril. Para asegurar la transferencia de carga se utiliza articulaciones con
Ilave como se muestra en la figura 37. En la mayoria de los casos, las articulaciones con
Ilave se atan junto con barras de lazo. Sin embargo, las barras de lazo pueden omitirse si

la junta longitudinal en el interior de un pavimento es de varios carriles.
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CAPITULO III

MATERIALES Y METODOS

3.1. DISENO ESTRUCTURAL POR LA METODOLOGIA AASHTO 93
3.1.1. PAVIMENTO FLEXIBLE

Periodo de disefio
El periodo de disefio se considerd 20 afios por ser una carretera de bajo volumen
de trénsito.

Iindice de serviciabilidad
En el disefio del pavimento se elige la serviciabilidad inicial Pi y final Pt, estos
valores se adoptan segun la recomendacion por el AASHTO.
Pi = 4.2 para pavimentos flexibles

Pt = 2.0 para vias secundarias
APSI =P -P, =42-2=22

Factor de Confiabilidad (R)

Por las caracteristicas de la zona de estudio el disefio se adopta un nivel de
confiabilidad de R= 0.75 de acuerdo a la tabla para el tipo de camino local en zona
urbana se tiene ZR=0.674.

Error estandar combinado (So)
Para el presente estudio de considerd el valor de So = 0.45 segln basado en el
desarrollo de la carretera experimental efectuada por la AASHTO para pavimentos

flexibles.

Transito (ESALS)
Calculo del trafico durante el primer afio de servicio de la via en estudio.
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Tabla 56: Célculo del tréfico en el primer afio de servicio pavimento flexible.

TIPO DE N° veh/dia | N° veh/dia N° Factor | ESAL enel Factor de ESAL de
VEHICULO (2sentidos) | (1 sentido) | veh/afio [ Camidn carril de Crecimiento| disefio
1 2=50%(1) |3=2x365 4 disefio 5=3x4 6 7=5x6
Autos 59 30 10768 | 0.0002 2.15 34.87 75.09
Camionetas
Pick up 13 7 2373 0.002 4.75 34.87 165.46
Camionetas
Rural(Combi) 53 27 9673 0.006 58.04 34.87 2023.68
Omnibus B2 13 7 2373 3.477 8249.18 34.87 287648.99
Camion C2 19 10 3468 3.477 12056.50 34.87 420410.07
Remolque
T353 1 1 183 3.758 685.84 34.87 23915.07
Total 158 79 28835 21056.45 734238.36

Fuente: Elaboracién propia

Se obtiene finalmente. ESAL disefio= 734238.36

Determinacion de las caracteristicas de los materiales de las capas del pavimento)

Maodulo resiliente efectivo de la Sub — Rasante

M, =22.1xCBR%*®
M, =22.1x38.1°%
M, =163.64Mpa

M, = 163.64Mpa£145'631PSIJ

1Mpa

M, = 23831.00Psi

CBR de la sub — base

C:BRsub—base = 72%
CBR de la base
CBR,... =82%

base
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Coeficiente de drenaje (Mi)

Se adopta el coeficiente de drenaje para pavimentos flexibles de la tabla 47. En
consideracién del material de base granular, al igual que el de sub-base, tienen buena
capacidad de drenaje, también la zona en estudio presenta lluvias segun el SENAHMI
en meses de diciembre, enero, febrero, marzo y parte de abril por lo que se considera
maés del 25% del afio la estructura del pavimento estara expuesta a niveles de humedad,

por lo que se ha determinado que el coeficiente de drenaje 30% bueno m2=m1=1.0

Calculo del numero estructural requerido (SN)

Se calcula reemplazando en la ecuacion AASHTO 93:

APSI
©142-15
Log,y(W) =24 xS, +9.36 x Log(SN +1) —0.20 + '1094' +2.32x Log(M,)-8.07
04+ ——
(SN +1)°*
Wi = Trafico = 7.34 x 105
R = Desviacion Estandar Normal = 0.674
SO

= Error Estandar Combinando de la prediccion del trafico = 0.45

APSI = Diferencia entre la serviciabilidad inicial (P°) y final (Pt) =22
M

-

= Modulo Resiliente de la sub — rasante (Psi) 23831 psi

SN = Numero estructural indicativo espesor total del pavimento =?

Con la ecuacion general se pudo obtener como resultado el ndmero estructural

requerido:

SN =2.23

requerido

Coeficiente de Capa

Se obtiene a partir de los CBR de cada capa que conforma la estructura del pavimento.

SN =a,D, +a,D,m, +a,D,m,
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e Determinando a, en la figura, para un E=400 000 Psi

0.5 T T T T T
0.42

0.4 /
= = -
&
EE 03
L =
2 &
=3 - .
T 0
S o
FIE
Nl
v = - Coeficiente a, |-
E
5.
2 2 04
33
o =

0.0 I I L 1 i

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

Médulo Eléstico de Concreto Asfaltico a B8°C E AC (p=i)

Figura 40: Carta para calcular el coeficiente estructural de concreto asfaltico de gradacion
densa.

Fuente: Disefio empirico experimental de pavimentos asfalticos S. MINAYA & A.
ORDONEZ (pag. 115)

e Determinandoa,, en lafigura , para un CBR = 82%

020
018 -
4n =
046 -
014 - — —qo0 f — — — g5 b — - — - — — — =
Lo 2l il
0133 uﬁ_ & : m- E
012 4 T 50 o 2542
= h [ =
010 E a0 - nd ¢ 254 © =
i - — e ] = e = e Ul e m— e =
& 30 7 I 3 EL
£ 60~ E 5
008 4 § 3564 = =
2 20 = 15
0 3 — — -+ —— — s — — — =} — — —
- 4.0
0.04
002 -
o L L 4 L 4

Figura 41: Variacion de coeficiente de capa de base granular (a2) con la variacién de los
parametros de resistencia

Fuente: Disefio empirico experimental de pavimentos asfalticos S. MINAYA & A
ORDONEZ (pag. 115)
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e Determinando a,, en lafigura, para un CBR = 40%

0Ad == — =t = = =g = — = — 3 = — - —
100 Iy
0.12 — 34m T -
012 o E 40 0 34 ., =
i 30 60| = g 154 =
00 8 — — JF-— — —J5- — — —1 - — 447
i FE = ] 4 1345
o LA L = 124 &
0as H & 10 44 3 i
0.06 % . g
) & 5 | 30
25 4 5

Figura 42: Variacion de coeficiente de capa de sub base granular (as)
con la variacion de los pardmetros de resistencia

Fuente: Disefio empirico experimental de pavimentos asfalticos S.
MINAYA & A. ORDONEZ (pag. 115)

Espesores Minimos
Se obtiene a partir de los CBR de cada capa que conforma la estructura del

pavimento.

Tabla 57: Espesores minimos en pulgadas, en funciona ejes equivalentes.

ESPESORES MINIMOS (PULGADAS)
TRAFICO ESAL’S CONCRETO BASE DE
ASFALTICO AGREGADOS

Menos de50,000 1.00(Trat. Superf.) 4
50,001-150,000 2 4
150,001- 500,000 2.5 4
500,001- 2,000,000 3 6
2,000,001-7,000,000 3.5 6
mayor que 7,000,000 4 6

Fuente: AASHTO. T.S. = Tratamiento superficial con sellos.

El espesor del pavimento flexible se determina en funcion al nimero estructural
(SN) determinado en la ecuacién de disefio, relacionando luego con dicho valor por
tanteos, los coeficientes de capa con espesores minimos recomendados por AASHTO 6

realizando un analisis de disefio por capas.

Espesor Minimo Carpeta Asfaltica = 3”. Espesor Minimo Base Granular = 6”.

Espesores que asumimos inicialmente.

146

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO i3 Nacional del
Altiplano

Segun la expresion de disefio:

SN =a,D, +a,D,m, +a,D,m,
Contamos con los siguientes valores calculados anteriormente y lo espesores minimos:
SN = 2.23 (Requerido) D2 =6.0 pulg.

al =0.41/pulg D3=¢?
a2 = 0.134/pulg ml=1
a3 =0.12/pulg m2=1
D1 =3.0 pulg.

Reemplazando los valores calculados obtenemos D3 = 1.63 pulg = 2.5 pulg.

(SILENE MINAYA GONZALES, ABEL ORDONEZ HUAMAN, 2006) Indican que
en nuestro pais se recomienda usar en el disefio de espesores 2 pulg, de carpeta asfaltica,
de acuerdo a este criterio y a la tabla recomendada de la AASHTO 93 de espesores

minimos asumimos el espesor de la carpeta asfaltica 2.5 pulg, recalculando espesores

obtenemos:

SN = 2.47 (Calculado) D2 =6.0 pulg.
al =0.41/pulg D3 =4.0 pulg.
a2 = 0.134/pulg ml=1

a3 =0.12/pulg m2=1

D1 = 2.5 pulg.

Como SN requerido<SN calculado, entonces la disposicion de espesores finales queda

como sigue:

Carpeta Asféltica e = 2.50" = 0.064 m
Base e = 6.00" = 0.152 m
Subbase e = 4.00" = 0.102 m

Subrasante
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3.1.2. PAVIMENTO RIGIDO
Periodo de disefio
Al igual que en el disefio de pavimento flexible, asumiremos un periodo de

disefio igual a 20 afios, de acuerdo al estudio de trafico realizado.

indice de serviciabilidad

En el disefio del pavimento se elige la serviciabilidad inicial Pi y final Pt, estos
valores se adoptan segun la recomendacion por el AASHTO.

Pi = 4.5 para pavimentos rigidos

Pt = 2.0 para vias secundarias

Factor de Confiabilidad

Para el disefio se adopta un nivel de confiabilidad de R= 0.75 para el tipo de
camino local en zona urbana segun la tabla 49. Obteniendo una desviacion estandar
ZR=-0.674 segun la tabla 50.

Error estandar combinado (So)
Se asume el valor de So = 0.35, basado en el desarrollo de la carretera

experimental efectuada por la AASHTO para pavimentos rigidos.

Coeficiente de transferencia de carga (J)
La utilizacion de pasa juntas es la manera mas conveniente de lograr la
efectividad en la transferencia de cargas, los investigadores recomiendan evaluar su

utilizacion en vias de mayor importancia.

Para nuestro caso se considera un coeficiente de transferencia: J = 2.9 segun la
tabla 51.

Coeficiente de drenaje (Cd)

Se adopta el coeficiente de drenaje para pavimentos flexibles de la tabla 7. En
consideracién del material de base granular, al igual que el de sub-base, tienen buena
capacidad de drenaje, también la zona en estudio presenta lluvias segun el SENAHMI
en meses de diciembre, enero, febrero, marzo y parte de abril por lo que se considera
maés del 25% del afio la estructura del pavimento estard expuesta a niveles de humedad,

por lo que se ha determinado que el coeficiente de drenaje 30% bueno m2 =m1=1.0

148

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO Nacional del
Altiplano
Transito (ESALS)
Tabla 58: Célculo de transito en el primer afio de servicio pavimento rigido.
TIPO DE N°veh/dia | N° veh/dia N° Factor ESAL en el Factor de ESAL de
VEHICULO (2sentidos) | (1 sentido) | veh/afio | Camién carril de Crecimiento| disefio
1 2=50%(1) | 3=2x365 4 disefio 5=3x4 6 7=5x6
Autos 59 30 10768 0.0002 2.15 34.87 75.09
Camionetas 13 7 2373 | 0.002 4.75 34.87 165.46
Pick up
Camionetas 53 27 9673 0.006 58.04 34.87 2023.68
Rural(Combi)
Omnibus B2 13 7 2373 3.529 8372.55 34.87 291950.91
Camion C2 19 10 3468 3.529 12236.81 34.87 426697.48
Remolque
T353 1 1 183 6.390 1166.18 34.87 40664.52
Total 158.00 79.00 28835.00 21840.47 761577.14

Fuente: Elaboracion propia

Se calcula finalmente. ESAL disefio= 7.61x105

Modulo de reaccion de la subrasante (k)

Segun la norma NTE CE.010 Pavimentos Urbanos se utiliza el siguiente &baco
en funcidn al valor de CBR de la subrasante.

Clasificacion Unificada

I I I I | —
| GP GW

SM
5P

‘ SW

SC

OH

oL
MH
T

Clasificacion AASHTO

[ A24 . A2S

[ T T 1
AG |
AT5 . ATE |
Valer de Resistencia, R (HVEEM)
|| ||0 IZI'I IOD IM'I I.’H'l 1 60 K ,
t
T
Mddulo de reaccion de la subrasante (Mpaim)
20 20 £t 54]* ! ! 60 ! ?l]‘l B0 ! 90, ! jo0 110 | 130 | 50 180 [2p0 2]
——— T T T T
Maodulo de reaccion de la subrasante k {(kgicm?)
2 2 . 5 8 | ne ey | 9l oo

T T
Valor Soporte (psi)

2 |
T

10

T
CER

1; 2 5 L 0 50 60 70 80 S0 100
Figura 43: Monograma para el calculo de la reaccidn de la subrasante
Fuente: AASHTO 93

2 & 7 1

Segun la figura, para un valor de CBR=38.1%, el valor del médulo de reaccion

de la subrasante, se obtiene aproximadamente k=112 Mpa/m.
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MPa . 145.0377 . Im . 2.54cm
m 1MPa 100cm 1lpulg.

k=112

k =412.60 = 412 pci

Moddulo de Elasticidad del concreto
Se aplica la ecuacion recomendado por el AASHTO.

2 2
E, =57000+ \210* kg , 1lb ,254%em” 511954877 psi

cm? 0.4536kg 1pulg?
E, =3.1x10° psi
Modulo de Rotura del concreto (S’C)

Para nuestro caso del presente proyecto utilizaremos adoptamos un valor de k =
10 y el valor del Médulo de Rotura S’C sera:

2 2
S! =k [f7=10+ 210+ K9 « 1D, 2547m
cm®  0.4536kg 1pulg

S/ =546.53 psi.

Espesor de Losa (D)

Es la variable que se pretende determinar al realizar un disefio de una estructura
de pavimento, el espesor se refiere solamente a la capa de concreto hidraulico que se
coloca sobre la subbase y/o subrasante.

Se aplica la ecuacion General de la Guia AASHTO 93 para pavimentos rigidos:

{ APSI }
' 0.75
Log(Wy) = Zy xS, +7.35x Log(D +1)- 0.0+ — o011 (495 _0:394p,)-tog| e Co (P~ ~1132)
|, 162410
(D+1)** 215.63.J.| Dt 1842
(5)0,25
L k i

Donde:

W18 = Trafico (Nimero de ESAL’s) = 7.61x105

ZRrR = Desviacién Estandar normal, ZR = -0.674 para R = 75%
SO = Error estandar combinado de la prediccion de trafico = 0.35
D = Espesor de la losa del pavimento en (pulg.) = ?
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APSI = Diferencia de serviciabilidad (APSI = P0 - Pt) =2.5

Pt = Serviciabilidad final = 2.0

SC = Modulo de rotura del concreto en (psi) = 546.53 psi.

J = Coeficiente de transferencia de carga = 2.9

Cd = Coeficiente de drenaje = 1.00

Ec = maodulo de elasticidad del concreto (psi) = 3112,348.77 psi

K = modulo de reaccion de la subrasante en pci (psi/pulg) = 412 pci.

Reemplazando obtenemos D = 5.68 pulg = 5.05 * 2.54 =12.83 cm = 20 cm.
El célculo del espesor de la subbase se realizara con la ayuda de un monograma del
método empirico del CBR, en el cual se considera al vehiculo mas pesado que transita

por la via, del estudio de tréfico en este proyecto es el vehiculo “C2”.

TIPO EJE | CARGA POR EJE (Ib) | CARGA POR LLANTA
Cc2 1 15432.36 7716.18
2 24250.85 12125.425

Fuente: Elaboracion propia.

Se toma el mayor, en este caso = 12125.425 Ib
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RELACION DE SOPORTE CALIFORNIA (C.B.R)

\_ EN PORCENTAJE PARA 0.1° DE PENETRACION.

Figura 44: Relacién de CBR en porcentaje
para 0.1 de penetracion
Fuente: AASHTO 93

Con los datos de disefio y utilizando el grafico adjunto se obtiene un espesor
total del pavimento de:
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Espesor total de 30 cm, por lo tanto, la subbase es de 10 cm, aproximado

tomaremos un espesor de 20 cm.

Losa de Concreto e 20.00cm

Subbase 10.00cm

D
I

3.2. DISENO ESTRUCTURAL POR LA METODOLOGIA RACIONAL
3.2.1. PAVIMENTO FLEXIBLE

NuUmero de capas. -Determinamos las capas que conforman el pavimento

1° Carpeta asfaltica

2° Base Granular

3 Sub-Base Granular
4° Sub-rasante

Maédulo de Poisson. - Determinamos el Modulo de Poisson de los materiales segun la

siguiente tabla.

Tabla 59: Mddulo de Poisson segiin material.

MATERIAL RANGO UTILIZADO
Material Asfaltico 0.30-0.40 0.35
Materiales Granulares 0.30-0.40 0.35
Materiales Finos 0.30-10.50 0.40

Fuente: Empresa consultora del Dr. Arnaldo Carrillo Gil

1° Carpeta asfaltica v=0.35
20 Base Granular v=0.35
3° Sub-Base Granular v=0.35
" Sub-rasante v=0.40
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Modulo de Elasticidad de la carpeta asfaltica. - EI modulo de elasticidad de la
carpeta asfaltica que adoptaremos esta basado en las recomendaciones dadas en la

siguiente tabla.

Tabla 60: Mddulo de elasticidad de carpeta asfaltica

PAIS MODULO DE ELASTICIDAD (PSlI)
Estados Unidos 450000
Brasil 400000
Peru 400000

Fuente: Empresa consultora del Dr. Abel Ord6fiez Huaman
E=400000 Psi

Moddulo de Resiliencia de la Base. - Determinando Mr. en la figura teniendo en cuenta
un CBR de 82% para Sub - Base:

020
018 -
4['_
016 —
014 - — —qip S+ — — — ge b — — — =+ — — — =
. ) Ji
28750 Psi = T e i a
042 5 E 0 o 25 - C,E
£ ] w = =
010 s L wq 254 & =
TTET TadET T T TTET T T TTeT T T2
£ 60— = B
008 - S 354 ® =
= 20 - — 15 -
D)
o0 +—~5 — — -+ —— — st — — — —F — — —
= 4.0-
004 —
002 -
o L L L L L

Figura 45: Variacion de coeficiente de capa de base granular (a2) con la variacion de los
parametros de resistencia

Mddulo de Resiliencia de la Sub-Base. - Determinando Mr. en la figura teniendo en
cuenta un CBR de 72% para Sub - Base:
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Figura 46: Variacion de coeficiente de capa de sub base granular (a3)
Modulo de Resiliencia de la Sub-Rasante:
M, =221xCBR®®
M, =22.1x38.1%%
M, =163.64Mpa

145.631Psi
M, =163.64Mpa ———
1Mpa
M, =23831Psi
it E* =400,000 psi
10 Carpeta Asféltica v=0.35
90 Base Granular M, = 28,750 psi
v=0.35
3° Mr = 18,823 psi
Sub-Base Granular v=0.35
4° Sub-rasante Mg =23,831 psi
v=0.40
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Determinacion de la presion de contacto por rueda. - El radio de contacto de
neumatico en todos los casos es igual a 4.52 pulgadas (115 mm), el espaciamiento dual
centro a centro de rueda es igual a 13.57 pulgadas (345 mm) el espaciamiento tandem es
igual a 1.20 m (48 pulgada). En la figura siguiente se muestra el detalle de un conjunto

de ruedas tandem.

48”
@ r=4.52”
| 13.57”
7 |

Figura 47: Conjunto de ruedas tdndem
Fuente: Elaboracion propia.

Las cargas transmitidas al pavimento por cada uno de los tipos de Ejes se

muestran en la siguiente tabla:

Tabla 61: Cargas transmitidas en el pavimento

CARGA NUMERO DE CARGA POR
TIPO DE EJE TRANSMITIDAAL | RUEDAS EN EL EJE | RUEDA (Lb)
PAVIMENTO (Lb)

SIMPLE 9000 2 4500
DUAL SIMPLE 18000 4 4500
TANDEM 36000 8 4500

Fuente: Elaboracion propia.

Presion de Contacto = (Carga por Rueda) / (Area de Contacto por Rueda)
4500

) iﬂ' % 4.52? )

=7pLibras
70 Pulgada’

Presién de Contacto= 70 Psi

Datos de ingreso al programa Kenlayer
Trénsito: 7.35x105 ESAL
Periodo de disefio 20 afios
Sub-rasante: CBR 38.1%
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Carga Standard = 8.2 ton (llanta dual)

* Presién de llanta = 70 psi
vy V} A 4 V} \AA 4
Carpeta Asféltica E* = 400,000 psi H1 =3.0 pulg.
v=0.35
Base Granular Mr = 28,750 psi
v=0.35 H2 = 4.5pulg.
Sub-Base Granular Mr = 18,823 psi Hz = 4.0 pulg.
v=0.35
Sub-rasante Mg = 23,831 psi
v=0.40

Ingreso de datos al programa
kenlayer: Permite incorporar los modelos de dafios, comportamientos Visco Elasticos

para el andlisis mas preciso, mas rigurosos también permite incorporar modelos
resiliente en funcidon del estado tensional es decir andlisis inelastico, analisis méas

complejo para controlar los esfuerzos deformacionales.
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ZONA DE PRUEBA YUNGUYO - AVENIDA CIRCUNVALACION PARA TESIS DE
INVESTIGACION: PAVIMENTO FLEXIBLE

MATL =1 FOR LINEAR ELASTIC LAYERED SYSTEM
NDAMA =0, SO DAMAGE ANALYSIS WILL NOT BE
PERFORMED

NUMBER OF PERIODS PER YEAR (NPY) =1

NUMBER OF LOAD GROUPS (NLG) =1

TOLERANCE FOR INTEGRATION (DEL) =0.001

NUMBER OF LAYERS (NL) =4

NUMBER OF Z COORDINATES (NZ) =4

LIMIT OF INTEGRATION CYCLES (ICL) =80

COMPUTING CODE (NSTD) =9

SYSTEM OF UNITS (NUNIT) =0

THICKNESSES OF LAYERS (TH) ARE 300 450  4.00

POISSON'S RATIOS OF LAYERS (PR) ARE :0.35 0.35 0.35 0.40

VERTICAL COORDINATES OF POINTS (ZC) ARE  :0.00 2.50 8.50 12.5

ALL INTERFACES ARE FULLY BONDED

FOR PERIOD NO. 1 LAYER NO. AND MODULUS ARE: 4.000E+05  2.875E+04 1.882E+04

1.529E+04
LOAD GROUP NO. 1 HAS 2 CONTACT AREAS
CONTACT RADIUS (CR) =4.52
CONTACT PRESSURE (CP) =70
NO. OF POINTS AT WHICH RESULTS ARE DESIRED (NPT) =3
WHEEL SPACING ALONG X-AXIS (XW) =48
WHEEL SPACING ALONG Y-AXIS (YW) =13.57
RESPONSE PT. NO. AND (XPT, YPT) ARE:

1 0.000 0.000 2 0.000 2.500 3 0.000 12.500

PERIOD NO. 1 LOAD GROUP NO. 1

POINT VERTICAL VERTICALVERTICAL MAIJOR MINOR  INTERMEDIATE HORIZONTAL VERTICAL MAJOR MINOR

INTERMEDIATE
PRINCIPAL PRINCIPALPRINCIPALPRINCIPALPRINCIPALPRINCIPAL

NO. COORDINATE DISPL. STRESS ~ STRESSSTRESSSTRESS P.STRAIN  STRAINSTRAINSTRAINSTRAIN

1 0.00000 002050 70.000  263.185  100.640 232.986 2641E-04 -1.825E-04 3.660E-04 -1825E-04 2.641E-04
1 2.50000 0.02026  34.665 34720 -96.402 -78.790 [2024E-04  2.399E-04 2.401E-04 -2.024E-04 -1.430E-04
1 8.50000 001599  13.164 13.505 -1.371 0.104 -3.250E-04  7.166E-04 7.410E-04 -3.259E-04 -2.201E-04
1 12.50000 001354 8985 9.295 0.598 1.385 -2.752E-04  5202E-04 5.496E-04 -2.752E-04 -2.006E-04
2 0.00000 002074 70000 223526 66.170 165.497 1.603E-04 -1.750E-04 3.561E-04 -1.750E-04 1.603E-04
2 250000 0.02070  32.695 34.657 -90.147 -59.204 -2.039E-04  2.107E-04 2.173E-04 -2.039E-04 -9.946E-05
2 850000 0.01661  13.545 13599  -1.457 0.651 3.424E-04  7.336E-04 7.374E-04 -3.424E-04 -1.912E-04
2 1250000 0.01405  9.519 0623 0630 1.643 -2.904E-04  5526E-04 5.625E-04 -2.904E-04 -1.943E-04
3 0.00000 002074 70000 254248 91180  213.812 2.323E-04 -1.816E-04 3.688E-04 -1.816E-04 2.323E-04
3 250000 0.02059  34.526 34684  -95980  -74.224 -2.054E-04  2.351E-04 2.356E-04 -2.054E-04 -1.319E-04
3 850000 001631 13.459 13.634 -1.414 0328 -3.347E-04  7.320E-04 7.445E-04 -3.347E-04 -2.098E-04
3 1250000 001379  9.262 9.467 0.614 1.501 -2.827E-04  5.375E-04 5.570E-04 -2.827E-04 -1.985E-04

POINT VERTICAL NORMAL X NORMALY SHEAR XY SHEARYZ SHEARXZ NORMALX NORMALY SHEARXY SHEARYZ
SHEAR XZ
NO. COORDINATE STRESS STRESSSTRESSSTRESSSTRESS STRAIN STRAINSTRAINSTRAINSTRAIN

1 0.00000 2.908E+02 2.590E+02 0.000E+00 1.694E-06 0.000E+00 4.135E-04  3.063E-04  0.000E+00 1.143E-11 0.000E+00
1 2.50000 -1.758E+02 -1.498E+02 0.000E+00 -2.306E+00 0.000E+00 -3.400E-04 -2.525E-04 0.000E+00 -1.556E-05 0.000E+00
1 8.50000 -1.716E+00 3.184E-01 0.000E+00 -2.174E+00 0.000E+00 -3.603E-04 -2.144E-04 0.000E+00 -3.118E-04 0.000E+00

1 12.50000 5.403E-01 1.756E+00 0.000E+00 -1.625E+00 0.000E+00 -2.969E-04 -1.816E-04 0.000E+00 -3.082E-04 0.000E+00
2 0.00000 2.470E+02 1.792E+02 0.000E+00 -2.014E-06 0.000E+00 4.007E-04  1.721E-04  0.000E+00 -1.359E-11 0.000E+00
2 2.50000 -1.631E+02 -1.100E+02 0.000E+00 3.506E+00 0.000E+00 -3.402E-04 -1.610E-04 0.000E+00 2.366E-05 0.000E+00
2 8.50000 -1.828E+00  6.552E-01 0.000E+00 -7.499E-01 0.000E+00 -3.784E-04 -2.004E-04  0.000E+00 -1.076E-04 0.000E+00
2 12.50000 5.679E-01 1.832E+00 0.000E+00 -9.371E-01 0.000E+00 -3.136E-04 -1.937E-04  0.000E+00 -1.777E-04 0.000E+00
3 0.00000 2.848E+02 2.448E+02 0.000E+00 2.277E-06 0.000E+00 4.152E-04  2.801E-04  0.000E+00 1.537E-11 0.000E+00
3 2.50000 -1.745E+02 -1.412E+02 0.000E+00 -3.704E-01 0.000E+00 -3.440E-04 -2.316E-04 0.000E+00 -2.500E-06 0.000E+00
3 8.50000 -1.772E+00 3.982E-01 0.000E+00 1.502E+00 0.000E+00 -3.701E-04 -2.145E-04 0.000E+00 2.155E-04 0.000E+00
3 12.50000 5.542E-01 1.775E+00 0.000E+00 1.324E+00 0.000E+00 -3.051E-04 -1.893E-04 0.000E+00 2.512E-04 0.000E+00
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‘ /A1 (deflexién) = 0.02050
L/
Carpeta Asfaltica §T=--2.024E-04 (Esfuerzo de Traccion)
< — >
Base + Sub-base Granular
\ 4
\

A2 (deflexion)=0.01354
&z=5.202E-04(Esfuerzo de Compresion)

Sub-rasante

Esfuerzos y Deformaciones Elasticas.

CONTROL DE LOS MODELOS DE DANO

Deflexion admisible: la estructura del pavimento en nuestro medio esta formado por
carpeta asfaltica y capas de material seleccionado colocadas sobre subrasante
compactada y subrasante natural, con el objetivo de distribuir cargas provenientes del
transito, de manera que los espesores verticales a nivel de fundacion sean menores a las
admisibles por lo que se calcula a través de ecuacion planteada por el instituto del

asfalto:

D,y = 25.64 % N 0%

D,y =25.64 % (734238.36) %
Dadm =1.025mm

Deformacion Admisible por Traccion en la Fibra Interior de la Capa Asfaltica:

_ —f2 —f3
N; =f *xg ?=E

_1
Nf fa
“={feEe

Adoptamos los coeficientes usados por el Método Shell:

N, =7.35%10° f, =5.561

E = 400000Psi f, = 2.363
f, =0.0685
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Reemplazando en la ecuacion:

1
o[ N ) 7.35%10° 5671
YL, xE® | 0.0685* 400000 233

&, =0.026%

Deformacién Admisible Elastica por Compresion de la Sub-rasante

— 7f5
Ny ="f,*g,

Adoptamos los coeficientes usados por el Método Shell:

N, =7.34%10° f, =6.15%10" fo = 4.0

Reemplazando en la ecuacion:

_1 1
. Z(Ndj o (7.62%10° ) %0
’ f, | 6.15%107

&, = 0.095%
Tabla 62: Cuadro de control de dafio
< FALLA POR FALLA POR
DEF(Ir‘nEm);ION AGRIETAMIENTO DEFORMACIC’)N
POR FATIGA ELASTICA
FALLA 0 0
ADMISIBLE 1.025 mm 0.026% 0.095%
METODO 0 0
RACIONAL 0.865mm 0.020% 0.052%
ESTADO OK. OK. OK.

Fuente: Elaboracién propia.
A continuacion, se muestra los espesores finales.

Tabla 63: Espesores finales

ESPESOR EN o
CAPA PULGADAS ESPESOR EN CENTIMETROS
CARPETA
ASFALTICA 3 762
BASE 4.5 11.43
SUB - BASE 4 10.16

Fuente: Elaboracién propia.
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3.2.2. PAVIMENTO RIGIDO
En el disefio de pavimento rigido se desarrolla con el software ME — CR Rigid
1.0 que aplica la metodologia mecanisticos-empirico (ME). Las variables que afectan al

disefio son los siguientes:

Informacion General. - Aspectos generales a considerar el disefio:

El periodo de Disefio 20 afios, mes de apertura al trafico se puede considerar
criterio del disefiador. Tipo de pavimento rigido a disefiar es JPCP (pavimento de
concreto simple con Juntas). Clasificacion de la red vial de la Av. Circunvalacion se

considera como una ruta primaria y segun su funcion de tipo local en un area urbano.

Variables de desempefio. - los tipos de deterioro que son considerados en el disefio son
por agrietamiento transversal y falla de junta transversal en JPCP, en un valor limite
segun la clasificacion funcional de carretera y nivel de confiabilidad segun tipo de

carretera.

Respuesta del pavimento. - La obtencion de esfuerzos y deflexiones en el pavimento
son calculadas por las soluciones cerradas de WESTERGAARD (1965) y Quiroz
(2015):

Esfuerzo maximo en la superficie de la losa.

Esfuerzo maximo en la base de la losa.

Deflexion diferencial méaxima entre losas.

Deflexion en esquina por alabeo.

Transito. - Para evaluar el transito se requiere calcular la cantidad de ejes segun tipo de

eje como se detalla a continuacion.

Tabla 64: Célculo de cantidad de ejes segun tipo de vehiculo

EJES EJES EJES EJES EJES EJES
TIPO DE N | vioa CANSI'EDAD POR POR POR | ToTAL | TOTAL | TOTAL

VEHICULO | veh/dia VEHICULOs | VEHIC. | VEHIC. | VEHIC. | VEHIC. | VEMIC. | VEHIC.

SIMPLE | TANDEM | TRIDEM | SIMPLE | TANDEM | TRIDEM

Autos 0374 | 158 59.092 0 0 0 0.000 0.000 0.000

Camionetas 0.082 12.956 0 0 0 0.000 0.000 0.000

Pick up

Camionetas

rural(combi) | 03 53.088 2 0 0 106.176 0.000 0.000

Omnibus B2 | 0.082 12.956 1 1 0 12.956 12.956 0.000

Camion C2 0.120 18.960 1 1 0 18.960 18.960 0.000

Remolque

353 0.006 0.948 1 1 1 0.948 0.948 0.948

Total 1.000 158.000 139.04 32.864 0.948

Fuente: Elaboracion propia
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También se considera un factor direccional 50% y un factor de distribucion por

carril de 100%. Con una tasa de crecimiento de 5.5 % detallado en el estudio de trafico.

Clima. -se considera los datos de SENHAMI de la zona en estudio que cuenta con una
estacion meteoroldgica Yunguyo CO. 110820. De acuerdo a la variacion de temperatura
en el dia y la noche, se tiene un diferencial térmico a considerar entre la superficie y la
base de la losa un valor de 27 °C y un nimero promedio anual de dias humedos con mas

de 2.54 mm de lluvia igual a 250 dias.

El indice de congelamiento indica la profundidad de la zona de congelamiento

depende de las temperaturas que el ambiente alcance bajo el punto de congelacion.

Tabla 65: Calculo del indice de congelamiento

DIA | JUNIO | ACUMULADO | JULIO | ACUMULADO | AGOSTO | ACUMULADO
1 3.2 3.2 -1.4 -39.5 34 -78.7
2 6.0 9.2 -0.8 -40.3 1.9 -76.8
3 6.2 15.4 -6.1 -46.4 3.2 -73.6
4 6.1 215 -5.7 -52.1 2.6 -71.0
5 5.0 26.5 -4.2 -56.3 0 -71.0
6 6.5 33 -6.6 -62.9 5.6 -65.4
7 3.6 36.6 -7.6 -70.5 6.9 -58.5
8 3.0 39.6 -11.8 -82.3 4.3 -54.2
9 2.7 42.3 -7.5 -89.8 3.6 -50.6
10 14 43.7 -6.9 -96.7 1.6 -49.0
11 1.8 455 -2.7 -99.4 34 -45.6
12 1.2 46.7 -4.2 -103.6 3.6 -42.0
13 -3.2 435 -0.3 -103.9 3.8 -38.2
14 -4.5 39.0 0 -103.9 2.6 -35.6
15 -6.8 32.2 5.0 -98.9 1.3 -34.3
16 -9.0 23.2 3.9 -95.0 -0.9 -35.2
17 -7.3 15.9 2.9 -92.1 2.2 -33.0
18 -6.6 9.3 2.7 -89.4 4.9 -28.1
19 -1.6 1.7 -2.2 -91.6 6.4 -21.7
20 -6.6 -4.9 -1.2 -92.8 4.5 -17.2
21 -8.1 -13.0 -0.6 -93.4 4.7 -12.5
22 -8.8 -21.8 -0.7 -94.1 57 -6.8
23 -3.3 -25.1 -1.7 -95.8 5.7 -1.1
24 -2.2 -27.3 0 -95.8 6.8 5.7
25 0.6 -26.7 -1.8 -97.6 6.6 12.3
26 -0.5 -27.2 -4.4 -102.0 5.8 18.1
27 -1.7 -28.9 -1.3 -103.3 3.0 21.1
28 -3.8 -32.7 5 -98.3 4.2 25.3
29 -2.6 -35.3 7.2 -91.1 55 30.8
30 -2.8 -38.1 45 -86.6 2.0 32.8
31 0 -38.1 45 -82.1 -1.0 31.8

Fuente: Senamhi- puno estacion Yunguyo CO: 110820
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CALCULO DE INDICE DE CONGELAMIENTO
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mese junio, julio y agosto

e ACUMULADO

Figura 48: Calculo del indice de congelamiento.
Fuente: Elaboracion propia

El indice de congelamiento se calcula del grafico sacando el limite superior 46.7
y el limite inferior de -103.9 por lo tanto el indice de congelamiento sera de
46.7+103.9=150.6 1C=150.6°C-dia.

Propiedades de la subrasante. - datos que fueron calculados anteriormente.

Valor de médulo de reaccion k=112Mpa.

Sobrecarga de la subrasante se considera el peso de la losa por metro cuadrado
que serd igual a 4,200x0.2= 480kg/m2. También es necesario conocer el porcentaje de
subrasante pasante de la malla #200, valor que se calculé en el estudio geotécnico con
un valor de 0.092%.

Propiedades del concreto. - Se refiere a las caracteristicas del concreto a utilizar para

una resistencia de 210kg/cm2.

El modulo de ruptura del concreto tiene un valor de 3.76MPa y modulo de

elasticidad E igual a 21.46 GPa. Coeficiente de expansion térmica es 1.2x10"-6 °C/-1.

Configuracion de pavimento. - Se relaciona con las dimensiones geométricas y

caracteristicas del pavimento a disefiar:
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1o Concreto hidraulico ~ E*=3100,000psi  Hi=15cm.

v=0.15

20 Sub Base Granular Mg= 28,750 psi H, =10cm.
v=0.35

3° Terreno natural Mr=23,831 psi
v=0.40

e Longitud de losa L= 3.6m.

e Espesor de losa H=0.15m.

e Espesor de subbase Esb= 0.10m

e Modulo eléstico subbase este valor serd de 198224272Pa.

o Factor de erodabilidad de la base subbase referido a para un suelo granular
se considera 4.5.

¢ Profundidad a la capa rigida este valor es de 0.2m

e El radio de contacto de carga es 15.5cm.

Ingreso al programa ME-CR Rigid 1.0.- Se ingresa todo lo valores anteriormente

calculados y se hace el célculo.

(] Rigid ME-CR 1.0
pJ Archivo  Ayuda

m P UNIVERSIDAD DE

COSTARICA

Propiedades di i del concreto | Configuracion del Pavimento y Otros | Calculo y resultados
Informacion General Variables de desempefio r Respuestas del pavimento Trafico

Acumulacién del dafio por agrietamiento en el tiempo Desarrollo de grietas en el tiempo
100

90
80
70
60
50
40

Porcentaje de Dafo

Porcentaje de Losas col
!

o w &

( 2 ( > 20 2
12 2 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 ]1’34567Bg'1:_,111’13141516171819’]’1
Afios fos

=] ™ Disefio @ Valor Limite

Figura 49: Acumulacién de dafios por agrietamiento en el tiempo
Fuente: Software ME-CR Rigid 1.0

Sabiendo que este proceso es iterativo hasta alcanzar un desempefio aceptable
del pavimento en términos de deterioro acumulado al final de su vida Gtil. La evaluacion
del pavimento es aceptable ya que recién a los 11 afios las grietas necesitardn un
mantenimiento.
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3.3. COMPARACION TECNICA

Los pavimentos han experimentado una evolucion tecnoldgica continda
impulsada por la necesidad de proveer vias de transporte eficientes. Durante este
desarrollo el dilema de elegir entre un pavimento rigido o flexible ha sido materia de
discusiones técnicas basadas en argumentos que también han evolucionado con el
tiempo debido a la aparicion de nuevos materiales, enfoques distintos en el disefio de

pavimentos.

Es conveniente recordar que el pavimento es una estructura sometida a cargas
externas de trafico y clima que generan esfuerzos y deformaciones internas en las capas
que lo componen. El tipo de estructura de pavimento a emplear depende de la funcion a
desempefiar y de los factores que los afectan durante el periodo de servicio para el cual
se disefia, ademas se encuentran las propiedades de los materiales que conforman las

capas del pavimento.

El desempefio del pavimento estd intimamente ligado al comportamiento de los
materiales que lo componen ante la accion de las cargas externas. Independientemente
del tipo de pavimento, una adecuada respuesta estructural y funcional del pavimento
depende de la calidad de los materiales, un proceso constructivo responsable, y un
programa de mantenimiento oportuno. En lo que respecta al disefio de pavimentos, es
fundamental efectuar el andlisis estructural y funcional empleando modelos que
representen en forma realista los efectos en el desempefio de la estructura de pavimento

ante las solicitaciones de carga.

Es asi que en el disefio de pavimentos se plantean métodos mecanisticos

debidamente calibrados a las condiciones locales.

El AASHTO 1993, simula el efecto del medio ambiente en la estructura del
pavimento como son los cambios de temperatura y humedad y las cargas de trafico
actuantes, considerando su impacto en los niveles de serviciabilidad y la probabilidad de

aparicion de fallas en el pavimento.

A continuacion, se muestra las diferencias generales entre el pavimento flexible

y rigido:
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Periodo de Disefio y Durabilidad.

Los periodos de disefio para los pavimentos flexibles son menores que para los
pavimentos rigidos. Por ejemplo, la mayoria de los manuales de disefio de carreteras
recomiendan periodos de disefio de 10 a 20 afios para pavimentos asfalticos
(pavimentos flexibles) y de un minimo de 20 afios para pavimentos de concreto de
hidraulico (pavimento rigido). Esta recomendacion refleja la percepcion de que los
pavimentos rigidos tienen una vida mas larga que los flexibles. Sin embargo, es posible

disefiar pavimentos rigidos para 10 afios.

Restringir el uso de los pavimentos rigidos solo para proyectos con una vida en
servicio de 20 afios 0 més reduce aplicaciones que en la practica son viables, como por
ejemplo en los pavimentos urbanos en donde la alternativa de pavimentos de concreto
es una posibilidad. Es un mito definir el tipo de pavimento basado solamente en el
periodo de disefio puesto que el avance tecnoldgico en los materiales y metodologias
actuales permiten realizar disefios de pavimentos flexibles o rigidos para el periodo en

servicio que se desee.

Desempefio Estructural y Transmision de Esfuerzos.

Los pavimentos flexibles estan compuestos por maltiples capas en donde los
esfuerzos transmitidos por las cargas actuantes son distribuidos en forma gradual a
través de la estructura del pavimento. Todas las capas que componen la estructura del

pavimento flexible cumplen una funcién estructural.

En el caso de los pavimentos rigidos, es la losa de concreto la que trabaja
estructuralmente y absorbe los esfuerzos producidos por las cargas actuantes. La losa
puede inclusive colocarse directamente sobre la subrasante si ésta estd compuesta por
un suelo de buena calidad, sino se coloca una base granular que brinde una superficie

uniforme sobre la cual apoyar la losa.

Tipos de Fallas.

Los pavimentos flexibles presentan fallas por fatiga o por deformacion de la sub-
rasante u otra de las capas que la componen. Las fallas por fatiga se observen como
fisuras longitudinales en la huella del neumatico y con el tiempo de no ser debidamente

tratadas se convierten en fallas tipo piel de cocodrilo. La deformacion causada por
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deformaciones plasticas acumuladas no recuperables durante la accién ciclica de las

cargas se manifiesta como ahuellamiento.

En el caso de los pavimentos rigidos las fallas tipicas son por fatiga cuando los
esfuerzos actuantes superan la resistencia de la losa de concreto y se presentan fisuras, o
por bombeo de finos de la capa inferior donde se apoya la losa que con el tiempo se

manifiesta como desniveles.

Serviciabilidad

El grado de comodidad que el pavimento brinda al usuario es un aspecto de gran
importancia. Existen diferentes maneras para analizar y cuantificar el nivel de servicio.
Un parametro usado en el Manual de Disefio AASHTO 1993 es el indice de Servicio
(Present Serviciability Index — PSI), que establece una escala subjetiva de calificacion
de 0 a 5, siendo 5 la condicion calificada como excelente. Otro indicador mas objetivo
es el Indice de Rugosidad Internacional (International Roughness Index - IRI) que es
adoptado por el AASHTO 2008. Como referencia los pavimentos nuevos tienen valores
de IRI de 2.0 m/Km, mientras que durante la vida en servicio puede incrementarse hasta
un IRI de 3.5 m/Km.

Debido al tipo de acabado o por falta de mantenimiento hay la percepcion que
los pavimentos flexibles brindan mayor comodidad al usuario que los pavimentos
rigidos, sobre todo cuando se comparan con pavimentos rigidos con juntas en donde
desniveles minimos entre las losas se manifestarian como una mayor irregularidad o

incremento en el valor de IRI.

Un adecuado proceso constructivo y mantenimiento oportuno durante la vida en
servicio permite que ambos pavimentos puedan brindar un mismo nivel de
serviciabilidad. Es un mito que el tipo de pavimento defina el nivel de serviciabilidad.
Mas aun, el pardmetro de serviciabilidad se emplea para definir a los pavimentos
equivalentes que son aquellos que brindan el mismo nivel de servicio durante su vida

atil para las acciones de carga a los cuales estan sometidos.

Efectos del Medio Ambiente sobre los pavimentos:
Ambos pavimentos flexibles y rigidos estan sometidos y son afectados por el

medio ambiente. En el caso de los pavimentos flexibles, el asfalto es un material termo-
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plastico que cambia sus propiedades de viscosidad y resistencia de acuerdo a las

temperaturas y esta sujeto al fendmeno de oxidacion durante su vida Util.

Con el paso del tiempo, el pavimento flexible es més sensible al fisuramiento,
asi mismo en climas frios tiende a “rigidizarse” y pueden aparecer fisuras transversales
debido a cambios en el gradiente térmico, mientras que en climas calidos es mas blando

con tendencia a ahuellarse ante la accion del trafico.

El pavimento rigido es también afectado por el medio ambiente y cambios de
temperatura generan problemas de alabeo y esfuerzos de contraccion, que al superar la
resistencia del concreto se manifiestan fisuras y problemas de transferencia de carga
entre losas. Sin embargo, la percepcion es que, en términos generales, el pavimento

rigido de concreto hidraulico es menos sensible a los cambios medio ambientales.

En la actualidad hay una gran preocupacion por el empleo de materiales y

técnicas constructivas que mitiguen el impacto medio ambiental.

En este sentido, los pavimentos de concreto hidraulico son considerados como
“pavimentos sostenibles” que reaccionan mejor ante los cambios climaticos y
contribuyen a mitigar el calentamiento global al tener un albedo mas alto o capacidad
mayor para reflejar la luz, reducen la contaminacion ambiental por una emision de gases

CO2 menor durante la produccion y colocacion y ahorran energia.

Un pavimento rigido, en términos generales, es menos sensible a los efectos
medio ambientales y se consideran mas ecoldgicos. Sin embargo, es un mito que, con
los materiales bituminosos actualmente disponibles y las nuevas técnicas de
construccion, los pavimentos flexibles no puedan disefiarse considerando los efectos

medio ambientales.

Las diferencias en la concepcion de los dos tipos principales de pavimento han
forjado una necesidad de comparar estas a fin de establecer cual de estas es el més
adecuado para la gestion de la infraestructura vial, de tal manera que optimice los

recursos.
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Tabla 66: Comparacién técnica entre metodologias de disefio de pavimento

aspectos de
comparacion

ASSHTO 93 (METODO EMPIRICO)

METODOLOGIA RACIONAL
(ENFOQUE MECANICO EMPIRICO)

Objetivo

Disefio de estructura de pavimento flexible,
semi-rigido y rigidos. Basado en el AASHTO
93 que es un método empirico.

Predice multiples indicadores de desempefio en base a
condiciones locales de clima, comportamiento del trafico,
caracteristicas de los materiales, disefio estructural, y
estrategia de gestion.

Metodologia de

v' Calculo de respuestas del pavimento: esfuerzos

Serviciabilidad

serviciabilidad (PSI). Es el pardmetro
utilizado por el AASHTO 93 en el disefio
definido un valor inicial y un valor final.

disefio de Procedimiento_s estadisticos basados en y deformaciones . )
pavimento ensayos experimentales. v mode_los_ Qe desemp_en_o del pavimento basado
en principios mecanisticos.
Emplea el concepto de indice de

Utiliza el International Roughnesindes (IRI). Es un
indicador funcional de desempefio del pavimento.

confiabilidad

Utiliza un valor Unico de confiabilidad para
representar la probabilidad de que el disefio se
encuentre dentro de los indices de
serviciabilidad (PSI) previstos por el
disefiador.

Permite asignar niveles de confiabilidad para criterios de
desempefio establecidos.

suelos

lo caracteriza a través del C.B.R.

Caracterizado por mddulo de resiliencia de los materiales.

trafico

Determinar el factor de distribucion
direccional, factor de distribucién de carril,
tasas de crecimiento, y proyeccion para el
calculo del "Numero de Repeticiones de Ejes
Equivalentes de 8.2 Tn." (ESALS), en el
periodo de disefio.

Utiliza espectro de cargas.

Disefio

Se desarrolla a través de la guia AASHTO 93
calculando el nimero estructural requerido
para las condiciones de trafico y subrasante.

Se propone una estructura cuyo desempefio es verificado
utilizando modelos de prediccion del deterioro y
comparado con criterios de desempefio establecidos por el
disefiador.

desempefio  de
los pavimentos

El manual peruano propone los modelos de
deterioro de pavimentos HDM Il HDM 4
para la verificacion de los niveles de servicio
de las estructuras de pavimento propuestas.

Presenta las ecuaciones del deterioro para ambos tipos de
pavimento.

Fuente: Elaboracién propia

Los disefios finales con las metodologias usadas se muestran continuacion.

Tabla 67: Espesor final pavimento flexible - método AASHTO 93

CAPA ESPESOR (CM)
CARPETA ASFALTICA 6.35 cm.
BASE 15.24 cm.
SUBBASE 10.16 cm.

Tabla 68: Espesor final pavimento flexible - método Racional

CAPA ESPESOR (CM)
CARPETA ASFALTICA 7.62 cm.
BASE 11.43 cm.
SUBBASE 10.16 cm.

Tabla 69: Espesor final pavimento rigido — método

CAPA ESPESOR (CM)
LOSA DE CONCRETO 20.00 cm.
SUBBASE 10.00 cm.

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 70: Espesor final pavimento rigido - método mecanico-empirico

CAPA ESPESOR (CM)
LOSA DE CONCRETO 15.00 cm.
SUBBASE 10.00 cm.

Fuente: Elaboracion propia

3.4. COMPARACION ECONOMICA

El objetivo de realizar la comparacion econémica es debido a la importancia de
los costos al momento de seleccionar el tipo de pavimento con la mejor rentabilidad.
Considerando un enfoque integral, el analisis debe incluir todos los costos de inversion
durante el ciclo de vida del pavimento: costos de construccion y mantenimiento.
Realizando el anélisis de precios unitarios y comparar los costos de pavimento flexible
y rigido disefiado para las mismas condiciones de suelo y trafico con los métodos de

disefio planteados.

¢ Disefio de pavimentos flexible y rigido por el método AASHTO 93.

¢ Disefio de pavimentos flexible y rigido por el método racional.

El estudio comprende la avenida circunvalacién del Distrito de Yunguyo,
Provincia de Yunguyo — Puno. Con las siguientes caracteristicas del tramo de prueba o
estudio.

e Longitud de tramo 100 metros.

e Viade dos sentidos

Para realizar el metrado de las partidas se utilizO como referencia proyectos
ejecutados en la Provincia de Yunguyo, para pavimentos flexibles el proyecto
denominado: “CONSTRUCCION DE VIAS CON PAVIMENTO ASFALTICO DEL
JR. BOLOGNESI, JR. SANTA BARBARA, AV. YUNGUYO Y AV. MICAELA
BASTIDAS DEL DISTRITO DE YUNGUYO, PROVINCIA DE YUNGUYO -
PUNO” y para pavimento rigido el proyecto denominado: “CONSTRUCCION DE
PISTAS, VEREDAS Y AREAS VERDES EN EL JIRON BRASIL DEL DISTRITO
DE YUNGUYO, PROVINCIA DE YUNGUYO - PUNO”.
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Figura 50: Perfil de la via en estudio
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Se realiza el metrado de pavimento flexible para el tramo de prueba Av.
Circunvalacion Yunguyo, con los valores obtenidos en el disefio de la metodologia
AASHTO 93.

Tabla 71: Metrado pavimento flexible tramo de prueba - AASHTO 93

DESCRIPCION | UND. | ALTURA | LARGO | ANCHO | PARCIAL | CANTIDAD | TOTAL
MOVIMIENTO DE TIERRAS
corte de tierra con maquinaria m3 0.15 100.00 8.00 120.00 2 240.00
perfilado y compactado de la m2 100.00 8.00 800.00 2 1600.00
subrasante en zona de corte
riego m3 0.15 100.00 8.00 120.00 2 240.00
eliminacion de material excedente m3 0.15 100.00 8.00 120.00 2 240.00
CAPAS GRANULARES
SUB-BASE GRANULAR
extraccion y apilamiento material | 4 0.10 10000 | 610 37.33 2 74.66
de préstamo
carguio m3 0.10 100.00 6.10 37.33 2 74.66
transporte de material seleccionado | m3 0.10 100.00 6.10 37.33 2 74.66
transporte de material hormigon m3 0.10 100.00 6.10 24.89 2 49.78
Mezclado mat. Seleccionado y m3 0.10 100.00 6.10 62.22 2 124.44
hormigén
transporte de material mezclado m3 0.10 100.00 6.10 62.22 2 124.44
riego m3 0.10 100.00 6.10 62.22 2 124.44
confo_rmacnon de IE sub base m2 100.00 6.10 610.00 2 1220.00
c/equipo pesado e=20cm
BASE
extraccion y apilamiento material m3 015 100.00 6.10 55.63 2 111.26
de préstamo
carguio m3 0.15 100.00 6.10 55.63 2 111.26
transporte de material seleccionado | m3 0.15 100.00 6.10 55.63 2 111.26
transporte de material hormigén m3 0.15 100.00 6.10 37.09 2 74.18
Mezclado material selec. Y m3 0.15 10000 | 6.10 92.72 2 185.44
hormigén
transporte de material mezclado m3 0.15 100.00 6.10 92.72 2 185.44
riego m3 0.15 100.00 6.10 92.72 2 185.44
conform;icmn de la base c/equipo m2 100.00 6.10 610.00 2 1220.00
pesado e=20cm
CARPETA ASFALTICA
imprimacion m2 100.00 6.10 610.00 2 1220.00
preparacion de mezcla asféltica 3" m2 100.00 6.10 610.00 2 1220.00
limpieza de la superficie m2 100.00 6.10 610.00 2 1220.00
transporte de mezcla asfaltica m3 0.06 100.00 6.10 39.04 2 78.08
esparcido y compactado m2 100.00 6.10 610.00 2 1220.00
CUNETAS
cunetas: f'c=175kg/cm2 m3 0.20 100.00 0.51 10.20 2 20.40
cunetas: encofrado y desencofrado m2 0.20 7.71 2.00 86.35 2 172.70
VEREDAS
corte superficial manual m3 0.40 100.00 0.10 2.00 2 4.00
nivelado y compactado de
subrasante de veredas m2 100.00 0.51 51.00 3 153.00
PI1SOS Y VEREDAS
concreto ciclépeo: f'c=140kg/cm2
+130% PM acabado pasta 1:2 m3 0.20 100.00 1.50 30.00 2 60.00
encofrado y desencofrado m2 0.20 10.20 57.12 2 114.24
juntas asfalticas ml 1.50 42.00 2 84.00
brufias ml 1.50 42.00 2 84.00
Fuente: Elaboracién propia
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Se realiza el metrado de pavimento flexible para el tramo de prueba Av.
Circunvalacion Yunguyo, con los valores obtenidos en el disefio de la metodologia

Mecanico-Empirico.

Tabla 72: Metrado pavimento flexible tramo de prueba — Mecanisticos- Empirico

DESCRIPCION UND. | ALTURA | LARGO | ANCHO | PARCIAL | CANTIDAD | TOTAL
MOVIMIENTO DE TIERRAS
corte de tierra con maquinaria m3 0.15 100.00 8.00 120.00 2 240.00
perfilado y compactado de |a m2 100.00 8.00 800.00 2 1600.00
subrasante en zona de corte
riego m3 0.15 100.00 8.00 120.00 2 240.00
eliminacion de material excedente m3 0.15 100.00 8.00 120.00 2 240.00
CAPAS GRANULARES
SUB-BASE GRANULAR
extraccion y apilamiento material de
oréstamo m3 0.10 100.00 6.10 37.33 2 74.66
carguio m3 0.10 100.00 6.10 37.33 2 74.66
transporte de material seleccionado m3 0.10 100.00 6.10 37.33 2 74.66
transporte de material hormigén m3 0.10 100.00 6.10 24.89 2 49.78
Mezclado mat. seleccionado y m3 0.10 100.00 6.10 62.22 2 124.44
hormigén
transporte de material mezclado m3 0.10 100.00 6.10 62.22 2 124.44
riego m3 0.10 100.00 6.10 62.22 2 124.44
conformzicmn de la sub base c/equipo m2 100.00 6.10 610.00 2 1220.00
pesado e=20cm
BASE
exgraccnon y apilamiento material de m3 011 100.00 6.10 172 5 83.45
préstamo
carguio m3 0.11 100.00 6.10 41.72 2 83.45
transporte de material seleccionado m3 0.11 100.00 6.10 41.72 2 83.45
transporte de material hormigén m3 0.11 100.00 6.10 27.82 2 55.63
Mezclado material selec. Y hormigon m3 0.11 100.00 6.10 69.54 2 139.08
transporte de material mezclado m3 0.11 100.00 6.10 69.54 2 139.08
riego m3 0.11 100.00 6.10 69.54 2 139.08
conformacion de la base clequipo m2 10000 | 6.0 610.00 2 1220.00
pesado e=20cm
CARPETA ASFALTICA
imprimacion m2 100.00 6.10 610.00 2 1220.00
preparacion de mezcla asféltica 3" m2 100.00 6.10 610.00 2 1220.00
limpieza de la superficie m2 100.00 6.10 610.00 2 1220.00
transporte de mezcla asfaltica m3 0.08 100.00 6.10 46.36 2 92.72
esparcido y compactado m2 100.00 6.10 610.00 2 1220.00
CUNETAS
cunetas: f'c=175kg/cm2 m3 0.20 100.00 0.51 10.20 2 20.40
cunetas: encofrado y desencofrado m2 0.20 7.71 2.00 86.35 2 172.70
VEREDAS
corte superficial manual m3 0.40 100.00 0.10 2.00 2 4.00
nivelado y compactado de subrasante m2 100.00 051 51.00 5 102.00
de veredas
PISOS Y VEREDAS
concreto ciclépeo: f'c=140kg/cm2 +
30% PM acabado pasta 1:2 m3 0.20 100.00 1.50 30.00 2 60.00
encofrado y desencofrado m2 0.20 10.20 57.12 2 114.24
juntas asfalticas ml 1.50 42.00 2 84.00
brufias ml 1.50 42.00 2 84.00
Fuente: Elaboracion propia

172

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO k8 Nacional del

Se realiza el metrado de pavimento rigido para el tramo de prueba Av.
Circunvalacién Yunguyo, con los valores obtenidos en el disefio de la metodologia
AASHTO 93.

Tabla 73: Metrado pavimento rigido tramo de prueba - AASHTO 93

DESCRIPCION UND. | ALTURA | LARGO | ANCHO | PARCIAL | CANTIDAD | TOTAL
MOVIMIENTO DE TIERRAS

corte de tierra con m3 0.15 100.00 8.00 120.00 2 240.00
maquinaria

perfilado y compactado de

la subrasante en zona de m2 100.00 8.00 800.00 2 1600.00
corte

riego m3 0.15 100.00 8.00 800.00 2 1600.00
eliminacion de material m3 0.15 100.00 8.00 800.00 2 1600.00
excedente

CAPAS GRANULARES

BASE GRANULAR

extraccion y apilamiento | 5 0.10 100.00 6.10 36.60 2 73.20
material de préstamo

carguio m3 0.10 100.00 6.10 36.60 2 73.20
transporte de material m3 0.10 100.00 6.10 36.60 2 73.20
seleccionado

transporte de material m3 0.10 100.00 6.10 24.40 2 48.80
hormigén

Mezclado material m3 0.10 10000 | 6.10 61.00 2 122.00
seleccion. Y hormigén

transporte de material m3 0.10 10000 | 6.10 61.00 2 122.00
mezclado

riego m3 0.10 100.00 6.10 61.00 2 122.00
conformacion de la base m2 100.00 6.10 610.00 2 1220.00
c/equipo e=20cm

PAVIMENTO RIGIDO

Colocacion de concreto

fc=210kg/cm?2 m3 0.20 100.00 6.10 122.00 2 244.00
encofrado y desencofrado m2 0.20 26.60 2.00 297.92 2 595.84
juntas asfalticas ml 10.25 2.00 574.00 2 1148.00
CUNETAS

cunetas: f'c=175kg/cm?2 m3 0.20 100.00 0.51 20.40 2 40.80
cunetas: encofrado y m2 0.20 771 2.00 28.00 2 56.00
desencofrado

VEREDAS

corte superficial manual m3 0.40 100.00 0.10 2.00 2 4.00
nivelado y compactadode | ., 10000 | 051 51.00 3 153.00
subrasante de veredas

PISOS Y VEREDAS

concreto ciclopeo:

f'c=140kg/cm2 + 30% PM m3 0.20 100.00 1.50 30.00 2 60.00
acabado pasta 1:2

encofrado y desencofrado m2 0.20 10.20 57.12 2 114.24
juntas asfalticas ml 1.50 42.00 2 84.00
brufias ml 1.50 42.00 2 84.00

Fuente: Elaboracion propia
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Se realiza el metrado de pavimento rigido para el tramo de prueba Av.
Circunvalacion Yunguyo, con los valores obtenidos en el disefio de la metodologia

Mecanista- Empirico.

Tabla 74: Metrado pavimento rigido tramo de prueba - Mecanisticos-Empirico

DESCRIPCION UND. | ALTURA | LARGO | ANCHO | PARCIAL | CANTIDAD | TOTAL
MOVIMIENTO DE TIERRAS

corte de tierra con m3 0.15 100.00 8.00 120.00 2 240.00
maquinaria

perfilado y compactado de

la subrasante en zona de m2 100.00 8.00 800.00 2 1600.00
corte

riego m3 0.15 100.00 8.00 800.00 2 1600.00
eliminacion de material m3 015 100.00 8.00 800.00 2 1600.00
excedente

CAPAS GRANULARES

BASE GRANULAR

extraccion y apilamiento |, 0.10 100.00 6.10 36.60 2 73.20
material de préstamo

carguio m3 0.10 100.00 6.10 36.60 2 73.20
transporte de material m3 0.10 100.00 6.10 36.60 2 73.20
seleccionado

transporte de material

hormigén m3 0.10 100.00 6.10 24.40 2 48.80
Mezclado material m3 0.10 10000 | 6.0 61.00 2 122.00
seleccion y hormigon

transporte de material m3 0.10 10000 | 6.10 61.00 2 122.00
mezclado

riego m3 0.10 100.00 6.10 61.00 2 122.00
conformacion de la base m2 100.00 6.10 610.00 2 1220.00
c/equipo e=20cm

PAVIMENTO RIGIDO

Colocacion de concreto

f'c=210kg/cm2 m3 0.15 100.00 6.10 91.50 2 183.00
encofrado y desencofrado m2 0.20 13.30 2.00 5.32 2 10.64
juntas asfalticas ml 10.25 2.00 20.50 2 41.00
CUNETAS

cunetas: f'c=175kg/cm2 m3 0.20 100.00 0.51 2.00 2 40.80
cunetas: encofrado y m2 0.20 771 2.00 28.00 2 172.70
desencofrado

VEREDAS

corte superficial manual m3 0.40 100.00 0.10 2.00 2 4.00
nivelado y compactadode | 100.00 051 51.00 3 153.00
subrasante de veredas

PISOS Y VEREDAS

concreto ciclépeo:

f'c=140kg/cm2 + 30% PM | m3 0.20 100.00 1.50 30.00 2 60.00
acabado pasta 1:2

encofrado y desencofrado m2 0.20 10.20 57.12 2 114.24
juntas asfélticas ml 1.50 42.00 2 84.00
brufias ml 1.50 42.00 2 84.00

Fuente: Elaboracion propia
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Se calcula el costo de pavimento flexible para el tramo de prueba Av.

Circunvalacion Yunguyo, con los valores obtenidos en el disefio de la metodologia

AASHTO 93.

Tabla 75: Costo pavimento flexible tramo de prueba - AASHTO 93

DESCRIPCION UND. | CANTIDAD | P.UNITARIO TOTAL
MOVIMIENTO DE TIERRAS
corte de tierra con maquinaria m3 240.00 3.82 916.80
perfilado y compactado de la subrasante en zona de corte m2 1600.00 2.44 3904.00
riego m3 240.00 5.05 1212.00
eliminacién de material excedente m3 240.00 13.88 3331.20
CAPAS GRANULARES
SUB-BASE GRANULAR
extraccion y apilamiento material de préstamo m3 74.66 5.13 383.03
carguio m3 74.66 3.28 244.90
transporte de material seleccionado m3 74.66 5.52 412.15
transporte de material hormigén m3 49.78 5.51 274.27
Mezclado mat. seleccionado y hormigén m3 124.44 7.07 879.79
transporte de material mezclado m3 124.44 3.30 410.65
riego m3 124.44 7.58 943.26
conformacion de la sub base c/equipo pesado e=20cm m2 1220.00 1.54 1878.80
BASE
extraccion y apilamiento material de préstamo m3 111.26 5.13 570.78
carguio m3 111.26 3.28 364.95
transporte de material seleccionado m3 111.26 5.52 614.18
transporte de material hormigén m3 74.18 5.51 408.71
Mezclado material seleccionado y hormigon m3 185.44 7.07 1311.06
transporte de material mezclado m3 185.44 3.30 611.95
riego m3 185.44 7.58 1405.64
conformacién de la base c/equipo pesado e=20cm m2 1220.00 1.68 2049.60
CARPETA ASFALTICA
imprimacion m2 1220.00 5.05 6161.00
preparacion de mezcla asféltica 3" m2 1220.00 40.37 49251.40
limpieza de la superficie m2 1220.00 0.62 756.40
transporte de mezcla asfaltica m3 78.08 20.22 1578.78
esparcido y compactado m2 1220.00 4.18 5099.60
CUNETAS
cunetas: f'c=175kg/cm2 m3 20.40 324.76 6625.10
cunetas: encofrado y desencofrado m2 172.70 23.96 4137.99
VEREDAS
corte superficial manual m3 4.00 9.68 38.72
nivelado y compactado de subrasante de veredas m2 153.00 2.28 348.84
PISOS Y VEREDAS
gf)zncreto ciclopeo: f'c=140kg/cm2 + 30% PM acabado pasta m3 60.00 4729 2837.40
encofrado y desencofrado m2 114.24 32.52 3715.08
juntas asfélticas mi 84.00 5.21 437.64
brufias mi 84.00 1.42 119.28
TOTAL $/103,234.93

Fuente: Elaboracion propia
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Se calcula el costo de pavimento flexible para el tramo de prueba Av.

Circunvalacion Yunguyo, con los valores obtenidos en el disefio de la metodologia

Mecanico-Empirico.

Tabla 76: Costo pavimento flexible tramo de prueba — Mecanisticos- Empirico

) P.
DESCRIPCION UND. | CANTIDAD UNITARIO TOTAL
MOVIMIENTO DE TIERRAS
corte de tierra con maquinaria m3 240.00 3.82 916.80
perfilado y compactado de la subrasante en zona de corte m2 1600.00 2.44 3904.00
riego m3 240.00 5.05 1212.00
eliminacion de material excedente m3 240.00 13.88 3331.20
CAPAS GRANULARES
SUB-BASE GRANULAR
extraccion y apilamiento material de préstamo m3 74.66 5.13 383.03
carguio m3 74.66 3.28 244.89
transporte de material seleccionado m3 74.66 5.52 412.15
transporte de material hormigén m3 49.77 5.51 274.27
Mezclado mat. seleccionado y hormigén m3 124.44 7.07 879.79
transporte de material mezclado m3 124.44 3.30 410.65
riego m3 124.44 7.58 943.26
conformacion de la sub base c/equipo pesado e=20cm m2 1220.00 1.54 1878.80
BASE
extraccion y apilamiento material de préstamo m3 83.45 5.13 428.09
carguio m3 83.45 3.28 273.71
transporte de material seleccionado m3 83.45 5.52 460.63
transporte de material hormigén m3 55.63 5.51 306.53
Mezclado material seleccionado y hormigon m3 139.08 7.07 983.29
transporte de material mezclado m3 139.08 3.30 458.96
riego m3 139.08 7.58 1054.23
conformacién de la base c/equipo pesado e=20cm m2 1220.00 1.68 2049.60
CARPETA ASFALTICA
imprimacion m2 1220.00 5.05 6161.00
preparacion de mezcla asféltica 3" m2 1220.00 40.37 49251.40
limpieza de la superficie m2 1220.00 0.62 756.40
transporte de mezcla asfaltica m3 92.72.00 20.22 1874.79
esparcido y compactado m2 1220.00 4.18 5099.60
CUNETAS
cunetas: f'c=175kg/cm2 m3 20.40 324.76 6625.10
cunetas: encofrado y desencofrado m2 172.70 23.96 4137.99
VEREDAS
corte superficial manual m3 4.00 9.68 38.72
nivelado y compactado de subrasante de veredas m2 102.00 2.28 232.56
PISOS Y VEREDAS
(icl>2ncreto ciclopeo: f'c=140kg/cm2 + 30% PM acabado pasta m3 60.00 47.29 2837.40
encofrado y desencofrado m2 114.24 32.52 3715.08
juntas asfélticas ml 84.00 5.21 437.64
brufias ml 84.00 142 119.28

TOTAL $/102,092.86

Fuente: Elaboracion propia
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Se calcula el costo de pavimento rigido para el tramo de prueba Av.
Circunvalacién Yunguyo, con los valores obtenidos en el disefio de la metodologia
AASHTO 93.

Tabla 77: Costo pavimento rigido tramo de prueba - AASHTO 93

P P.
DESCRIPCION UND. | CANTIDAD UNITARIO TOTAL
MOVIMIENTO DE TIERRAS
corte de tierra con maquinaria m3 240.00 3.82 916.80
perfilado y compactado de la subrasante en zona de corte m2 1600.00 2.44 3904.00
riego m3 1600.00 5.05 8080.00
eliminacion de material excedente m3 1600.00 13.88 22208.00
CAPAS GRANULARES
BASE GRANULAR
extraccion y apilamiento material de préstamo m3 73.20 5.13 375.52
carguio m3 73.20 3.28 240.10
transporte de material seleccionado m3 73.20 5.52 404.06
transporte de material hormigén m3 48.80 5.51 268.89
mezclado material seleccionado y hormigén m3 122.00 7.07 862.54
transporte de material mezclado m3 122.00 3.30 402.60
riego m3 122.00 7.58 924.76
conformacién de la base c/equipo e=20cm m2 1220.00 1.54 1878.80
PAVIMENTO RIGIDO
Colocacion de concreto f'c=210kg/cm2 m3 244.00 365.82 89260.08
encofrado y desencofrado m2 595.84 30.49 18167.16
juntas asfalticas ml 1148.00 5.21 5981.08
CUNETAS
cunetas: f'c=175kg/cm2 m3 40.80 289.36 11805.89
cunetas: encofrado y desencofrado m2 56.00 25.07 1403.92
VEREDAS
corte superficial manual m3 4.00 9.68 38.72
nivelado y compactado de subrasante de veredas m2 153.00 2.28 348.84
PISOS Y VEREDAS
<1:92r10ret0 ciclopeo: f'c=140kg/cm2 + 30% PM acabado pasta m3 60.00 47.29 2837.40
encofrado y desencofrado m2 114.24 32.52 3715.08
juntas asfalticas ml 84.00 5.21 437.64
brufias ml 84.00 1.42 119.28

TOTAL S/174,581.16

Fuente: Elaboracion propia
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Se realiza el metrado de pavimento rigido para el tramo de prueba Av.
Circunvalacién Yunguyo, con los valores obtenidos en el disefio de la metodologia

Mecanista- Empirico.

Tabla 78: Costo pavimento rigido tramo de prueba - Mecanisticos-Empirico

. P.
DESCRIPCION UND. | CANTIDAD UNITARIO TOTAL
MOVIMIENTO DE TIERRAS
corte de tierra con maquinaria m3 240.00 3.82 916.80
perfilado y compactado de la subrasante en zona de corte m2 1600.00 2.44 3904.00
riego m3 1600.00 5.05 8080.00
eliminacion de material excedente m3 1600.00 13.88 22208.00
CAPAS GRANULARES
BASE GRANULAR
extraccion y apilamiento material de préstamo m3 73.20 5.13 375.52
carguio m3 73.20 3.28 240.10
transporte de material seleccionado m3 73.20 5.52 404.06
transporte de material hormigén m3 48.80 5.51 268.89
Mezclado material seleccionado y hormigén m3 122.00 7.07 862.54
transporte de material mezclado m3 122.00 3.30 402.60
riego m3 122.00 7.58 924.76
conformacién de la base c/equipo e=20cm m2 1220.00 1.54 1878.80
PAVIMENTO RIGIDO
Colocacion de concreto f'c=210kg/cm2 m3 183.00 365.82 66945.06
encofrado y desencofrado m2 10.64 30.49 324.41
juntas asfalticas ml 41.00 5.21 213.61
CUNETAS
cunetas: f'c=175kg/cm2 m3 40.80 324.76 13250.21
cunetas: encofrado y desencofrado m2 172.70 23.96 4137.99
VEREDAS
corte superficial manual m3 4.00 9.68 38.72
nivelado y compactado de subrasante de veredas m2 153.00 2.28 348.84
PISOS Y VEREDAS
ig;creto ciclopeo: f'c=140kg/cm2 + 30% PM acabado pasta m3 60.00 4729 2837.40
encofrado y desencofrado m2 114.24 32.52 3715.08
juntas asfalticas ml 84.00 5.21 437.64
brufas ml 84.00 1.42 119.28

0.00 TOTAL S/132,834.31

Fuente: Elaboracion propia

3.4.1. ANALISIS DE RENTABILIDAD

Para la evaluacion del proyecto, se utiliza la metodologia Costo/ Efectividad,
debido a que las areas a intervenir son mayormente de transito peatonal, por lo que no
es muy relevante la cuantificacion y valoracion de los cotos operativos de los vehiculos

y los costos por el valor de tiempo.

Sin embargo, el proyecto generara beneficios que pueden describirse
cualitativamente y con seguridad contribuyen significativamente al desarrollo y

crecimiento de la poblacion beneficiaria. Por lo que los beneficios detectados, otorgan
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elementos de juicio para determinar la importancia y alcance del proyecto de

pavimentacion de las calles y vias propuestas para estudio.

METODOLOGIA DE COSTO - EFECTIVIDAD

Existen muchos proyectos donde los beneficios son dificiles de estimar (cuando
no hay ingresos) o no son relevantes para el analisis (cuando debe necesariamente
solucionarse un problema). En estos casos, es conveniente comparar los costos con la
efectividad, es decir, con el cambio que se espera lograr con el proyecto. Para

determinar la mejor de las opciones posibles, la relacion costo-efectividad calcula:

C/ _
/B~ IE

Donde CE es el coeficiente Costo-Efectividad; VAC, el valor actual de los

costos del proyecto, e IE, el indicador de efectividad.

Fuente: Proyectos de inversion, formulacion y evaluacion (NasirSapaj, segunda
edicion 2011).

DEFINICION DE HORIZONTE DE EVALUACION DE PROYECTO
El horizonte de evaluacion del proyecto comprende dos fases:
i. lafase de inversidn, en donde se realiza la elaboracidn del expediente técnico, la
construccion del canal de evacuacién de aguas pluviales, las veredas y la
estructura del pavimento propiamente dicho, para el tramo de prueba de la

avenida Circunvalacion.

ii. la post-inversion que comprende las actividades propias de operacion y
mantenimiento y evaluacion del proyecto para lo cual se plantea un horizonte de

evaluacién de 10 afios.

Se considera diez afios de evaluacion porque es un proyecto vial y puede deteriorarse a
partir de esta.

Tréfico Generado por Tipo de Proyecto:

Tipo de Intervencion | % de Trafico Normal

Mejoramiento 10

Fuente: Ministerio de transportes y comunicaciones - MTC
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ANALISIS DE LA DEMANDA:

Universidad
Nacional del

Para determinar la demanda vehicular, se considera la cantidad de vehiculos que

transitan a lo largo de la via, y que vienen siendo afectados por el problema.

Para el indice Medio Diario (IMD), se consideran los conteos totales realizados

en los tramos correspondientes. Entonces, para poder tener datos y realizar un conteo

del tréfico vehicular, se considerd la recoleccion de datos de campo (conteo vehicular)

durante 07 dias realizado anteriormente.

Tabla 79: Determinacion del transito actual

Tipo de Vehiculo Lunes Martes | Miércoles | Jueves | Viernes | Sabado | Domingo
Automovil 49 53 58 70 47 35 80
Camioneta 10 9 11 18 8 9 20
Camionetas Rural (Combi) 43 48 49 53 51 44 60
Omnibus B2 12 8 10 14 12 11 16
Camion C2 15 17 19 20 16 13 28
Remolque T3S3 0 0 0 2 0 0 2
TOTAL 129 135 147 177 134 112 206

Ne de Vehiculos/dia
250

200 —

150 —
100 — | Veh/dia

50 +—— —

0 T T T T T T 1

Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sabado Domingo

Fuente: Elaboracion propia

Anteriormente se realizo el calculo del indice Medio Diario Anual (IMDA), de

158 vehiculos por dia.

ANALISIS DE LA OFERTA:

OFERTA SIN PROYECTO

La oferta actual para el tréfico vehicular y peatonal estd dada por las actuales

calles, las mismas que brindan una restringida e inadecuada capacidad de transitabilidad

de flujo vehicular, debido a que tienen una superficie de rodadura de tierra en mal

estado, como se detalla a continuacion:
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Tabla 80: Caracterizacion de la via en estudio sin proyecto

CARRETERA TRAMO PRUEBA
1. Caracteristicas de la Via y Pavimento
Longitud (m) 100.00
Tipo de Material de Superficie Tierra
Ancho de Calzada (m) 7.60
Estado de Conservacion Malo
Pendiente (%) no tiene
Bombeo no tiene
2. Caracteristicas de las veredas.
Longitud -
Tipo de Material de Superficie tierra
Estado de conservacion malo
3. Obras de Arte.
Cunetas no tiene
Estado de conservacion -
4. Sefializacion.
Estado de Conservacion no existe
5. Impacto Ambiental
Zona de Botaderos no tiene

Fuente: Elaboracion propia

OFERTA CON PROYECTO

La oferta en la situacion con proyecto corresponde a la necesidad del
mejoramiento de la infraestructura vial y las obras complementarias de las vias en
estudio. La puesta en servicio de las vias permitira la circulacion vehicular y peatonal en
condiciones adecuadas, reduciendo asi los riesgos de los accidentes, la contaminacién
generada por la polvareda, por lo que se incrementara la satisfaccion de los usuarios en

general.

Tabla 81: Caracterizacion de la via en estudio con proyecto

CARRETERA TRAMO PRUEBA
1. Caracteristicas de la Via y Pavimento
Longitud (m) 100.00
Tipo de Material de Superficie Pavimento rigido/flexible
Ancho de Calzada (m) 6.10
Estado de Conservacion bueno
Pendiente (%) 0.5%
Bombeo 2%
2. Caracteristicas de las veredas.
Area (m2) 1500
Tipo de Material de Superficie concreto
Estado de conservacion bueno
3. Obras de Arte.
Cunetas si tiene
Estado de conservacion bueno
4. Sefializacion.
Estado de Conservacion si existe
5. Impacto Ambiental
Zona de Botaderos Si existe

Fuente: Elaboracion propia.
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BALANCE OFERTA - DEMANDA

La comparacion de la oferta actual y la demanda proyectada, nos muestra que las
vias en estudio, existe un déficit de pavimentacion de pistas y veredas, donde la calzada
de rodadura de superficie de tierra (afirmada) las mismas que se encuentran en mal

estado de conservacion, por lo que se considera un déficit en el &mbito del proyecto.

COSTOS A PRECIO DE MERCADO

En funcién a las actividades y metas descritas para el desarrollo de cada
componente del proyecto, se ha valorado los costos de cada una de las actividades de las
alternativas propuestas. Se considera los costos de aquellos insumos, bienes y/o recursos

en los que sera necesario recurrir para ejecutar el proyecto.

COSTOS DE INVERSION
Se trabajo con presupuestos que involucran ambas vias que se van a intervenir,
en las siguientes tablas se reflejan los costos de inversion de las alternativas del

proyecto.

COSTOS DE OPERACION Y MANTENIMIENTO
e Mantenimiento Anual o Rutinario.
Son las acciones rutinarias sobre los bienes y servicios para que la

infraestructura urbana se encuentre en buenas condiciones de uso.

e Mantenimiento Periodico.

Se refiere al mantenimiento que se realizard cada tres afios con acciones
periddicas sobre la infraestructura urbana, la cual comprende las obras de
sustitucion y/o reposicion, para que la infraestructura se encuentre en buenas

condiciones. Segun el MTC considera los precios de mantenimiento:

Tabla 82: Costo de mantenimiento con proyecto y sin proyecto.

Descripcion Precios de Mercado
Sin Proyecto

Mant. Rutinario 1,144.06

Mant. Periodico 1,724.98
Con Proyecto

Mant. Rutinario 2,288.12

Mant. Periédico 3,449.96

Fuente: Ministerio de transportes y comunicaciones - MTC

182

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO Nacional del

FLUJO DE COSTOS INCREMENTALES
Los costos incrementales se definen como la diferencia entre los costos en la
situacion con proyecto y los costos en la situacion sin proyecto, lo cual se considera

para todo el horizonte de evaluacion del proyecto (10 afos).

IDENTIFICACION DE BENEFICIOS
Beneficios Sin Proyecto.

Si no se llega a efectuar la intervencién para mejorar las condiciones de
transitabilidad peatonal y vehicular del Barrio Manto Central, mismo que los moradores
de las vias en estudio, seguiran percibiendo los mismos malestares que perciben
actualmente. Esto significa no tener calzadas ni veredas para un transito fluido, seguir

caminando por las vias de tierra y poner en perjuicio su salud.

Beneficios Con Proyecto.
Con la ejecucion del presente proyecto, no se obtendra beneficios monetarios
significativos, pero se obtendran beneficios cualitativos los cuales se observara en la

rapidez del servicio de transito vehicular.

= Mejorara la transitabilidad de los peatones.

= Se mejorara las condiciones la salud de los moradores del &rea del proyecto.

= Aminorara la concentracion de polvareda en las viviendas de los pobladores,

= Disminuye la incidencia de polvo acumulado en los transeuntes temporales y
permanentes, conllevando a una mejorar de la calidad de vida de la poblacién

beneficiaria.

COSTOS SOCIALES
Para la obtencidn de los costos de inversion a precios sociales, se hace uso de los

de factores de correccion.

Tabla 83: Factores de correcciéon

Obras Factor
Inversién 0.79
Mantenimiento y Operacion 0.75

Fuente: Ministerio de transportes y comunicaciones — MTC
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COSTOS OPERACION Y MANTENIMIENTO A PRECIOS SOCIALES
De acuerdo a los costos de operacidén y mantenimiento que se plantea en la parte
del Formulacion, y ahora haciendo uso de los factores de correccién para poder

determinar estos costos, pero a precios sociales.

COSTOS POR ALTERNATIVA:
Metodologia AASHTO93: Pavimento Flexible

Inversion:

Tabla 84: Costo pavimento flexible.

Concepto Alternativa
Total de Inversién 103,234.93
Costo US$ 32,260.92
Costo US$/Km 322,609.16

Fuente: Elaboracion propia

Tipo de Cambio setiembre: 3.2

Costos Mantenimiento en US$-Km:

Tabla 85: Factores para costo de mantenimiento.

Descripcion Precios de Mercado

Sin Proyecto

Mant. Rutinario 1,144.06

Mant. Periédico 1,724.98
Con Proyecto

Mant. Rutinario 2,288.12

Mant. Periodico 3,449.96

Fuente: Ministerio de transportes y comunicaciones - MTC

A Precios Sociales:

Factores Sociales:

Obras Factor
Inversién 0.79
Mantenimiento y Operacion 0.75

Fuente: Ministerio de transportes y comunicaciones - MTC
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Costos de Inversion y Mantenimiento:

Tabla 86: Tabla de costo de inversion y mantenimiento pavimento flexible.

Afio Sin Proyectp (?ostos de Con Proyecto
Mantenimiento Inversion Mantenimiento*

0 103,235.00 0

1 607.19 805.42
2 402.71 805.42
3 402.71 1,184.53
4 607.19 805.42
5 402.71 805.42
6 402.71 1,184.53
7 607.19 805.42
8 402.71 805.42
9 402.71 1,184.53
10 607.19 805.42

Fuente: Elaboracion propia
* Incluye costo de operacién, el cual considera un 10% del costo de mantenimiento rutinario.

Costos de Inversion y Mantenimiento a Precios Sociales:

Tabla 87: Tabla de costo de inversion y mantenimiento a precios sociales pavimento flexible.

- Sin Proyecto Costos de Con Proyecto
Ao .
Mantenimiento Inversion Mantenimiento

0 81,555.59 0
1 455.39 604.06
2 302.03 604.06
3 302.03 888.4
4 455,39 604.06
5 302.03 604.06
6 302.03 888.4
7 455.39 604.06
8 302.03 604.06
9 302.03 888.4
10 455.39 604.06

Fuente: Elaboracion propia
* Incluye costo de operacion, el cual considera un 10% del costo de mantenimiento rutinario.

Costos Incrementales:

Inversion Mantenimiento
81,556

149
302
586
149
302
586
149
302
586

10 -8,156 149
Fuente: Elaboracion propia
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Evaluacion Econémica:
La metodologia de evaluacion de la via es la de COSTO/EFECTIVIDAD

Tabla 88: Tabla evaluacion econémica pavimento flexible.

Afo Inversion COSI'\t/IO de OPeFaC'O” y Flujo de Costos
antenimiento
0 81,555.59 81,555.59
1 148.67 148.67
2 302.03 302.03
3 586.36 586.36
4 148.67 148.67
5 302.03 302.03
6 586.36 586.36
7 148.67 148.67
8 302.03 302.03
9 586.36 586.36
10 -8,156 148.67 -8,006.89
79,936.53
C/E= Beneficiarios

Fuente: Elaboracién propia

Metodologia AASHTO93: Pavimento Rigido

Inversion:
Concepto Alternativa
Total de Inversién 174,581.16
Costo US$ 54,556.61
Costo US$/Km 545,566.13

Tipo de Cambio setiembre: 3.2

Costos Mantenimiento en US$-Km:

Descripcion Precios de Mercado
Sin Proyecto

Mant. Rutinario 1,144.06

Mant. Periodico 1,724.98
Con Proyecto

Mant. Rutinario 2,288.12

Mant. Periédico 3,449.96

Fuente: Ministerio de transportes y comunicaciones — MTC

A Precios Sociales:

Factores Sociales:

Obras Factor
Inversién 0.79
Mantenimiento y Operacion 0.75

Fuente: Ministerio de transportes y comunicaciones - MTC
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Costos de Inversion y Mantenimiento:

Tabla 89: Tabla de costo de inversién y mantenimiento pavimento rigido.

Afio Sin Proyecto Costos de Con Proyecto
Mantenimiento Inversion Mantenimiento*

0 174,581.00 0

1 607.19 805.42
2 402.71 805.42
3 402.71 1,184.53
4 607.19 805.42
5 402.71 805.42
6 402.71 1,184.53
7 607.19 805.42
8 402.71 805.42
9 402.71 1,184.53
10 607.19 805.42

Fuente: Elaboracién propia
* Incluye costo de operacion, el cual considera un 10% del costo de mantenimiento rutinario.

Costos de Inversion y Mantenimiento a Precios Sociales:

Tabla 90: Tabla de costo de inversion y mantenimiento a precios sociales pavimento rigido.

o Sin Proyecto Costos de Con Proyecto
Ano . — —
Mantenimiento Inversion Mantenimiento
0 137,919.12 0
1 455.39 604.06
2 302.03 604.06
3 302.03 888.4
4 455.39 604.06
5 302.03 604.06
6 302.03 888.4
7 455.39 604.06
8 302.03 604.06
9 302.03 888.4
10 455.39 604.06

Fuente: Elaboracidn propia
* Incluye costo de operacion, el cual considera un 10% del costo de mantenimiento rutinario.

Costos Incrementales:

>
St
)

Inversion Mantenimiento
137,919

149
302
586

149
302
586
149
302
586
10 -13,792 149

Fuente: Elaboracién propia
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Evaluacién Econdmica:

Tabla 91: Tabla evaluacién econémica pavimento rigido.

Afio Inversion Clesiio 32 O_pe_ramon y Flujo de Costos
Mantenimiento
0 137,919.12 137,919.12
1 148.67 148.67
2 302.03 302.03
3 586.36 586.36
4 148.67 148.67
5 302.03 302.03
6 586.36 586.36
7 148.67 148.67
8 302.03 302.03
9 586.36 586.36
10 -13,792 148.67 -13,643.24
133,689.33
ClE= Beneficiarios
Fuente: Elaboracién propia
Metodologia RACIONAL : Pavimento Flexible
Inversién:
Concepto Alternativa
Total de Inversién 102,092.86
Costo US$ 31,904.02
Costo US$/Km 319,040.19

Tipo de Cambio setiembre: 3.2

Costos Mantenimiento en US$-Km:

Descripcion Precios de Mercado
Sin Proyecto

Mant. Rutinario 1,144.06

Mant. Periodico 1,724.98
Con Proyecto

Mant. Rutinario 2,288.12

Mant. Periddico 3,449.96

Fuente: Ministerio de transportes y comunicaciones - MTC

A Precios Sociales:
Factores Sociales:

Obras Factor
Inversién 0.79
Mantenimiento y Operacién 0.75

Fuente: Ministerio de transportes y comunicaciones - MTC
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Costos de Inversion y Mantenimiento:

AfO Sin Proyecto Costos de _ Con Proyecto _
Mantenimiento Inversion Mantenimiento*

0 102,093.00 0

1 607.19 805.42
2 402.71 805.42
3 402.71 1,184.53
4 607.19 805.42
5 402.71 805.42
6 402.71 1,184.53
7 607.19 805.42
8 402.71 805.42
9 402.71 1,184.53
10 607.19 805.42

Fuente: Elaboracién propia
* Incluye costo de operacion, el cual considera un 10% del costo de mantenimiento rutinario.

Costos de Inversion y Mantenimiento a Precios Sociales:

Afio Sin Proyecto Costos de _ Con Proyectc? _
Mantenimiento Inversion Mantenimiento

0 80,653.36 0
1 455.39 604.06
2 302.03 604.06
3 302.03 888.4
4 455.39 604.06
5 302.03 604.06
6 302.03 888.4
7 455.39 604.06
8 302.03 604.06
9 302.03 888.4
10 455.39 604.06

Fuente: Elaboracion propia
* Incluye costo de operacion, el cual considera un 10% del costo de mantenimiento rutinario.

Costos Incrementales:

Inversion Mantenimiento
80,653

>
S
5]

149
302
586
149
302
586
149
302
586

10 -8,065 149
Fuente: Elaboracion propia
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Evaluacion Econémica:
La metodologia de evaluacion de la via es la de COSTO/EFECTIVIDAD

Afio Inversién i ok OPe.raC'O” y Flujo de Costos
Mantenimiento
0 80,653.36 80,653.36
1 148.67 148.67
2 302.03 302.03
3 586.36 586.36
4 148.67 148.67
5 302.03 302.03
6 586.36 586.36
7 148.67 148.67
8 302.03 302.03
9 586.36 586.36
10 -8,065 148.67 -7,916.67
79,076.08
ClE= Beneficiarios
Fuente: Elaboracion propia
Metodologia RACIONAL : Pavimento Rigido
Inversion:
Concepto Alternativa
Total de Inversién 132,834.31
Costo US$ 41,510.72
Costo US$/Km 415,107.22
Tipo de Cambio setiembre: 3.2
Costos Mantenimiento en US$-Km:
Descripcion Precios de Mercado
Sin Proyecto
Mant. Rutinario 1,144.06
Mant. Periodico 1,724.98
Con Proyecto
Mant. Rutinario 2,288.12
Mant. Perioédico 3,449.96

Fuente: Ministerio de transportes y comunicaciones - MTC

A Precios Sociales:
Factores Sociales:

Obras Factor
Inversion 0.79
Mantenimiento y Operacién 0.75

Fuente: Ministerio de transportes y comunicaciones - MTC
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Costos de Inversion y Mantenimiento:

A Sin Proyecto Costos de Con Proyecto
fio D
Mantenimiento Inversion Mantenimiento*

0 132,834 0
1 607.19 805.42
2 402.71 805.42
3 402.71 1,184.53
4 607.19 805.42
5 402.71 805.42
6 402.71 1,184.53
7 607.19 805.42
8 402.71 805.42
9 402.71 1,184.53
10 607.19 805.42

Fuente: Elaboracion propia
* Incluye costo de operacion, el cual considera un 10% del costo de mantenimiento rutinario.

Costos de Inversion y Mantenimiento a Precios Sociales:

Afio Sin Proyecto Costos de _ Con Proyecto- _
Mantenimiento Inversion Mantenimiento

0 104,939.10 0
1 455.39 604.06
2 302.03 604.06
3 302.03 888.4
4 455.39 604.06
5 302.03 604.06
6 302.03 888.4
7 455.39 604.06
8 302.03 604.06
9 302.03 888.4
10 455.39 604.06

Fuente: Elaboracion propia
* Incluye costo de operacion, el cual considera un 10% del costo de mantenimiento rutinario.

Costos Incrementales:

>
St
<}

Inversion Mantenimiento
104,939

149
302
586
149
302
586
149
302
586

10 10,494 149
Fuente: Elaboracion propia
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Evaluacion Econémica:
La metodologia de evaluacion de la via es la de COSTO/EFECTIVIDAD

Afio Inversién i ok OPe.raC'O” y Flujo de Costos
Mantenimiento
0 104,939.10 104,939.10
1 148.67 148.67
2 302.03 302.03
3 586.36 586.36
4 148.67 148.67
5 302.03 302.03
6 586.36 586.36
7 148.67 148.67
8 302.03 302.03
9 586.36 586.36
10 -10,494 148.67 -10,345.24
102,236.93
C/E= o
Beneficiarios
Fuente: Elaboracion propia
CUADRO COMPARATIVO DE ALTERNATIVAS:
Tabla 92: Cuadro comparativo de las alternativas
Metodologia Metodologia Metodologia Metodologia
Metodologia AASHTO93: AASHTO93: RACIONAL: RACIONAL:
Pavimento Pavimento Pavimento Pavimento
Flexible Rigido Flexible Rigido
C/IE 79,936.53 133,689.33 79,076.08 102,236.93
Beneficiarios Beneficiarios Beneficiarios Beneficiarios

Fuente: Elaboracion propia

Donde de acuerdo a los resultados obtenidos se selecciona a la alternativa con
menor C/E, es decir es ,es efectivo al menor VAC (Valor Actual de Costos), en este
caso la alternativa seleccionada mas rentable por el Método Costo — Efectividad es la

alternativa de la Metodologia Racional: Pavimento Flexible.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

Para realizar un analisis comparativo de pavimentos podemos concluir en
primera instancia que un pavimento flexible es menos costoso que un pavimento rigido,
pero para tomar una alternativa se debe hacer un analisis detallado partiendo de las
condiciones geoldgicas, hidraulicas, geotécnicas, transito, la topografia y finalmente

realizar un andlisis de rentabilidad que determine la alternativa mas rentable.

La condicion geoldgica del area de estudio se caracteriza por presentar una
superficie plana y al pie de los cerros esta constituida basicamente por arena en toda la
planicie de la ciudad de Yunguyo, en el sistema fluvial no presenta llanuras de

inundacidn, lo cual no se vera afectada la estructura del pavimento.

La condicion hidrolégica indica que el clima es el templado frio, y las
temperaturas medias méas bajas se producen en el mes de junio alrededor de 3.4°C y
muchas veces la temperatura baja de 0°C que produce el fenébmeno de las heladas.
También se produce precipitaciones con media aproximada de 295mm las mismas que
se presentan en meses de diciembre a marzo y la segunda escasa precipitacion entre los
meses de abril a noviembre. En el disefio de pavimento rigido y flexible con las
metodologias de disefio propuestas se incluye los factores descritos; la topografia de la
ciudad de Yunguyo permite una rapida evacuaciéon de aguas pluviales y un adecuado
sistema de drenaje ayudara a que la estructura del pavimento no se vea afectado tanto

para pavimento rigido y flexible.

La condicién geotécnica es muy importante porque nos permite conocer la
calidad de suelo sobre el cual se desea construir en este caso un pavimento, para esto se
caracterizd el suelo de fundacion a través de una exploracion de campo en la av.
Circunvalacion sur entre Jr. Atahualpa y Jr. Huascar obteniendo muestras
representativas mediante calicatas a cielo abierto, las que fueron objeto de ensayo de
laboratorio y finalmente con los datos obtenidos en gabinete se llega a conocer las

caracteristicas del terreno de fundacion. Se realizo tres puntos de investigacion a una
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profundidad de 1,20m en la cual no se encontré el nivel freético. El resultado del ensayo
indica que el material que se presenta es el A-1-b segun la clasificacion AASHTO vy de
tipo SP, arenas mal gradadas con pocos finos de acuerdo a la clasificacion SUCS en
todas las calicatas ensayadas, no presenta limites de plasticidad. Lo mas importante es
su capacidad de soporte C.B.R. al 95% de la mé&xima densidad seca en la calicata se
obtuvo un valor de 43.2%, en la calicata 2 un valor de 38.1% y en la calicata 3 un valor
de 42.1%; y un C.B.R de disefio de 38.1% que de acuerdo al manual de disefio de
carreteras pavimentadas de bajo volumen de transito — MTC. Que clasifica en una
subrasante muy buena. No se ve restringido ninguna de las alternativas de

pavimentacion.

La condicion de trafico, para el presente proyecto se clasifica como una via local
porque transitan vehiculos livianos y ocasionalmente vehiculos semipesados. Para el
analisis del transito se tuvo en cuenta un periodo de disefio de 20 afios para pavimento
flexible y para pavimento rigido. En cuanto al disefio de pavimento flexible se
determiné que el nimero de ejes equivalentes de 8.2 toneladas (Eje simple de rueda
doble) que demandara la via para su disefio es de 734238.36, y para el pavimento rigido
761577.14. De acuerdo al trafico no se restringe ninguna de las alternativas de

pavimentacion.

En cuanto a la disponibilidad de materiales las canteras empleadas por la
municipalidad como material de préstamo en las zonas del MTC se hace en la cantera
denominado LLaquepa y Mocachi dentro de la jurisdiccion de la municipalidad y en

cuanto al agregado (hormigdn) es proveniente de la cantera Santa Maria del Rio llave.

Analizado las condiciones de zona se concluye que no se ven afectados ninguna
de las alternativas, por lo tanto, se procede a realizar el disefio y calcular espesores,
costos y finalmente realizar un analisis de rentabilidad para determinar la alternativa

mas rentable.

Los resultados obtenidos en el disefio final de pavimento y los costos de
ejecucion que demanda cada alternativa fueron los que se detalla en la tabla 68,
utilizando las metodologias propuestas para esta comparacion técnica-econémica entre

pavimento flexible y pavimento rigido.
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Tabla 74. Disefio y costo final de las alternativas

PAVIMENTO METODOLOGIA AASHTO 93 METODO RACIONAL - ME

o carpeta asfaltica = 6.35cm. | carpeta asfaltica =762cm
Eu ' ' ' '

-
E ra] ESPESOR CAPA base =15.24 cm. base =11.43 cm.
=X
su subbase =10.16 cm. | Subbase =10.16 cm.
< ,
o COSTO EJECUCION $103,234.93 $102,092.86
'_

o losa de concreto - losa de concreto -
Z a ESPESOR CAPA 20.00 cm. 15.00 cm.
20 subbase =10.00 cm, | Subbase =10.00 cm
SE i . . . .
< o| COSTO EJECUCION $174,581.16 $132,834.31

Fuente: elaboracion propia

Claramente se puede observar que la aplicacion del disefio basado en la
metodologia Racional (mecanisticos empirico) resultan menores espesores optimizando

las capas de la estructura del pavimento.

Y entre los tipos de pavimento rigido y flexible se obtiene menores costos de

ejecucion en el pavimento flexible a comparacion del pavimento rigido.

Al realizar el analisis de costos para el tramo de prueba se puede afirmar que
cuando se disefia el pavimento rigido por la metodologia AASHTO 93 el costo supera

en un 70% cuando se disefia por la metodologia mecanistica-empirica.

Igualmente, en el analisis de costos para el tramo de prueba se afirma que
cuando se disefia el pavimento flexible por la metodologia AASHTO 93 el coso supera
en un 30% cuando se disefia por la metodologia racional.

Finalmente se realiza el anlisis de rentabilidad para determinar la alternativa de

pavimento por la metodologia C/E:

Pavimento flexible (AASHTO93) igual a C/E= 79,936.53
Pavimento flexible (RACIONAL - ME) igual a C/E= 79,076.08
Pavimento rigido (AASHTO 93) igual a C/E= 133,689.33
Pavimento rigido (RACIONAL - ME) igual a C/E= 102,236.23
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CAPITULO V

CONCLUSIONES

Al realizar la comparacion técnica de pavimento rigido y flexible usando las
metodologias de disefio AASHTO 93 y Racional se puede afirmar que en los disefios
obtenidos por la metodologia racional (mecanisticos-empirico) se tiene espesores
menores a las mismas condiciones de trafico y suelo. Es muy importante recalcar que el
buen mantenimiento y disefio de estructuras de drenaje ayudard a cumplir su periodo de
disefio. Al realizar la comparacion técnica es muy necesario analizar las condiciones

que ofrece la zona de estudio para construir una estructura de pavimento.

Al realizar la comparacion econémica aplicando la metodologia Costo -
Beneficio se concluye que la mejor alternativa de pavimento con la mejor rentabilidad
es el pavimento flexible que fue disefiado por la metodologia racional, es decir es
efectivo al menor VAC (valor actual de costos).

Todo este conjunto de andlisis técnico- econdmico permite finalmente conocer la
alternativa mas rentable y la que se ajusta a las condiciones de la zona del proyecto que

se quiere plantear.

Para este proyecto de tesis se concluye que la alternativa méas rentable en el

tiempo es un pavimento flexible que fue disefiado con la metodologia racional.

196

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO ([ Nacional del
Altiplano

CAPITULO VI

RECOMENDACIONES

Los pavimentos deben disefiarse para las propiedades de subrasante, condiciones
de trafico, efectos medio ambientales a los que estard sometido durante su vida en
servicio. Las propiedades de los materiales, técnicas de construccion, y politicas de

mantenimiento afectan el desempefio del pavimento.

Se recomienda adaptar la metodologia racional ya que te permite imbuirte en el
disefio y plantear las condiciones locales o las condiciones reales de la via que se

pretende disefiar como caracteristicas de fundacion, trafico y clima.

Los criterios de desempefio y niveles de tolerancia considerados como
aceptables son establecidos por el disefiador en coordinacién con la agencia de
transportes responsable de la red vial. Aplicando una filosofia que enfatiza un
desempefio integral, la eleccion del tipo de pavimento depende de un analisis costo-

beneficio de las alternativas planteadas.

Técnicamente el costo de ejecucion de un pavimento flexible es menor al de un
pavimento rigido, sin embargo, es necesario evaluar la zona en que se desea plantear el
pavimento como las condiciones climaticas y el trafico que se tendra durante su periodo

de vida.
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CAPITULO VIII

ANEXQOS

PANEL FOTOGRAFICO ESTUDIO GEOTECNICO

TESIS: “ESTUDIO COMPARATIVO TECNICO-ECONOMICO ENTRE
PAVIMENTO RIGIDO Y PAVIMENTO FLEXIBLE COMO ALTERNATIVA DE
PAVIMENTACION DE LA AVENIDA CIRCUNVALACION DEL DISTRITO DE

YUNGUYO, PROVINCIA DE YUNGUYO — PUNO.”

_ N eI
oo sl

B
i

|

Foto 1: Vista panoramica de la condicion actual de la avenida circunvalacion
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Foto 2: Av. Circunvalacion Sur Tramo de Prueba - Yunguyo.

Foto 3: Sondaje y muestreo a través de pozos calicatas a cielo abierto al eje de la via.

201
Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO k8 Nacional del

Foto 4: Verificando profundidad minima de investigaciéon 1.20m siguiendo recomendaciones de acuerdo al
manual MTC E101-2000 (Pozos, calicatas, trincheras y zanjas).

Foto 5: Verificando profundidad minima de investigaciéon 1.20m siguiendo recomendaciones de acuerdo al
manual MTC E101-2000 (Pozos, calicatas, trincheras y zanjas).
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Foto 6: Vista en Planta del pozo Calicata donde se aprecia la profundidad de excavacion.

Foto 7: Vista panoramica de muestreo y sondaje por los tesistas
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Foto 8: Se extrajo material representativo un aproximado de 70 kg. Por calicata.

Foto 9: Procedimiento de lavado de la muestra para realizar el analisis granulométrico por tamizado.
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Foto 11: Ensayo de Limites de Consistencia.
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Foto 12: Procedimiento del ensayo Proctor Modificado, después de realizar el analisis granulométrico se
obtiene realizar el ensayo proctor con el Método B a diferentes contenidos de humedad para obtener el
contenido de humedad éptimo.

-~

Foto 13: Mezclado de la muestra seca pasante de la malla #3/8 a diferentes porcentajes de agua.

206
Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO {45 Nacional del
Altiplano

Foto 14: Para el método B se utiliza el molde de 4” y se compacté en 5 capas y 25 golpes/capa, obteniendo
finalmente el molde compactado y se sigue el procedimiento de pesado.

Foto 15: Se toma muestra del material usado a diferente cantidad de agua para obtencién del contenido de
humedad.
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Foto 16: Procedimiento para calculo de CBR a un contenido de humedad éptimo determinado en el ensayo
proctor.

Foto 17: Después de obtener los moldes compactados se procedi6 a sumergir y hacer las lecturas con el
extensdmetro cada 24 horas para determinar la expansion.
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Foto 19: Después de extraer los moldes sumergidos se deja drenar un aproximado de 15 min. Y después se
hace la prueba de penetracién a una velocidad de penetracion de 0.05” por minuto y se anota las lecturas del
dial de carga para cada penetracion en milimetros que da el MTC E 132 - 2000.
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PROYECTO TESIS AASHTO
UBICACION Av. Circunvalacion Sur sucs
ENSAYADO Bachilleres MACHCH y RICH MUESTRA CALICATA 01
REVISADO LABORATORIO. UNAP-CIVIL FECHA 31/10/2017
0, i 0, i L,
Abertura Malla Peso Retenido % Retgnldo % Retenido % Que Pasa CLASIFICACION SUCS
Parcial Acumulado
Pulg. mm.
3" 76.2 100
21/2" 63.5 100
. SP, arenas mal gradadas,
2 50.8 - - - 100 con pocos finos.
11/2" 38.1 100
1" 25.4 75.03 2.2244 2.2244 97.7756 LL.: 0
3/4" 19.05 10.72 0.3178 2.5422 97.4578 L.P.: 0
1/2" 12.7 74.01 2.1942 4.7364 95.2636 I.P. : 0
3/8" 9.525 94.82 2.8111 7.5475 92.4525 CLASIFICACION
1/4" 6.35 7.5475 92.4525 | AASHTO : | A-1-b
N° 04 4.76 349.13 10.3507 17.8982 82.1018
N° 08 2.38 17.8982 82.1018
N° 10 2 611.15 18.1189 36.0171 63.9829
N° 16 1.19 36.0171 63.9829
5 OBSERVACIONES:
N° 20 0.84 593.1 17.5838 53.6009 46.3991 | PROFUNDIDAD DE
N° 30 0.59 53.6009 46.3991 1.20m
N° 40 0.42 780.5 23.1396 76.7405 23.2595
N° 50 0.3 598.22 17.7355 94.476 5.524
N° 80 0.18 94.476 5.524
N° 100 0.15 22.4 0.6641 95.1401 4,8599
N° 200 0.07 160.8 4.7673 99.9074 0.0926
<N° 200 3.12 0.0925 99.9999 0.0001
Peso Inicial 3373
MALLAS US STANDARD
221t 1T 39T w2" we" 14t 4 810 16 D 30 40 50 &0 100 200
P
g N
@ 80.00
o
$ 7000 \\\
@ A
= 60.00 \
S 5000 y
o W
2 40.00 N
30.00
20.00
10.00 N
et
0.00 2N
EEEE€ § 2 E g 8B g2 ¢ § 8§ g EE &
’[-9_ 8 3 gg R '@ g < o o — = (=1 = = o =
Tamafio de las Particulas (mm)

De una muestra de 2000gr de suelo natural para la calicata 01 se hizo el tamizado en las mallas n°4 y la malla 3/8 en
donde el retenido en la malla n° 4 fue de 532gr el cual representa un 26.6% Y el retenido en la malla 3/8 fue de 246

que representa un valor de 12.3%. por lo tanto, escogemos el método B para el ensayo de proctor modificado.

210

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO % 1[F Nacional del

Altiplano

CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL ASTM D -2216
PROYECTO TESIS AASHO
UBICACION Av. Circunvalacion Sur sucs
ENSAYADO Bachilleres MACHCH y RICH MUESTRA CALICATA 01
REVISADO LABORATORIO. UNAP-CIVIL FECHA 31/10/2017
N° TARA T-007 M2 SF-02
PESO DE TARA gr 364 355 1105
PESO DEL SUELO HUMEDO + TARA ar 4398 5213 6103
PESO DEL SUELO SECO + TARA gr 4012 4752 5627
PESO DEL AGUA gr 386 461 476
PESO DEL SUELO SECO gr 3648 4397 4522
% DE HUMEDAD 10.58 10.48 10.53
PROMEDIO % DE HUMEDAD 10.53

LIMITE LIQUIDO ASTM D -4318

PROYECTO TESIS AASHO

UBICACION Av. Circunvalacion Sur SUCs

ENSAYADO Bachilleres MACHCH y RICH MUESTRA CALICATA 01
REVISADO LABORATORIO. UNAP-CIVIL FECHA 31/10/2017

N° TARA 1 2 3

PESO DE TARA gr

PESO DEL SUELO HUMEDO + TARA gr
PESO DEL SUELO SECO + TARA gr
PESO DEL AGUA gr

PESO DEL SUELO SECO gr "

% DE HUMEDAD

PROMEDIO % DE HUMEDAD ]
LIMITE PLASTICO ASTM D -4318

PROYECTO TESIS AASHO

UBICACION Av. Circunvalacion Sur sucs

ENSAYADO Bachilleres MACHCH y RICH MUESTRA CALICATA 01

REVISADO LABORATORIO. UNAP-CIVIL FECHA 31/10/2017

N° TARA 1 2 3

PESO DE TARA gr

PESO DEL SUELO HUMEDO + TARA gr

PESO DEL SUELO SECO + TARA gr

PESO DEL AGUA gr -

PESO DEL SUELO SECO gr

% DE HUMEDAD
% PROMEDIO
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PROYECTO |TESIS AASHO

UBICACION | Av. Circunvalacion Sur SUCS

ENSAYADO | Bachilleres MACHCH y RICH MUESTRA | CALICATA 01

LABORATORIO. UNAP-

REVISADO CIVIL FECHA 31-10-2017
Tipo de prueba: Proctor Modificado
Peso del martillo (gr): 4545.1 Altura de caida (cm): 45
N° de capas: 5 N° de golpes/capa: 25

Volumen del molde (cm3): 944.6

CALCULO DE CONTENIDO DE HUMEDAD

N° DE PRUEBA 1 2 3 4 5
Masa de la lata + suelo himedo 230.29 120.17 142.38 106.31 110.88
Masa de la lata + suelo seco 214.00 110.43 129.62 95.50 98.83
Masa del agua 16.29 9.74 12.76 10.81 12.05
Masa de la lata 33.71 13.91 22.01 13.44 17.78
Masa del suelo seco 180.29 96.52 107.61 82.06 81.05
Contenido de humedad (%) 9.04 10.09 11.86 13.17 14.87
CALCULO DE PESO ESPECIFICO SECO

N° DE PRUEBA 1 2 3 4 5
Masa del suelo + molde (gr) 6157 6228 6235 6194 6147
Masa del molde (gr) 4168 4168 4168 4168 4168
Masa del suelo en molde (gr) 1989 2060 2067 2026 1979
Densidad himeda (gr/cm3) 2.1056532 | 2.1808173 | 2.1882278 | 2.1448232 | 2.0950667
Densidad seca (gr/cm3) 1.931164 | 1.9809193 | 1.9562615 | 1.8951674 | 1.8239007

Método de la Ecuacion Polinomica

1.98
1.96
1.94
1.92

1.9
1.88
1.86
1.84

Peso Especifico Seco gr/cm3

1.82

1.8
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Contenido de Humedad (%)

RESULTADO:
CONTENIDO DE HUMEDAD OPTIMO (%) :10.53 %

PESO ESPECIFICO SECO MAXIMO (KN/m3)  : 1.985gr/cm3
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ENSAYO CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR)
PROYECTO TESIS AASHO
UBICACION Av. Circunvalacién Sur sucs
ENSAYADO Bachilleres MACHCH y RICH MUESTRA | CALICATA 01
REVISADO LABORATORIO. UNAP-CIVIL FECHA 31-10-2017

COMPACTACION CBR

MOLDE G1-1 RR-6 A-01
Altura Molde mm. 114 114 114
N° Capas 5 5 5
N°Golp x Capa 12 25 56
ANTES DE . ANTES DE . ANTES DE )
Cond. Muestra SUMERGIR DESPUES | SUMERGIR DESPUES | SUMERGIR DESPUES
P. HUm.+ Molde 10745.00 | 10979.00 12193.00 | 12317.00 11403.00 | 11461.00
Peso Molde (gr) 6691.00 6691.00 7815.00 7815.00 6798.00 6798.00
Peso Humedo (gr) 4054.00 4288.00 4378.00 4502.00 4605.00 4663.00
Vol. Molde (cc) 2068.63 2068.63 2068.63 2068.63 2068.63 2068.63
Densidad H.(gr/cc) 1.96 2.07 2.12 2.18 2.23 2.25
Numero de Ensayo P-I A-9 P-1 Es-1 T-09 A-9 Es-2 Es-3 Es-1
P.HUmedo + Tara 109.28 106.91 136.69 98.70 95.34 80.56 113.25 144.48 97.95
Peso Seco + Tara 100.26 98.11 119.04 91.01 87.84 72.69 104.57 132,51 88.87
Peso Agua (gr) 9.02 8.80 17.65 7.69 7.50 7.87 8.68 11.97 9.08
Peso Tara (gr) 17.79 16.83 17.78 21.62 17.30 16.81 21.59 22.08 21.64
P. Muestra Seca 82.47 81.28 101.26 69.39 70.54 55.88 82.98 110.43 67.23
Cont. Humedad 10.94% 10.83% 17.43% 11.08% 10.63% 14.08% 10.46% 10.84% 13.51%
Cont.Hum.Prom. 10.88% 17.43% 10.86% 14.08% 10.65% 13.51%
DENSIDAD SECA 1.767 1.765 1.909 1.908 2.012 1.986
ENSAYO DE HINCHAMIENTO
TIEMPO NUMERO DE MOLDE NUMERO DE MOLDE NUMERO DE MOLDE
ACUMULADO LECTURA | HINCHAMIENTO |LECTURA| HINCHAMIENTO |LECTURA| HINCHAMIENTO
(Hs) (Dias) | DEFORM. | (mm) (%) DEFORM. | (mm) (%) DEFORM. | (mm) (%)
0 0 23.910 0.000 0.00 28.660 0.000 0.00 37.080 0.000 0.00
24 1 24.220 0.310 0.27 28.860 0.200 0.18 37.390 0.310 0.27
48 2 24.220 0.310 0.27 28.870 0.210 0.18 37.400 0.320 0.28
72 3 24.220 0.310 0.27 28.880 0.220 0.19 37.400 0.320 0.28
96 4 24.220 0.310 0.27 28.880 0.220 0.19 37.400 0.320 0.28
ENSAYO CARGA - PENETRACION
PENETRACION MOLDE N° 01 (25 GOLPES) MOLDE N° 02 MOLDE N° 03
(mm) (pulg) | CARGA ESFUERZO CARGA ESFUERZO CARGA ESFUERZO
0.00 0.000 0 0.00 0 0.00 0 0.00
0.64 0.025 19 112 193 11.10 312 18.00
1.27 0.050 36 2.05 338 19.50 616 35.50
1.91 0.075 49 2.80 444 25.60 920 53.00
2.54 0.100 59 3.40 526 30.30 1162 66.98
381 0.150 75 4.30 642 37.00 1509 87.00
5.08 0.200 87 5.00 711 41.00 1735 100.00
6.35 0.250 97 5.60 772 44.50 1908 110.00
7.62 0.300 107 6.16 824 47.50 2039 117.50
8.89 0.350 115 6.65 859 49.50 2134 123.00
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CURVA ESFUERZO-PENETRACION CURVA ESFUERZO - PENETRACION
(California Bearing Ratio CBR) (California Bearing Ratio CBR)
MOLDE 1 MOLDE 2
10.00 T T T T 55.00
9.00 - i i i i 50.00 -
N 8.00 - i i i i < 45.00 1
8 700 f bbb § 4000 |
< 600 - : ] i : 2 3500 -
Q l | ' l o 3000
x 500 | ! ! : | N
| ! ! ! ! & 2500 -
T 400 1 i i ! : 2
w300 1 : ! : W 1500 |
2.00 - : i i i 10.00
1.00 1 | i | | 5.00 |
0.00 ! ! ! ! 0.00 J | : J
0.0 2.0 4.0 6.0 80  10.0 0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0
PENETRACION (mm) PENETRACION (mm)
CURVA ESFUERZO-PENETRACION CURVA: DENSIDAD-CBR
(California Bearing Ratio CBR) . . ; -
MOLDE 3 (California Bearing Ratio CBR )
140.00 20%0 _
T o e oot o o e e e e s
120.00 | R e i et i e e e st =l
S i i i e o
- =~ 1.960
o' 100.00 A 5 .828
& e et e et s s e e s
2 80.00 | e e s it . st s st ot et s
o g i e
N 60.00 0 1870 LSS IR 4 RSN ML A B NS &
i Z 1500 R
T 840 LSRN 072 NS PN L R B . NS
L 40.00 I e s oo s e s s
i 1 ok o o o o
2000 13 e e o e e e e
1.780 F=-=a soa= Y —— i
AT . v G N S S
0.00 L
020 40 60 80 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
PENETRACION (mm) CBR
PENTRC. | 0.1(% 0.2 (%) DENS 0.1 0.2 CBR
MOLDE 1 4.00 5.00 MOLDE 1 1.767 5.69 4.74 5.69
MOLDE 2 35.00 45.00 MOLDE 2 1.909 49.78 42.67 49.78
MOLDE 3 70.00 100.00 MOLDE 3 2.012 99.56 94.82 99.56
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CURVA: DENSIDAD-CBR
(California Bearing Ratio CBR)

2.030
2.020 2.012

2.010 A
2.000 -
1.990 -

1.980 -
1.970
1.960
1.950
1.940
1.930
1.920 1:909
1.910
1.900
1.890
1.880
1.870
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1.840
1.830
1.820
1.810
1.800
1.790

DENSIDAD SECA (gr/cc)

1.780 A 1.767
1.770 A

1.760 -

1.750 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64 68 72 76 80 84 88 92 96 100 104

CBR

C.B.RAL 100% DELAM.D.S =86.0%

C.B.R AL 95% DE LA M.D.S =432%
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ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
PROYECTO TESIS AASHO
UBICACION Av. Circunvalacion Sur sucs
ENSAYADO Bachilleres MACHCH y RICH MUESTRA CALICATA 02
REVISADO LABORATORIO. UNAP-CIVIL FECHA 31/10/2017
Abertura Malla Peso Retenido % FI?ete_nido % Retenido % Que Pasa | CLASIFICACION SUCS
Pulg. . arcial Acumulado
3" 76.2 100.00
212" 63.5 — 1000 SP, arenas mal gradadas
2" 50.8 — 100.00 " con pocos finos. ’
11/2" 38.1 89.59 5.64 5.64 94.36
1 25.4 136.38 8.58 14.22 85.78 LL.: 0
3/4" 19.05 44.43 2.80 17.01 82.99 L.P.: 0
1/2" 12.7 35.33 2.22 19.24 80.76 1P, : 0
3/8" 9.525 29.72 1.87 2111 78.89 CLASIFICACION
1/4" 6.35 21.11 78.89 AASHTO: |A-1-b
N° 04 476 68.14 4.29 25.39 74.61
N° 08 2.38 - 25.39 74.61
N° 10 2 97.32 6.12 3152 68.48
N° 16 1.19 - 31.52 68.48
N° 20 0.84 218.09 13.72 45.24 54.76 SRBSIESI\\I/SI(I:DIXBIEDSI%
N° 30 0.59 45.24 54.76 1.20m
N° 40 0.42 509.06 32.03 77.27 22.73
N° 50 0.3 306.36 19.28 96.55 3.45
N° 80 0.18 96.55 3.45
N° 100 0.15 18.99 1.19 97.74 2.26
N° 200 0.07 34.58 2.18 99.92 0.08
<N° 200 1.31 0.08 100.00 0.00
Peso Inicial 1589.30
MALLAS US STANDARD
100.00
90.00 '\\

20.00 T

070.00 =

£60.00 g

gJO.OO ‘\

$40.00

0:-80.00

C0.00

0.00 \

0.00 —
Tamafio de las Particulas (mm)

De una muestra de 2000gr de suelo natural para la calicata 02 se hizo el tamizado en las mallas n°4 y la malla 3/8 en
donde el retenido en la malla n° 4 fue de 629gr el cual representa un 31.45% vy el retenido en la malla 3/8 fue de 348

que representa un valor de 17.4%. por lo tanto, escogemos el método B para el ensayo de proctor modificado.
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CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL ASTM D -2216
PROYECTO TESIS AASHO
UBICACION Av. Circunvalacion Sur sucs
ENSAYADO Bachilleres MACHCH y RICH MUESTRA CALICATA 02
REVISADO LABORATORIO. UNAP-CIVIL FECHA 31/10/2017
N° TARA A-15 Es-C A-02
PESO DE TARA gr 296.12 355.00 899.20
PESO DEL SUELO HUMEDO + TARA ar 8700.00 5213.00 13160.00
PESO DEL SUELO SECO + TARA gr 8011.00 4798.00 12058.00
PESO DEL AGUA gr 689.00 415.00 1102.00
PESO DEL SUELO SECO gr 7714.88 4443.00 11158.80
% DE HUMEDAD 8.93 9.34 9.88
PROMEDIO % DE HUMEDAD 9.38

LIMITE LIQUIDO ASTM D -4318

PROYECTO TESIS AASHO

UBICACION Av. Circunvalacion Sur SUCs

ENSAYADO Bachilleres MACHCH y RICH MUESTRA CALICATA 02
REVISADO LABORATORIO. UNAP-CIVIL FECHA 31/10/2017

N° TARA 1 2 3

PESO DE TARA gr

PESO DEL SUELO HUMEDO + TARA gr
PESO DEL SUELO SECO + TARA gr
PESO DEL AGUA gr

PESO DEL SUELO SECO gr "

% DE HUMEDAD

PROMEDIO % DE HUMEDAD ]
LIMITE PLASTICO ASTM D -4318

PROYECTO TESIS AASHO

UBICACION Av. Circunvalacién Sur suCs

ENSAYADO Bachilleres MACHCH y RICH MUESTRA CALICATA 02

REVISADO LABORATORIO. UNAP-CIVIL FECHA 31/10/2017

N° TARA 1 2 3

PESO DE TARA gr

PESO DEL SUELO HUMEDO + TARA gr

PESO DEL SUELO SECO + TARA gr

PESO DEL AGUA gr -

PESO DEL SUELO SECO gr

% DE HUMEDAD
% PROMEDIO
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ENSAYO DE COMPACTACION

PROYECTO TESIS AASHTO

UBICACION | Av. Circunvalacion Sur sucCs

ENSAYADO Bachilleres MACHCH y RICH MUESTRA | CALICATA 02

REVISADO LABORATORIO. UNAP-CIVIL FECHA 31-10-2017
Tipo de prueba: Proctor Modificado
Peso del martillo (gr): 45451 Altura de caida (cm): 45
N° de capas: 5 N° de golpes/capa: 25

Volumen del molde (cm3): 944.6

CALCULO DE CONTENIDO DE HUMEDAD

N° DE PRUEBA 1 2 3 4
Masa de la lata + suelo himedo 186.88 241.76 381.18 319.11
Masa de la lata + suelo seco 175.62 226.05 349.56 291.21
Masa del agua 11.26 15.71 31.62 27.90
Masa de la lata 38.80 63.93 74.08 71.33
Masa del suelo seco 136.82 162.12 275.48 219.88
Contenido de humedad (%) 8.23 9.69 11.48 12.69
CALCULO DE PESO ESPECIFICO SECO

N° DE PRUEBA 1 2 3 4
Masa del suelo + molde (gr) 6103 6157 6216 6212
Masa del molde (gr) 4161 4161 4161 4161
Masa del suelo en molde (gr) 1942 1996 2055 2051
Densidad himeda (gr/cm3) 2.055 2.113 2.175 2171
Densidad seca (gr/cm3) 1.899 1.926 1.951 1.926

Meétodo de la Ecuacion Polinomica
1.96
1.95
1.94
1.93
1.92

191

Peso Especifico Seco gr/cm3

1.9

1.89
0 2 4 6 8 10 12 14

Contenido de Humedad (%)

RESULTADO:
CONTENIDO DE HUMEDAD OPTIMO (%)  :11.42 %
PESO ESPECIFICO SECO MAXIMO (KN/m3) : 1.952gr/cm3
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ENSAYO CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR)

PROYECTO TESIS AASHTO
UBICACION Av. Circunvalacion Sur SUCS
ENSAYADO Bachilleres MACHCH y RICH MUESTRA | CALICATA C-2
REVISADO LABORATORIO. UNAP-CIVIL FECHA 31-10-2017
COMPACTACION CBR
MOLDE M -2 RR -5 I-F
Altura Molde mm. 114 114 114
N° Capas 5 5 5
N°Golp x Capa 12 25 56
ANTES DE i ANTES DE i ANTES DE .
Cond. Muestra SUMERGIR DESPUES | SUMERGIR DESPUES | SUMERGIR DESPUES
P. Him.+ Molde 12115.00 | 12185.00 11471.00 11540.00 11319.00 | 11380.00
Peso Molde (gr) 8060.00 8060.00 7137.00 7137.00 6720.00 6720.00
Peso Himedo (gr) 4055.00 4125.00 4334.00 4403.00 4599.00 4660.00
Vol. Molde (cc) 2068.63 2068.63 2068.63 2068.63 2068.63 2068.63
Densidad H.(gr/cc) 1.96 1.99 2.10 2.13 2.22 2.25
Nimero de Ensayo G-04 A-9 G-04 F-41 T-09 F-41 DA-1 Es-3 DA-1
P.HUmedo + Tara 219.97 106.91 237.37 170.62 102.34 191.48 175.85 144.47 21491
Peso Seco + Tara 199.76 97.15 211.68 156.25 93.17 174.05 160.90 131.34 194.78
Peso Agua (gr) 20.21 9.76 25.69 14.37 9.17 17.43 14.95 13.13 20.13
Peso Tara (gr) 33.06 16.83 33.06 37.22 17.30 37.22 36.54 22.08 36.54
P. Muestra Seca 166.70 80.32 178.62 119.03 75.87 136.83 124.36 109.26 158.24
Cont. Humedad 12.12% 12.15% 14.38% 12.07% 12.09% 12.74% 12.02% 12.02% 12.72%
Cont.Hum.Prom. 12.14% 14.38% 12.08% 12.74% 12.02% 12.72%
DENSIDAD SECA 1.748 1.743 1.869 1.888 1.985 1.998
ENSAYO DE HINCHAMIENTO
TIEMPO NUMERO DE MOLDE NUMERO DE MOLDE NUMERO DE MOLDE
ACUMULADO LECTURA HINCHAMIENTO | LECTURA HINCHAMIENTO | LECTURA HINCHAMIENTO
(Hs) (Dias) | DEFORM. (mm) (%) DEFORM. (mm) (%) DEFORM. (mm) (%)
0 0 11.830 0.000 0.00 4.410 0.000 0.00 24.610 0.000 0.00
24 1 11.880 0.050 0.04 4.410 0.000 0.00 24.660 0.050 0.04
48 2 11.880 0.050 0.04 4.410 0.000 0.00 24.660 0.050 0.04
72 3 11.880 0.050 0.04 4.410 0.000 0.00 24.660 0.050 0.04
96 4 11.880 0.050 0.04 4.410 0.000 0.00 24.660 0.050 0.04
ENSAYO CARGA - PENETRACION
PENETRACION MOLDE N° 01 (25 GOLPES) MOLDE N° 02 MOLDE N° 03
(mm) (pulg) CARGA ESFUERZO CARGA ESFUERZO CARGA ESFUERZO
0.00 0.000 0 0.00 0 0.00 0 0.00
0.64 0.025 19 1.08 177 10.20 287 16.54
1.27 0.050 31 1.80 304 17.50 597 34.40
191 0.075 43 247 406 23.40 887 51.15
254 0.100 52 3.00 501 28.90 1090 62.80
381 0.150 70 4.05 625 36.00 1460 84.16
5.08 0.200 84 4.85 704 40.60 1720 99.11
6.35 0.250 96 5.55 763 44.00 1879 108.30
7.62 0.300 106 6.11 805 46.40 2002 115.40
8.89 0.350 113 6.50 841 48.45 2104 121.30
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(California Bearing Ratio CBR) (California Bearing Ratio CBR)
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MOLDE 3 (California Bearing Ratio CBR)
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0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
PENETRACION (mm) CBR
PENTRC. | 0.1(% 0.2 (%) DENS 0.1 0.2 CBR
MOLDE 1 4.00 5.00 MOLDE 1 1.748 5.69 4.74 5.69
MOLDE 2 30.00 45.00 MOLDE 2 1.869 49.78 42.67 42.67
MOLDE 3 65.00 100.00 MOLDE 3 1985 92.45 94.82 94.82
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CURVA: DENSIDAD-CBR
(California Bearing Ratio CBR )
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TESIS UNA - PUNO ' Nacional del

PROYECTO TESIS AASHTO
UBICACION Av. Circunvalacion Sur SuUCs
ENSAYADO Bachilleres MACHCH y RICH MUESTRA CALICATA 03
REVISADO LABORATORIO. UNAP-CIVIL FECHA 31/10/2017
0 i 0 i .
Abertura Malla Peso Retenido % Retenido % Retenido %Que Pasa | CLASIFICACION SUCS
Parcial Acumulado
Pulg. mm.
3" 76.2 - 100.00
21/2" 63.5 - 100.00 s | aradad
. , arenas mal gradadas,
2 50.8 10000 con pocos finos.
11/2" 38.1 - 100.00
1 254 100.00 LL.: 0
3/4™ 19.05 45.81 3.15 3.15 96.85 LP.: 0
1/2" 12.7 65.54 4.50 7.65 92.36 IP. : 0
3/8" 9.525 26.89 1.85 9.49 90.51 CLASIFICACION
1/4" 6.35 9.49 90.51 AASHTO: |A-1-b
N° 04 476 102.43 7.03 16.52 83.48
N° 08 2.38 - 16.52 83.48
N° 10 2 120.98 8.31 24.83 75.17
N° 16 1.19 - 24.83 75.17
OBSERVACIONES:
N° 20 0.84 375.14 25.76 50.59 49.41 PROFUNDIDAD DE
N° 30 0.59 50.59 49.41 1.20m
N° 40 0.42 414.13 28.43 79.02 20.98
N° 50 0.3 261.54 17.96 96.98 3.02
N° 80 0.18 - 96.98 3.02
N° 100 0.15 11.94 0.82 97.80 2.20
N° 200 0.07 30.71 211 99.90 0.10
<N° 200 1.39 0.10 100.00 0.00
Peso Inicial 1456.50
MALLAS US STANDARD
100.00 . \
90.00
o \"\k\
g)B0.00 w\
%20.00 \
g AN
<“60.00 N
©50.00 \
o \
40.00 \
> N
30.00 \
o
°\20.00 \
10.00 \
0.00 b—
Tamafio de las Particulas (mm)

De una muestra de 2000gr de suelo natural para la calicata 03 se hizo el tamizado en las mallas n°4 y la malla 3/8 en
donde el retenido en la malla n° 4 fue de 495gr el cual representa un 24.75% vy el retenido en la malla 3/8 fue de 316
que representa un valor de 15.8%. por lo tanto, escogemos el método B para el ensayo de proctor modificado.
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CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL ASTM D -2216
PROYECTO TESIS AASHO
UBICACION Av. Circunvalacion Sur sucs
ENSAYADO Bachilleres MACHCH y RICH MUESTRA CALICATA 03
REVISADO LABORATORIO. UNAP-CIVIL FECHA 31/10/2017
N° TARA B-3-2 A-03 A-5
PESO DE TARA gr 493.42 388.00 480.00
PESO DEL SUELO HUMEDO + TARA gr 6060.00 5480.00 4980.00
PESO DEL SUELO SECO + TARA gr 5580.00 5018.00 4572.00
PESO DEL AGUA gr 480.00 462.00 408.00
PESO DEL SUELO SECO gr 5086.58 4630.00 4092.00
% DE HUMEDAD 9.44 9.98 9.97
PROMEDIO % DE HUMEDAD 9.80

LIMITE LIQUIDO ASTM D -4318

PROYECTO TESIS AASHO

UBICACION Av. Circunvalacion Sur SUCs

ENSAYADO Bachilleres MACHCH y RICH MUESTRA CALICATA 03
REVISADO LABORATORIO. UNAP-CIVIL FECHA 31/10/2017

N° TARA 1 2 3

PESO DE TARA gr

PESO DEL SUELO HUMEDO + TARA gr
PESO DEL SUELO SECO + TARA gr
PESO DEL AGUA gr

PESO DEL SUELO SECO gr

% DE HUMEDAD

PROMEDIO % DE HUMEDAD

LIMITE PLASTICO ASTM D -4318

PROYECTO TESIS AASHO
UBICACION Av. Circunvalacion Sur sucs
ENSAYADO Bachilleres MACHCH y RICH MUESTRA CALICATA 03
REVISADO LABORATORIO. UNAP-CIVIL FECHA 31/10/2017

N° TARA 1 2 3
PESO DE TARA gr

PESO DEL SUELO HUMEDO + TARA gr
PESO DEL SUELO SECO + TARA gr
PESO DEL AGUA gr

PESO DEL SUELO SECO gr

% DE HUMEDAD

% PROMEDIO
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ENSAYO DE COMPACTACION

PROYECTO TESIS AASHTO

UBICACION | Av. Circunvalacion Sur sucCs

ENSAYADO Bachilleres MACHCH y RICH MUESTRA | CALICATA 03

REVISADO LABORATORIO. UNAP-CIVIL FECHA 31-10-2017
Tipo de prueba: Proctor Modificado
Peso del martillo (gr): 45451 Altura de caida (cm): 45
N° de capas: 5 N° de golpes/capa: 25

Volumen del molde (cm3): 944.6

CALCULO DE CONTENIDO DE HUMEDAD

N° DE PRUEBA 1 2 3 4
Masa de la lata + suelo himedo 184.05 273.19 165.64 216.33
Masa de la lata + suelo seco 171.62 251.30 151.63 195.05
Masa del agua 12.43 21.89 14.01 21.28
Masa de la lata 29.67 33.73 31.19 32.51
Masa del suelo seco 141.95 217.57 120.44 162.54
Contenido de humedad (%) 8.76 10.06 11.63 13.09
CALCULO DE PESO ESPECIFICO SECO

N° DE PRUEBA 1 2 3 4
Masa del suelo + molde (gr) 6122 6204 6242 6221
Masa del molde (gr) 4161 4161 4161 4161
Masa del suelo en molde (gr) 1961 2043 2081 2060
Densidad himeda (gr/cm3) 2.076 2.163 2.203 2.181
Densidad seca (gr/cm3) 1.908 1.965 1.973 1.928

Meétodo de la Ecuacion Polinomica

1.99
1.98
1.97
1.96
1.95
1.94
1.93
1.92
191

1.9
0 2 4 6 8 10 12 14

Contenido de Humedad (%)

Peso Especifico Seco gr/cm3

RESULTADO:
CONTENIDO DE HUMEDAD OPTIMO (%) :11.05%

PESO ESPECIFICO SECO MAXIMO (KN/m3)  : 1.978gr/cm3
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TESIS UNA - PUNO G u Nacional del

ENSAYO CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR)

PROYECTO TESIS AASHO
UBICACION Av. Circunvalacion Sur SUCS
ENSAYADO Bachilleres MACHCH y RICH MUESTRA | CALICATA 3
REVISADO LABORATORIO. UNAP-CIVIL FECHA 31-10-2017
COMPACTACION CBR
MOLDE 4-F PC-01 P-03
Altura Molde mm. 114 114 114
N° Capas 5 5 5
N°Golp x Capa 12 25 56
ANTES DE i ANTES DE i ANTES DE .
Cond. Muestra SUMERGIR DESPUES | SUMERGIR DESPUES | SUMERGIR DESPUES
P. Him.+ Molde 10859.00 | 10935.00 12140.00 | 12195.00 11192.00 | 11251.00
Peso Molde (gr) 6820.00 6820.00 7810.00 7810.00 6592.00 6592.00
Peso Himedo (gr) 4039.00 4115.00 4330.00 4385.00 4600.00 4659.00
Vol. Molde (cc) 2068.63 2068.63 2068.63 2068.63 2068.63 2068.63
Densidad H.(gr/cc) 1.95 1.99 2.09 2.12 2.22 2.25
Numero de Ensayo DE-1 G-03 DE-1 H-1 G-06 H-1 T-X Es-2 T-X
P.HUmedo + Tara 166.37 108.45 192.81 164.68 95.64 222.42 169.86 145.28 181.19
Peso Seco + Tara 152.52 99.11 17411 151.23 87.59 201.70 156.30 132.61 165.44
Peso Agua (gr) 13.85 9.34 18.70 13.45 8.05 20.72 13.56 12.67 15.75
Peso Tara (gr) 30.87 16.83 30.87 34.11 17.30 34.11 37.54 22.08 37.54
P. Muestra Seca 121.65 82.28 143.24 117.12 70.29 167.59 118.76 110.53 127.90
Cont. Humedad 11.39% 11.35% 13.06% 11.48% 11.45% 12.36% 11.42% 11.46% 12.31%
Cont.Hum.Prom. 11.37% 13.06% 11.47% 12.36% 11.44% 12.31%
DENSIDAD SECA 1.753 1.760 1.878 1.887 1.995 2.005
ENSAYO DE HINCHAMIENTO
TIEMPO NUMERO DE MOLDE NUMERO DE MOLDE NUMERO DE MOLDE
ACUMULADO LECTURA HINCHAMIENTO | LECTURA HINCHAMIENTO | LECTURA HINCHAMIENTO
(Hs) (Dias) | DEFORM. (mm) (%) DEFORM. (mm) (%) DEFORM. (mm) (%)
0 0 24.590 0.000 0.00 22.190 0.000 0.00 5.660 0.000 0.00
24 1 24.660 0.070 0.06 22.280 0.090 0.08 5.680 0.020 0.02
48 2 24.670 0.080 0.07 22.290 0.100 0.09 5.690 0.030 0.03
72 3 24.670 0.080 0.07 22.290 0.100 0.09 5.690 0.030 0.03
96 4 24.670 0.080 0.07 22.290 0.100 0.09 5.690 0.030 0.03
ENSAYO CARGA - PENETRACION
PENETRACION MOLDE N° 01 (25 GOLPES) MOLDE N° 02 MOLDE N° 03
(mm) (pulg) CARGA ESFUERZO CARGA ESFUERZO CARGA ESFUERZO
0.00 0.000 0 0.00 0 0.00 0 0.00
0.64 0.025 19 1.10 189 10.87 295 17.00
1.27 0.050 33 1.93 316 18.20 606 34.93
101 0.075 46 2.67 418 24.10 913 52.63
254 0.100 56 3.22 491 28.30 1112 64.10
3.81 0.150 72 4.17 631 36.35 1477 85.13
5.08 0.200 85 491 710 40.91 1732 99.85
6.35 0.250 97 5.58 767 44.23 1895 109.20
7.62 0.300 106 6.13 817 47.10 2021 116.50
8.89 0.350 114 6.59 854 49.25 2120 122.18
225

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO % 1[F Nacional del

Altiplano
CURVA ESFUERZO-PENETRACION CURVA ESFUERZO - PENETRACION
(California Bearing Ratio CBR) (California Bearing Ratio CBR)
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10.00 T T T T 55.00
9.00 : : i ; 50.00
S 800 | : : : : 4500 |
£ : : : : S
) 7.00 i i i i g 40.00 -
S 600 i i i : £ 3500 -
& 500 | i i | | O 3000 -
W ! ! ! ! o ]
2 400 : : : : G 2500
0 300 | i i : i g 2000
i i i i W 15.00 -
2.00 | ; : : :
i i i i 10.00 A
il VAR R B 500
0.00 . . . . 0.00 ! ! ! !
620 40 60 80 100 0.0 2.0 4.0 6.0 80 100
PENETRACION (mm) PENETRACION (mm)
CURVA ESFUERZO-PENETRACION
(California Bearing Ratio CBR) CURVA: DENSIDAD-CBR
MOLDE 3 (California Bearing Ratio CBR)
140'00 T T T T T T T T T
e e e e B St o s
120.00 1 8 i e e o T =
2 e o < e
& 100.00 - 1 TN O T BT LT T
(él 8 T r A ::I:: = T r q r
L L —loo
2 80.00 | 7] i e
= a [
5 : SESErSaTEsnonrn:
o 60.00 1 7] e e e
wl =z T r A mETEE T T r T r
E ] a1 L 4 ::I:: 1 1 L 4 L
g w000 g A S o
’ s e s e e st
20.00 1 [2i]
: ko
0.00 : o o e o Ao o e s e
0.0 2.0 4.0 6.0 80  10.0 : T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
PENETRACION (mm) CBR
PENTRC. | 0.1(¥ 0.2 (% DENS| 0.1 0.2 CBR
MOLDE 1 4.00 5.00 MOLDE 1 1.753 5.69 4.74 5.69
MOLDE 2 30.00 45.00 MOLDE 2 1.878 42.65 42.67 42.67
MOLDE 3 | 65.00 100.00 MOLDE 3 1992 | 92.45 94.82 94.82
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CURVA: DENSIDAD-CBR
(California Bearing Ratio CBR)
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