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Resumen

El desgaste de infraestructuras viales, asociadas a la perdida de resistencia y dafios
en sus capas, traen inestabilidad en su durabilidad, ocasionando gastos
innecesarios por mantenimiento o construccion. En este estudio se plante6 como
objetivo, realizar la propuesta de mejoramiento del pavimento rigido aplicando la
metodologia AASHTO 93 en la Av. Confraternidad Internacional Oeste Huaraz,
Ancash — 2022. Donde se us6 como metodologia, con un tipo de investigacion
aplicada, con disefio o experimental y enfoque mixto. Donde se encontraron como
resultados que, con base al estudio de trafico el volumen maximo fue de 982
vehiculos de NS y 854 vehiculos de SN, ademas los ejes equivalentes son iguales
a 2 898 480.54 EE, del mismo modo el coeficiente de transferencia de cargas fue
de 3.80 y el coeficiente de drenaje fue 1; el modulo de elasticidad empleado fue de
4 590 000 donde la servicialidad inicial y final fueron de 4.5y 2.5 respectivamente;
los espesores variaron de 15.39 cm hasta los 24.77 cm; sin embargo, considerando
un Zr=1.645, una confiabilidad de 95% y una desviacion de 0.39 el espesor fue de
19.00 cm. Se concluyé, que la propuesta final es de 19.37 cm, tomando en cuenta

una clasificacion JPCP.

Palabras clave: propuesta de mejoramiento, pavimento rigido, AASHTO 93.
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Abstract

The wear of road infrastructures, associated with the loss of resistance and damage
to its layers, bring instability in its durability, causing necessary expenses for
maintenance or construction. In this study, the objective was to carry out the
proposal for the improvement of the rigid pavement applying the AASHTO 93
methodology in Av. Confraternidad Internacional Oeste Huaraz, Ancash - 2022.
Where it was used as a methodology, with a type of applied research, with design
or experimental and mixed approach. Where the results were found that, based on
the traffic study, the maximum volume was 982 NS vehicles and 854 SN vehicles,
in addition, the equivalent axles are equal to 2 898 480.54 EE, in the same way the
load transfer coefficient was of 3.80 and the drainage coefficient was 1; the modulus
of elasticity used was 4,590,000 where the initial and final serviceability were 4.5
and 2.5, respectively; the thicknesses varied from 15.39 cm to 24.77 cm; however,
considering a Zr=1.645, a reliability of 95% and a deviation of 0.39, the thickness
was 19.00 cm. It was concluded that the final proposal is 19.37 cm, taking into

account a JPCP classification.

Keywords: improvement proposal, rigid pavement, AASHTO 93.
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.  INTRODUCCION

El crecimiento de la poblacién a nivel global ha hecho que la migracién aumente a
causa de la busqueda de nuevas oportunidades, en las tres décadas anteriores a
nivel mundial se ha dado la construccién de un conjunto de obras de tipo vial,
constituyéndose como eje fundamental en la conexién de vias locales, nacionales
e internacionales; trayendo consigo el desarrollo de los paises facilitando, una
mejor calidad de vida de las personas que habitan en un territorio y facilitando su
desplazamiento hacia otros. Sin embargo, esto ha traido consigo desgaste de
infraestructuras viales y la perdida de resistencia en el tiempo, haciendo que se
preste mayor atencion a este tipo de infraestructuras que ante estos inconvenientes
muestran dafios a nivel de base, sub base, sub rasante; por ende no tienen la
estabilidad y la durabilidad requerida, ocasionando gastos a corto plazo para su
mantenimiento y reposicion. Rajib (2019, p.18) informa que las vias que presentan
mas estos inconvenientes son los que se encuentran dentro de América latina, ya
gue es en estos lugares es donde no toman en consideraciéon métodos como el
PCA 1984.0 AASHTO 1993, que son adecuados para garantizar la estabilidad y
durabilidad de este tipo de obras. Durante los Ultimos afios, la vialidad en nuestro
pais ha sido una de las preocupaciones mas grandes por parte de aquellos que se
encargan de llevar a cabo el desarrollo, es decir autoridades locales, regionales y
del gobierno central; no solo porque estas ayudan con la conexién de lugares; sino
porque el desarrollo de los pueblos depende de estas vias, ya que esto repercute
en los accidentes de transito, en la optimizacion de tiempos de transporte y en la
disminucién de costos para trasladarse de un lugar a otro; por otro lado, también es
benéfico para el desarrollo turistico y en la competitividad trayendo consigo
mayores oportunidades. De acuerdo con el Ministerio de Transportes y
Comunicaciones.(MTC) del Perq, solo hasta el 2018, se tenia aproximadamente 26
916 kilometros de vias que habian sido ya pavimentadas, quedando aun una deuda
total de 135 000 kilémetros de vias que no habian sido pavimentadas entre vias de
tipo departamental, nacional y vecinal; posicionandonos con base a nuestra
infraestructura vial con respecto a otros paises de acuerdo con el Foro Econdmico
Mundial, en el puesto 108 de un ranking de 137 paises (MTC, 2018, p.65).



Por otro lado, de acuerdo con el Compendio Estadistico Pert (CEP) del Instituto
Nacional de Estadistica e Informatica (INEI); para el afio 2015 el parque automotor
en circulaciéon en la region Ancash esta en constante crecimiento, evidenciando un
aumento de aproximadamente 10000 unidades hasta el 2014 desde el 2006
pasando de 19757 a 29573, siguiendo esta tendencia para el 2021 del nimero de
autos habria crecido hasta 42600 unidades a nivel regional (INEI, 2021, p.89). No
es ajeno a esto la ciudad de Huaraz, que ha evidenciado un crecimiento en su
parque automotor de aproximadamente 1200 unidades hasta el afio 2021, pasando
a tener aproximadamente 3140 placas verificadas para la ciudad desde el 2014
donde solo tenia 1948 placas (INEI, 2021). De acuerdo INEI, Huaraz tiene doce
distritos y una poblacion de 163 mil 936 habitantes (15,1%) siendo la segunda
provincia después del Santa con mayor cantidad de habitantes, al ser la capital de
la regién es también la provincia que tiene mayor porcentaje poblacional con
educacion superior, constituyendo el 36,7% del total regional. Ademas de presentar
una poblacion en edad de trabajar de (75,9%) (INEI, 2018, p.108). Ante esto y
teniendo en cuenta el desarrollo econdémico, politico y social, es necesario que la
ciudad capital de la region tenga pavimentos que ayuden con el desarrollo

econdmico local.

Del mismo modo, durante el ultimo afio se ha evidenciado un deterioro en esta
avenida; evidencidndose mediante el informe de visita de control No. 017-2021-
OCI/4603-SVC elaborado a través del Organo de Control Institucional (OCI) de la
Municipalidad Distrital de Independencia y reportado por varios medios de la ciudad
en referencia (Organo de Control Institucional, 2021, p.1). Si bien es necesario
plantear soluciones ante esto, se requiere plantear métodos de disefio de
pavimento que vayan de la mano con estas; actualmente la demanda de
expedientes se basa en la metodologia AASHTO 93 o TCP en el &mbito de América
latina (Sosa, 2020, p.7). Al ser la AASHTO 93, el método mas econdémico planteado
en una serie de investigaciones y de facil aplicabilidad (Sécola, 2018, p.6), se
escogid esta metodologia, ya que es necesario tomar medidas preventivas y
correctivas que correspondan en la avenida en mencion (Ver anexo 7, figura 34).
Es evidente que de acuerdo con el plan de desarrollo urbano de la ciudad de Huaraz
y a los planes viales que en este se han planteado, la Av. Confraternidad
Internacional Oeste es la principal Via que conecta a la ciudad con las demas



provincias y regiones, siendo la via por donde circula mayor cantidad de transito
pesado. Ademas, los parametros de disefio que se utilizaron para la actual Avenida
Confraternidad Internacional Oeste han variado debido a la demanda de transito en
el mismo; del mismo modo, si bien se conoce un estado situacional decadente de
la via, no se conoce como es que esta conformado el pavimento, ya que las normas
actuales como el Reglamento Nacional de Edificaciones y los manuales del
Ministerio de Transportes y Comunicaciones estan en constante cambio, incluso el

trafico y los parametros de zonificacion se han actualizado hasta la fecha.

Con base a lo planteado anteriormente, se plantea como problema general, ¢, Cual
es la propuesta de mejoramiento del pavimento rigido aplicando la metodologia
AASHTO 93 en la Av. Confraternidad Internacional Oeste Huaraz, Ancash — 2022?.
Desglosandose en los siguientes problemas especificos; ¢Cual es el estudio de
trafico para la propuesta de mejoramiento de pavimento rigido de la Av.
Confraternidad Internacional Oeste Huaraz, Ancash — 2022? ¢ Cémo se describe el
estudio de suelos para el disefio de pavimento rigido de la avenida usando la
metodologia AASHTO 9372, ¢Cudl es el espesor del pavimento rigido a partir del
disefio realizado mediante la metodologia AASHTO 93?, y ¢realizar el analisis de
sensibilidad de los parametros AASHTO 93 para la propuesta de mejoramiento de
pavimento de la Av. Confraternidad Internacional Oeste Huaraz, Ancash — 20227?.
Siendo el objetivo general; realizar la propuesta de mejoramiento del pavimento
rigido aplicando la metodologia AASHTO 93 en la Av. Confraternidad Internacional
Oeste Huaraz, Ancash — 2022. Planteandose para cumplir este objetivo los
siguientes objetivos especificos; determinar el estudio de trafico para la propuesta
de mejoramiento de pavimento rigido de la Av. Confraternidad Internacional Oeste
Huaraz, Ancash — 2022, describir el estudio de suelos para el disefio de pavimento
rigido de la avenida usando la metodologia AASHTO 93, determinar el espesor del
pavimento rigido a partir del disefio realizado mediante la metodologia AASHTO 93
y analizar la sensibilidad de los pardmetros AASHTO 93 para la propuesta de
mejoramiento de pavimento de la Av. Confraternidad Internacional Oeste Huaraz,
Ancash — 2022.

Esta investigacion se justifica; a diferentes niveles, planteando a nivel; teorico, es

importante porque se realizara la revision sobre los tipos de pavimentos y el método



AASHTO - 1993, tomando en cuenta la importancia del estudio de trafico y los
parametros de disefio principalmente. A nivel practico, contribuira con la
infraestructura vial de la ciudad de Huaraz, ayudando a los tomadores de
decisiones plantear mantenimientos o construcciones nuevas en los diferentes
tramos viales, ademas de tener como referencia un espesor de via determinado y
sus pardmetros establecidos. A nivel metodoldgico, se plantea la metodologia
AASHTO — 1993 como una alternativa para futuras investigaciones en esta linea
por medio del USO del Software PAS 5 y Hojas de calculo que se facilitaran al
terminar esta investigacion, por medio de los anexos. Y a nivel social, es importante,
ya que beneficiar4 a la poblacion por medio de la entrada del transito pesado que
conecta diferentes lugares con nuestros mercados. Del mismo modo, se plante6
como hipétesis nula; si la propuesta de mejoramiento del pavimento mediante la
metodologia AASHTO 93 tiene confiabilidad significativa con base al espesor para
la Av. Confraternidad Internacional Oeste Huaraz, Ancash — 2022. Y como
Hipotesis alternativa, la propuesta de mejoramiento del pavimento mediante la
metodologia AASHTO 93 no tiene confiabilidad significativa con base al espesor

para la Av. Confraternidad Internacional Oeste Huaraz, Ancash — 2022.



Il. MARCO TEORICO

Fue necesaria la revision de la literatura para llevar a cabo el proceso de la
investigacion; iniciandose con estudios a nivel internacional, la cual tiene como

categorias el disefio de pavimento rigido y el método AASHTO 93, donde:

Nova, J. (2017). En su tesis, que tiene como titulo, propuesta para realizar la
rehabilitacion del pavimento de tipo rigido, tramo Calle 127 D Cras 93f Y 96. Tuvo
como objetivo, presentar una forma de rehabilitacion con base a las variables y
parametros que influyen en el disefio de una estructura del pavimento rigido,
ubicada en la Calle 127d que se encuentra entre la carretera 93f y carretera 96 del
barrio el Rubi. La metodologia fue de tipo descriptiva basada en la recoleccién de
datos de campo, con enfoque cualitativo. Los resultados que obtuvo fueron, que
con base a los retrocalculos se evidenciaron que los valores del médulo de reaccién
K que se obtuvieron, evidenciaron que los materiales de conformacion de la
subrasante tuvieron baja resistencia; del mismo modo, los valores que se
obtuvieron por un conjunto de métodos de calculo de refuerzo de las sobre carpetas
gue no fueron ligadas al pavimento rigido, no fue bueno para su uso, todo tiempo
gue los espesores obtenidos son consistentes, es decir no afectan de manera
negativa la evaluacion de los parametros con base a sus costos-beneficios.
Concluyo que, en funcion de las condiciones actuales de la losa de concreto; asi
como, del pavimento estudiado, es recomendable implementar una sobre capa
ligada al pavimento rigido dentro de la conocida zona homogénea y para la
aplicacion de la rehabilitacion, es necesario poner en marcha la sobre capa ligada,
donde es necesario tomar en consideracion la rigidez de la losa de concreto que

existe y la losa de la sobre capa que se pondra en marcha.

Sengiin, H., Ozturk, H., & Yaman, i. (2020). En su investigacion, comparacion de
métodos de disefio de pavimentos rigidos mecanicos-empiricos y tradicionales:
seccion de vial Afyon-Emirdag. Tuvieron como obijetivo realizar la comparacion de
diferentes métodos de disefio para determinar cual es el mas 6ptimo. Usé como
metodologia un disefio no experimental, de tipo descriptivo, con enfoque mixto.
Encontr6 como resultados que los disefios realizados con el método empirico

AASHTO 93, que es uno de los métodos de disefio de pavimentos mas preferidos,



donde las losas de concreto son independientes tanto del porcentaje de aumento
de tréfico como de la confiabilidad. Del mismo modo, el espesor del hormigon en
los pavimentos rigidos son los que determinan su duracion, siendo de 29 cm para
periodos de 20 afios y de 33 cm para periodos de 30 afos. Por otro lado, el método
de disefio M-E, sugiere que el desempefio de la carretera de concreto existente se
determina en funcion del nivel de fiabilidad, superando los valores limite segun los
criterios de actuacion a partir del 14 afios de media en desnivel superficial y del 10
afio de media por juntas. Concluyé que, cuando ambos métodos se consideran
juntos, el espesor de la losa de hormigdn es delgado para una vida util de 20 y 30
afios. Cuando se comparan los valores de rendimiento estimados del IRI de 1.er
afo, 2.° afo, 3.er afio, 4.° afo, 5.° afio y 8.° afio obtenidos del método de disefio
ME con los valores de IRl medidos en el campo, se observa que la desigualdad los
valores se acercan mas a los valores reales del campo a medida que aumentan los
niveles de confiabilidad. Sin embargo, se requiere una calibracién local para cada
pais, estado, region o ciudad para que los disefios por cualquiera de los métodos
presenten resultados mas realistas y hagan estimaciones de deterioro mas

precisas.

Rodriguez, R. (2020). En su investigacion, disefio en pavimento rigido para la calle
dentro del tramo 27a entre la carretera 11 y 10 del municipio de Chiquinquira,
Boyaca. Tuvo como obijetivo, realizar el disefio de la estructura de pavimento rigido
a través del instrumento metodologico AASHTO 93, para realizar un modelado
Optimo de tramo de via terciaria. El disefio de investigacion que tomo en cuenta el
investigador fue de tipo no experimental, de tipo descriptivo, con enfoque mixto. Los
resultados fueron que, después de haber realizado el andlisis basado en la
sensibilidad a través de un software de disefio para la aplicacién del método
AASHTO 93, para la estructura de pavimento se satisficieron un conjunto de
pardmetros que se basaron en la resistencia, donde se hall6 una losa de
aproximadamente 18 cm para la realizacion del disefio como requisito minimo para
cubrir los consumos de vida util para la via. Del mismo modo, la perdida de soporte
para los materiales de tipo granular en la sub base hallada fue 2; no obstante, ante
la presencia de algun tipo de infiltracion, el material responde en gran medida a los
fendmenos de erosion evidenciandose fracturas dentro de las placas de concreto

hidraulicas donde es viable la implementacion de una capa de 5 cm conformada



por asfalto para que las estructuras aumenten su forma de duracion con base a las
pérdidas de los soportes iguales a 0, dado que estructuralmente al presentar poca
permeabilidad, es la infiltracién aquella que se ve afectada tendiendo a ser minima,
sin presentarse erosion del material granular. Concluyé que el método sirve para
evidenciar que la estructura de los pavimentos se disefia de manera muy similar
concordando con la que se obtuvo en el proyecto, poniendo como alternativa la
implementacion de una placa huella, ayudandose de la carga ultima del concreto y

tomando en consideracion el tipo de camiones que transitaran en la via.

Castro, M., Castro, A., & Castro, P. (2020). En su investigacion, aplicacion practica
de la metodologia AASHTO-93 para realizar el disefio de pavimento
rigido. Tuvieron como objetivo, llevar a cabo el planteamiento del disefio estructural
de las capas del pavimento rigido, por medio del método mencionado. Donde la
metodologia fue de tipo descriptiva y con enfoque cualitativo. Los resultados
obtenidos fueron que por medio del flujo vehicular que se estimé en la via y con
base al analisis de transito se determind una losa de capa de rodadura de 15 cm
de espesor, siendo de acuerdo a las exigencias, lo minimo que se recomienda. Sin
embargo, esto es dependiente del tipo de suelo de la subrasante y de la cantidad
de vehiculos que circulan por la via, su tipo y su peso; por lo que con base a estos
factores se deberan de dar sus mantenimientos de tipo rutinario. Concluyeron que,
el método AASTHO-93 es efectivo para realizar los disefios de pavimento rigido;
sin embargo, es necesario tener en cuenta los deterioros que se dan de manera
minima en el transcurso de su vida util, las deformaciones minimas de su superficie,
y que las cargas de tipo pesado no son aquellas que originan roderas, otros factores
a tomar en cuenta son los dislocamientos del asfalto o agrietamientos que se
forman por fatiga, y que este tipo de pavimento demanda escasos recursos para
mantenerse, ademas la celeridad de las construcciones con base a hormigon
requieren poco o escaso mantenimiento minimizando los costos, ya que su periodo
de vida util oscila entre los 20 y 40 afios (con minimo mantenimiento); por ultimo
las propiedades de los materiales, las técnicas que se emplean para construir, y las

politicas de mantenimiento tienen efectos sobre el desempefio del pavimento.

Jaimes, A. (2020). En su investigacion, guia para el disefio de pavimentos rigidos

en vias urbanas con aplicacion en municipios con poblaciones menores a 50 000



habitantes. Tuvo como obijetivo, presentar una guia enfocada en el disefio de
pavimentos rigidos para vias urbanas aplicable en municipios con poblaciones
inferiores a la mencionada, con base a un conjunto de herramientas de disefio que
se utilizan dentro de la regidon. La metodologia que uso fue descriptiva enfocada en
fases. Donde encontr6 como resultados que el método AASHTO 93 tiende a ser
mas integro y sobre este se enfocan un conjunto de metodologias colombianas,
ademas la clasificacion de transito en Colombia se basa en dos niveles NT1y NT2
caracterizandose por medio del nimero de ejes equivalentes iguales a 80 kN (8.2
Ton) que transitan a través del carril con base a los periodos de disefio, ademas el
error normal combinado So para el disefio de pavimentos rigidos que varian en el
rango de 0.35 y 0.40, siendo el primer valor para construcciones nuevas y el
segundo para rehabilitaciones. Concluy6 que, el nivel de serviciabilidad va desde
cero cuando se demuestra la no existencia de pavimento y cinco cuando el
pavimento es perfecto, variando para Colombia entre 3.5y 4.5, ademas los valores
que varian entre 2 y 3 tienen falla estructural. Ademas, el coeficiente de
transferencia de carga (J) es de 2.8 determinando para pavimentos con losa

confinada.

Quimbayo, M & Useche, E. (2021). En su investigacidon para especializarse, disefio
de la estructura de pavimento flexible por medio del método AASHTO-93, para 1.3
kilbmetros, de la via de acceso a la Vereda La Palmita Del Municipio de Natagaima
Tolima. Tuvieron como objetivo, llevar a cabo el disefio de una estructura de
pavimento flexible mediante el empleo del método de disefio ya mencionado.
Donde usaron una metodologia tedrica — practica con enfoque cualitativo y disefio
no experimental. Los resultados que obtuvieron fueron, que los ejes equivalentes
encontrados fueron de 8,2 Ton para los carriles a disefiar, para un periodo (N dis =
103,365) lo cual estuvo de acuerdo a un nivel de transito NT-1, ademas se
determind una serviciabilidad al inicio de Po 4,2 y al final de Pt 2,0 para la
pavimentacion urbana secundaria, ademas para los tramos de tipo vial se sugirieron
valores con niveles de confianza aproximados al 85% y el 99% para llevar a cabo
el disefio de la estructura para el pavimento se tom6 una confianza aproximada R
de 80% con una desviacion estandar normal de Zr = - 0,841. Se concluy6 que el
Espesor para la capa de base de tipo granular fue de 24 cm, no obstante para
niveles de transito diferentes o para un NT 1 de 103,365 el espesor de esta capa



es de 4” (10 cm); sin embargo, se recomienda minimamente una capa de base
granular 6” o (15 cm). Ademas, no imposible, llevar a cabo reparaciones que sean
puntuales, ya que existe un deterioro progresivo a lo largo y ancho de los 1.3

kilometros que presenta el tramo vial.

Del mismo modo, se describen estudios a nivel nacional donde; Pari, J. (2019). En
su tesis, aplicacion de la metodologia de losa con geometria optimizada en disefio
de pavimento rigido en el centro poblado de Jayllihuaya-Puno. Tuvo como objetivo,
usar la metodologia de losa en funcion de su geometria para optimizar en el disefio
de pavimento dentro del mismo lugar. Donde us6 una metodologia de tipo aplicada,
con disefio no experimental y descriptivo. Encontré como resultados que aplicando
el método AASHTO 93 se pudo hallar un espesor de aproximadamente 15 cm de
losa de concreto y 20 cm de sub base con formas aproximadas de losa 3.0 m de
largo por 3.70 m de ancho; ademas, se determind el indice de rugosidad
internacional (IRI), % de losas agrietadas y escalonamiento promedio, con valores
obtenidos de 2.74, 6% y 0.32 en ese orden, los cuales tienen un rango de
aceptacion adecuado. Concluyé que, el costo de pavimento de geometria
optimizada fue pequefio, comparandola con él AASHTO 93 en 13.04%. Ademas, el
pavimento rigido disefiado por este método es técnicamente seguro, confortable y

econdmico.

Tiznado, B., & Zavaleta, J. (2021). En su tesis, disefio de pavimento rigido aplicando
las técnicas AASHTO 93 y PCA en la carretera Matacoto, Yungay—Ancash-2020.
Tuvieron como objetivo; llevar a cabo un analisis comparativo de la estructura de
pavimento rigido, por medio de los conocimientos basados en el AASHTO y PCA.
La metodologia que emplearon, fue un tipo de investigacién aplicada con un tipo de
disefio no experimental de nivel descriptivo y enfoque cualitativo. Los resultados
fueron; para el transito vehicular, segun la clasificacion de vehiculos, evidenciaron
un conjunto aproximado de 2402 vehiculos a la semana, siendo el 79.60% de
vehiculos de tipo liviano (M1), el 20.40% fueron clasificados como vehiculos de
carga pesada (N1, N2). Para el estudio concerniente a la mecanica de suelos se
evidenciaron propiedades fisico-mecanicas con base a las muestras; el CBR de C-
01 fue equivalente a 30.7%, CBR de C-02 fue igual 42.3% y por ultimo el CBR de

C-03 que tuvo un valor equivalente a 29.0%, indicando que esta carretera tuvo una



subrasante de categoria que varia en el rango de muy bueno a excelente. Ademas,
el disefio AASHTO 93 determino un espesor de losa de concreto con equivalencia
de 17 cm y por el método PCA de 20 cm con base a una base granular de 15 cm.
Concluyeron que, la estructura del pavimento rigido de acuerdo con las
metodologias planteadas se diferencian en 3 cm de espesor, ademas esto pone a
las construcciones evaluadas por el método PCA como mas costosas y como mas

optimas.

Ticona, W. (2021). En su tesis, evaluacion técnica y econémica de los procesos
AASTHO y PCA en el disefio de pavimento rigido en la avenida Héroes del Cenépa,
llave, 2021. Tuvo como obijetivo, realizar la determinacion de en qué medida la
evaluacion técnica y econdmica varian entre ambos métodos, mejorando los
disefios en el pavimento. La metodologia fue de tipo aplicada, con disefio cuasi
experimental y enfoque fue clasificado idealmente como cuantitativo. Los
resultados que obtuvo fueron, que el método AASHTO 1993, obtuvo un espesor de
la losa de concreto de 18.80 cm y por el método PCA 1984 se obtuvo un espesor
de losa de concreto de 22.70 cm, indicando que la metodologia que tuvo menor
espesor es la mas éptima no solo en gasto sino también por las condiciones del
lugar. Ademas, el espesor de la sub base granular para ambas metodologias fueron
de 15.30 cm. Concluyo que la metodologia AASTHO es mas Optima que la

metodologia PCA, ya que las variaciones en gastos son del 18.26%.

Balcazar, J., & Luque, M. (2021). En su tesis realizada para el disefio para el
pavimento rigido y su mejora de su transitabilidad de la Av. Miguel Grau, tramo Jr.
Isidro Alcibar, en el distrito de San Martin de Porres, afio 2020. Tuvieron como
objetivo, llevar a cabo el disefio de pavimento rigido con el fin de perfeccionar la
transitabilidad de la avenida y jirobn respectivamente. Donde describieron una
metodologia, con un tipo de investigacién de acuerdo a su nivel aplicada, con
disefio enfocado en el tipo no experimental, de nivel descriptivo y enfoque de tipo
cuantitativo. Los resultados que obtuvieron fueron; que la estructura de dicho
pavimento estara conformada por una sub base de 20 cm de espesor y una capa
de rodadura de aproximadamente 20 cm. Con base a la condicion geomecanica del
suelo, el %CBR de la subrasante fue de 14.4%. Para el analisis de transito vehicular
se determind un ESAL de disefio de 20 afos, mas de 17 millones de EE.
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Concluyeron que; el disefio que se planteé admite realizar la mejora de la
transitabilidad dentro de la zona en estudio, donde se obtuvo que es necesario un
pavimento que se conforme por una losa de concreto proxima a los 20 cm y una

sub base de tipo granular de aproximadamente 20 cm.

Maldonado, R. (2021). Por su parte, desarrollo su tesis, optimizacion del disefio de
pavimento flexible usando como procesos el AASHTO-93 y DISPAV-5 en la
Avenida N° 1, Distrito San Antonio, Moquegua. Tuvo como objetivo, llevar a cabo
la optimizacion para disefiar el pavimento flexible a través de la aplicacion de los
métodos mencionados para la avenida. La metodologia que us6é determiné una
investigacion de acuerdo a su proposito de tipo aplicada, con disefio no
experimental y correlacional. Los resultados fueron que por medio del método
AASHTO se determinaron capas estructurales con carpeta asfaltica de alrededor
de 5 cm, base granular de cerca de 15 cm y sub base granular de 20 cm y por la
metodologia ISPAV-5 se hall6é una carpeta asfaltica con espesores aproximados a
los 6 cm, base granular alrededor de 15 cm y sub base granular de 20 cm.
Concluyendo que el disefio mas 6ptimo para esta avenida se debe de trabajar por
medio del método AASHTO 93, ya que es mucho mas sencillo y rapido en su

ejecucion, facilitando los trabajos del proyectista.

Para profundizar el estudio de las categorias de esta investigacion, que posee un
enfoque hacia el pavimento rigido y la metodologia AASHTO, se pretende reforzar
el conocimiento por medio de la revisién de estudios, pudiendo apreciar distintos
enfoques de investigacion. Como punto de partida se tomé al pavimento, donde
Brill & Kawa (2017, p.92), la definen como una superficie real de desplazamiento
conformada por varias capas superpuestas unas sobre otras, siendo especialmente
duraderas y utiles para soportar la carga de trafico que se desplaza sobre él; este
otorga friccion a los vehiculos, brindando comodidad al conductor y transfiriendo la
carga del trafico desde la superficie superior al suelo natural, es necesario tener en
cuenta el drenaje de aguas pluviales y las condiciones ambientales son una
preocupacion importante en el disefio de un pavimento. Estos deben de cumplir con
un conjunto de caracteristicas que determinan su durabilidad como; ser estable,
presentar drenaje adecuado, con ruido de rodadura interior moderada, econdémica,

resistente a cargas de transito, resistente a factores intempestivos, resistente al
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desgaste de llantas, y brindar adecuada comodidad a la poblacién (Canahuiri, 2021,
p.12).

De acuerdo con Mohod & Kadam (2016), todos los pavimentos de carreteras duras
generalmente se dividen en dos categorias amplias, siendo estos; el pavimento

flexible y el pavimento rigido.

Pavimentos Flexibles Pavimentos Rigidos
Carga Carga
Superficie de
Rodadura

Grandes | T 0 [ e

o] Lo ] [T -
1 deformaciones
CapadeBase | . uiics %5 oo, uil
i S m
Capa de subbase
Capadesbrasante [i//////1III bt lGHE Y B Capa de subrasante
Grandes tensiones Pequenas tensiones
en subrasante en subrasante

Figura 1. Diferencia entre pavimento flexible y rigido,

Fuente. Google imagenes.

El primero se define, como aquel pavimento que se utiliza para carreteras de
volumen bajo a medio con un uso significativo, siendo aplicado generalmente en
carreteras interestatales de gran volumen y pistas de aerédromos, calles de rodaje
y plataformas sujetas a cargas pesadas de ruedas (Gautam, Kalla, Jethoo, Agrawal,
& Singh, 2018, p.4). A medida que aumenta la demanda de cargas aplicadas en las
ruedas y el numero de aplicaciones de cargas, se vuelve muy importante
caracterizar adecuadamente el comportamiento de los suelos de la subrasante y
las capas de agregados no unidos como los cimientos de la estructura del
pavimento en capas; es asi que este tipo de pavimentos deben de encargarse de
transmitir tensiones a través de la carga de las ruedas sobre las capas inferiores
por medio de la transferencia de grano sobre grano atravesando los puntos de
contacto dentro de la estructura granular (Pereira & Pais, 2017, p.8). La carga de la
rueda que actua sobre el pavimento se distribuird a un area mas amplia y la tension
disminuye con la profundidad, aprovechando esta distribuciébn de tensiones

caracteristica de los pavimentos flexibles, normalmente tiene muchas capas, por lo
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tanto, el disefio de pavimento flexible utiliza el concepto de sistema en capas,
sufriendo generalmente por surcos que resultan del trafico pesado y condiciones
ambientales severas, ya que tienen una resistencia a la flexion insignificante y son

flexibles en acciones estructurales bajo las cargas (Alkaissi, 2020, p.5).

Del mismo modo, los pavimentos rigidos son aquellos que tienen suficiente
resistencia a la flexion para transmitir las tensiones de carga de la rueda a un area
mas amplia debajo, en comparacion con el pavimento flexible, los pavimentos
rigidos se colocan directamente sobre el subsuelo preparado o sobre una sola capa
de material granular o estabilizado (Busari, Dahunsi, & Akinmusuru, 2019, p.18).
Dado que solo hay una capa de material entre el hormigdn y la subrasante, esta
capa se puede denominar como capa base o subbase, en un pavimento rigido, la
carga se distribuye por la accién de la losa y el pavimento se comporta como una
placa elastica que descansa sobre un medio viscoso, los pavimentos rigidos se
construyen con hormigon de cemento Portland (PCC) y deben analizarse mediante
la teoria de placas en lugar de la teoria de capas, asumiendo una placa elastica

que descansa sobre una base viscosa (Chore & Joshi, 2020, p.14).

Para Pérez, Mindra, Railean, & Roji, (2019, p.32), la teoria de placas es una version
simplificada de la teoria de capas que asume que la losa de hormigon es una placa
de espesor medio que es plana antes de la carga y que permanece plana después
de la carga, es asi que la flexion de la losa se determina por la carga de la rueda y
la variacion de temperatura resultante de la tension de traccién y flexion, siendo el
estado de tension del pavimento rigido analizado mediante analisis de elementos
finitos (p. 839). La losa de pavimento de hormigdn de cemento puede servir muy
bien como superficie de desgaste, asi como capa base eficaz; por lo tanto,
generalmente la estructura rigida del pavimento consiste en una losa de hormigon
de cemento, debajo de la cual se puede proporcionar una base granular o una capa
de subbase, los pavimentos de hormigén, a menudo llamados pavimentos rigidos,
estan hechos de hormigén de cemento Portland y pueden tener o no una capa base
entre el pavimento y la subrasante. Como regla general, el hormigén, excluyendo
la base, se denomina pavimento (Plescan., et al, 2021, p.32). El pavimento de

hormigon, debido a su rigidez y alto médulo de elasticidad, tiende a distribuir la
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carga aplicada sobre un area relativamente amplia de suelo; asi la mayor parte de
la capacidad estructural es suministrada por la propia losa.

Dentro del pavimento rigido existe un conjunto de clasificaciones o categorias;
siendo las siguientes, el pavimento de hormigén liso articulado (JPCP o Jointed
plain concrete pavement), el pavimento de hormigon armado articulado (JRCP o
Jointed reinforced concrete pavement), el pavimento continuo de hormigon armado
(CRCP o Continuous reinforced concrete pavement) y el pavimento de hormigon
pretensado (PCP o Pre-stressed concrete pavement) (Ersoz, Pekcan, & Teke;
2017, p.6). El pavimento de concreto simple articulado, es un tipo de pavimento de
concreto de cemento simple construido con juntas de contraccion estrechamente
espaciadas, donde las barras de pasador o enclavamientos agregados se utilizan
normalmente para la transferencia de carga a través de las juntas, normalmente
tienen un espaciado de juntas de 5 a 10 m (Kumar & Prakash, 2020, p.14). El
pavimento de hormigon armado articulado (JRCP), posee las mismas
caracteristicas que el anterior, aunque los refuerzos no mejoran significativamente
la capacidad estructural, pueden aumentar drasticamente el espaciamiento de las
juntas de 10 a 30 m es en este tipo de pavimento donde se requieren barras de
pasador para la transferencia de carga y el refuerzo ayuda a mantener la losa unida
incluso después de las grietas, en el pavimento continuo de hormigon armado
(CRCP), la eliminacion total de juntas se consigue mediante refuerzo en pavimento
continuo de hormigén armado y en los pavimentos de hormigdn pretensado se

componen de hormigén pretensado (Sabahfar & Murrell, 2020, p.45).
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Figura 2. Tipos de disefio de pavimento rigido

Fuente. Olcese (2017).

Por otro lado, las fallas del pavimento rigido tradicionalmente se dan por
agrietamiento a través de las fatigas consideradas como el principal o Gnico criterio
para llevar a cabo el disefio de pavimentos rigidos, donde el nUmero permitido que
se repiten para la carga pueden ser la causante de agrietamientos por fatiga
dependiendo de la correlacion de tension entre la tension de traccion por flexion y
el mdédulo de rotura para el hormigén; tltimamente, el bombeo se identifica como
un criterio de falla importante, donde el bombeo es la expulsion de la lechada de
tierra a través de las juntas y grietas del pavimento de hormigén de cemento,
provocada durante el movimiento descendente de la losa bajo las pesadas cargas
de las ruedas, otros tipos importantes de dafio en pavimentos rigidos incluyen

fallas, desconchado y deterioro (Saleh & Van Der, 2019, p.25).

Para el desarrollo de la segunda categoria se mencionan los métodos de disefio

para los pavimentos rigidos, donde si bien preexisten un conjunto de meétodos utiles
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para el dimensionamiento, se habla de tres metodologias de disefio; empirica,
mecanicista y empirica — mecanicista (Ramirez, 2021, p.48). Si bien estos modelos
se basan en modelos matematicos, algunos nacen por medio de la experiencia,
también llamados métodos empiricos; de donde se tomo el método AASHTO 1993
o (American Association Of State Highway And Transportation Officials), siendo el
método mas conocido que es aplicado hasta la actualidad, donde se toman un
conjunto de criterios para el desarrollo de pavimentos mediante esta metodologia,
siendo estos: el estudio de tréafico, el estudio de suelos, y los estudios hidrolégicos

principalmente. Basandose esta metodologia en la ecuacion siguiente:

logioWs2 = ZrSo + 7.35logio(D + 25.4) — 10.39 + (logio(APSI/(4.5—1.5))/((1)+
(1.25%1019) /(D+25.4)846 + (422 — 0.32Pr )* log1o((MrCax(0.09D°75—1.132))/(
1.51%] - (0.09%D0.75 - (7.38/ (Ec k )0.25)))

Ddénde: Ws2 se refiere al nimero de ejes equivalentes, Zr representa la desviacion
normal estandar, So es el error estdndar combinado, D corresponde al espesor del
pavimento, APSI es la perdida de serviciabilidad, Pf significa serviciabilidad final,
Mr es el médulo de rotura, Cdx es el coeficiente de drenaje, J es el coeficiente de
transferencia de cargas, Ec es el médulo de elasticidad del concreto y K es madulo

de reaccion de la sub rasante.

Para estudios basicos, se toma en cuenta la geometria de la via, el estudio de
suelos y el estudio de trafico. Donde el trafico, influye en él disefid, ya que una
estructura debe de resistir un conjunto de cargas, los vehiculos al contar con un
conjunto de ejes producen diferentes tensiones y deformaciones; es asi que el
trafico es dependiente del nUmero equivalente de ejes. Este tipo de eje de acuerdo
con la metodologia AASHTO es de 80 kN o 18 kips, se conoce como equivalente
simple axial o ESAL (MTC, 2014, p.62).

Los ejes se convierten al eje llamado ESAL, a través de factores equivalentes de
carga o LEF (load equivalent factor) o EE (ejes equivalentes), expresando la
relacion entre pérdida de serviciabilidad a causa de una carga de un tipo de eje en
particular y la misma producida por el eje estandar de 80 kN en el mismo eje (MTC,
2014, p. 228).
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Tabla 1. Relacion de cargas por eje para la determinacién de Ejes Equivalentes (EE) en

pavimentos rigidos

Tipo de Eje Eje Equivalente (EE8.2tn)

Eje Simple de ruedas simples (EEs1) EE;, = [P/6.6]*!

Eje Simple de ruedas dobles (EEs?2) EEs, = [P/8.2]*!

Eje Tandem (1 eje ruedas dobles + 1 eje rueda simple) EErs = [P/13.0]*!
(EETAT)

Eje Tandem (2 ejes de ruedas dobles) (EETA2) EEra, = [P/13.3]*1
Eje Tridem (2 ejes ruedas dobles + 1 gje rueda simple) EErg, = [P/16.6]*°
(EETR1)

Eje Tridem (3 ejes de ruedas dobles) (EETR2) EErgs = [P/17.5]*°

P-peso real por eje en toneladas

Fuente. MTC (2014). Manual de carreteras suelos geologia, geotecnia y pavimentos.

El calculo de factor equivalente de carga, llamado factor vehiculo o LEF de ahora
en adelante, se llevara a cabo de la siguiente manera:

G
x 3.28
= | [L2x]>
Lx+L2x 10FT8

YR wis

1 Wx HL18+L2TWb2 10

Dénde:

(4.5 — Pt)

G=Log7=—7%

(3.63(Lx + L2x)52°
(D + 1)8.46L2x3.52

B =10+

Dénde: Lx es el eje de carga a evaluar, L18 es la carga equivalente estandar de 18
kN, L2 es el codigo de configuracion de eje, 1 es el eje simple, 2 es el eje doble en
tandem, 3 es eje triple tridem, x es el factor equivalente de eje evaluado, s es el
codigo del eje estandar del eje simple igual a 1, Pt es el indice de serviciabilidad

final y D es el espesor de losa asumido; donde el factor vehiculo nos brinda la
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informacion del dafio entre ejes; donde al considerar lo anterior el ESAL se
determina:
ESAL = IMDAX FCAX Fd X Fc x Fp X 365

Doénde: el IMDA es el indice medio diario anual y el FCA es el factor de crecimiento.

Tn=To+ (1+r)"1!

Dénde: Tn es el trafico proyectado en afio “n”, To es el trafico inicial en afio O, r es
la tasa anual de crecimiento de tréfico, n es el nimero de afios del periodo de
disefio, Fd es el factor de direccional, expresado como una relacion de numero de
vehiculos que circula en una direccion o sentido de tréafico, Fc es el factor de
distribucion por carril, expresado como una relacion de vehiculos que circulan
mayormente por un carril y Fp es el factor presion neumatico, mide el deterioro

causado por los neumaticos al pavimento.

En cuanto a la confiabilidad, se define como el coeficiente de seguridad agregado
a la férmula AASHTO, es también definido como la probabilidad en que el sistema
estructural que forma el pavimento cumple su funcion prevista de acuerdo a su vida
atil bajo las condiciones (medioambientales) que tendran lugar en un lapso

determinado.

R(%) = 100P(Nt > NT)

Dénde: Nt es el niumero de ESALS de 80 kN que llevan al pavimento a su
servicialidad final y NT es el nUmero de ESAL de 80 kN, que son previstos y que

actuaran sobre el pavimento durante su periodo de disefio.

El nivel de confiabilidad recomendado para clasificaciones funcionales, para
lugares urbanos y rurales respectivamente; es para autopistas interestatales y otras
autopistas varia de 85 a 99.9 y de a 80 a 99.9; para vias arteriales principales de
80 a 99 yde 75 a 95, para vias colectoras varia de 80 a 95y de 75 a 95 y para vias
locales de 50 a 80 para lugares urbanos y de 50 a 80 para lugares rurales
(AASHTO, 1993, p.45).
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Para vias que tienen un volumen bajo de trafico, los tipos de trafico se expresan de

la siguiente manera:

Tabla 2. Tipos de tréafico para vias de volumen bajo

Tipos de trafico pesado expresado en  Rangos de trafico Pesado Expresado

EE en EE
< 300,000EE
 ooue:
oo
Tod > 750,000EE

< 1'000,000EE

Fuente. MTC (2014).

Para vias superiores, los traficos pesados se clasifican de la siguiente manera
variando del tipo 5 hasta el tipo 14, variando en medidas de mayores a 1'000,000
EE y menores iguales a 30'000,000 EE.

Tabla 3. Tipos de trafico para vias de volumen alto

Tipos de trafico pesado Rangos de trafico Pesado
expresado en EE Expresado en EE
> 1
Tps 1'000,000 EE

<1'500,000 EE
>1'500,000 EE

Tp6 <3'000,000 EE
o7 > 3'000,000 EE
P <5'000,000 EE
- > 5'000,000 EE
P < 7'500,000 EE
_ > 7'500,000 EE
P < 10'000,000 EE

> 10'000,000 EE

Tp10 < 12'500,000 EE
> 12'500,000 EE

Tpll < 15'000,000 EE
> 15'000,000 EE

Tp12 <20'000,000 EE
> 20'000,000 EE

P13 < 25'000,000 EE
ro14 > 25'000,000 EE

<30'000,000 EE

Fuente. MTC (2014).
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En cuanto a la servicialidad, se basa en la modelizacion de los cambios en los
parametros de capacidad de servicio del pavimento se centra principalmente en
monitorear el impacto del desnivel en el vehiculo en términos de costos sociales y
costos de los administradores de carreteras, su rango de valores varia desde 0 a
5, siendo 0 en pésimo estado y 5 en condiciones perfectas, tal como lo menciona
la guia AASHTO (1993, p.56), la modelizacion de los cambios en la capacidad de
servicio del pavimento y su desarrollo se utiliza como un medio para predecir el
periodo en el que una carretera alcanzard su valor limite. Los parametros
individuales de la capacidad de servicio del pavimento son rugosidad, estado del
pavimento, desniveles transversales y longitudinales (Durinova, Mikolaj, &
Hostacna, 2021, p.1). Para AASHTO se sugiere un indice de 4.5 para pavimentos
rigidos cuando no se tenga informacion para llevar a cabo el disefio. Pt conocido
como serviciabilidad final o condicion final del pavimento, su valor va a depender
de la funcionalidad de la via, como lo recomienda la guia AASHTO93 y el Manual

de Carreteras.

Por otro lado, tenemos a la subrasante que se considera la base del sistema de
pavimento, también conocido como suelo de fundicion que transfiere las cargas
aplicadas al suelo. Para caracterizar el material de la subrasante bajo diferentes
condiciones ambientales y de carga, se ha introducido el modulo resiliente (Mr)
como una propiedad fundamental del material que describe el comportamiento
inelastico del material bajo carga de trafico (AASHTO, 2003, p.65). Dado que las
capas de pavimento sufren cargas de trafico repetidas, el suelo de la subrasante
experimenta deformaciones tanto recuperables como permanentes con cada
repeticion de carga. Cuando aumenta el niumero de repeticiones de carga, la
deformacion plastica disminuye hasta que se vuelve totalmente recuperable
(Sadrossadat et al., 2016, p.3). Por tanto, Mr puede definirse como la relacién entre
la tension de la desviacion aplicada y la deformacién recuperable (AASHTO, 2003,
p.68). El Mr de los suelos de la subrasante se determina tipicamente usando
pruebas triaxiales de carga repetida (RLT) en muestras remodeladas o no
perturbadas (AASHTO, 2003, p.69).

Uno de los ensayos que se usa para determinar el Mr es el ensayo de valor soporte
california (CRB) donde:

20



CBR = Carga que produce una penetraciéon de 2.5mm en el suelo

Carga que produce una penetracion de 2.5mm en la piedra california

Con base a esto se realiza la correlacion Huekelom y Klomp, que se utiliza para

suelos con CBR<10%, los cuales son clasificados como suelos finos.

Mr(psi) = 1500 x CBR
Para CBR < 20%

Mr(psi) = 1000 + 555CBR

Actualmente de acuerdo a la AASHTO (2003) se propuso el Mr (psi):

Mr(psi) = 2555 = CBR%-¢*

La resistencia a la flexion, o médulo de ruptura, se determina cargando una viga
entre dos soportes, presenta una medida colectiva de todos los esfuerzos dentro
de la viga, tales como traccién, compresion y cortante; sin embargo, el esfuerzo
maximo se desarrolla en la cara directamente opuesta a la carga y es extensible;
por lo tanto, la falla final del material de prueba se debe a las tensiones de traccion
(Chung, Zhang, Li, Sun & Ghannam, 2017, p.4). El médulo de rotura se calcula

mediante la siguiente formula:

MxC
fr = I

21



Donde; fr es el mddulo de ruptura, M es el momento flector en el instante de ruptura,
C es la distancia que va desde el eje neutro hasta el punto de ruptura, e | es el

momento de inercia en la seccién transversal.

En cuanto al médulo de elasticidad, este representa la rigidez del concreto ante
cargas que se imponen sobre este, caracterizdndose por su capacidad para realizar
la distribucion de cargas en la losa misma, existe un conjunto de enfoques teoricos
y experimentales que se pueden aplicar para evaluar el médulo de elasticidad de
los hormigones. En el modelo tedrico, se supone que los hormigones son un
sistema multifasico; donde el modulo de elasticidad se obtiene en funcion del
comportamiento elastico de sus componentes, siendo esto asi es posible modelar
el hormigén como un material de dos fases, que implica a agregados y a pasta de
cemento hidratada o material trifasico, si la llamada zona de transicion de interfaz
(ITZ) entre los dos se introduce 3 fases (Noguchi, et al., 2009, p.13). Es asi que el
modulo de elasticidad se determina por medio de la resistencia a la compresion

simple del concreto f'c:

Ec = 57000 x (f'c)®>

Por otro lado, debe de tenerse en cuenta las consideraciones de drenaje, ya que
tiene repercusiones sobre los cambios que puedan sufrir los materiales al estar
sumergidos en agua, pudiendo causar dafo estructural, para los disefios este se
considera como factor que tiene efectos sobre el coeficiente de capa; afectando a
la resistencia y al comportamiento de losas de concreto. El drenaje de las
superficies del pavimento de las carreteras es importante para mitigar las
salpicaduras; ademas, gran parte del agua que cae sobre los pavimentos penetra
en la seccién estructural a través de grietas, juntas y superficies porosas. Es asi
gue los pavimentos convencionales de drenaje lento se estan deteriorando mas
rapidamente de lo necesario debido a los impactos de los vehiculos pesados en las
secciones estructurales inundadas. Los sistemas de drenaje de pavimento mas
positivos utilizan una capa de drenaje de pendiente abierta debajo de todo el ancho

de la calzada con tuberias colectoras y tuberias de salida adecuadas. Para hallar
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el coeficiente de drenaje utiliza el método de aproximacion del tiempo para drenar,
siendo este:

Sr = (S? + 5x2)°3

LR SR
1=

H

Donde; S es la pendiente longitudinal, Sx es la pendiente transversal, W es el ancho
de base permeable y H es el espesor de la base; ademas en a la densidad seca
méaxima Dsmax y al peso especifico el suelo, pe se calcula el volumen de vacios

maximos conocido como Nemax, donde:

Dsmax

N =1-
emax Pe

Es asi que se calcula la perdida de agua, para hallar la porosidad efectiva a partir
de una Tabla recomendada por el AASHTO, el cual es necesario para realizar el
calculo del coeficiente de drenaje.

Tabla 4. Coeficiente de pérdida de agua

Contenidos de finos

Material <2.5% 5% 10%
predominante  Filler Limo Arcilla Filler Limo Arcilla Filler Limo Arcilla
Grava 70 60 40 60 40 20 40 30 10
Arena 57 50 35 50 35 15 25 18 8

Fuente. AASHTO (1993).

Del mismo modo, a partir de las ESALs mediante el 4baco de permeabilidad se

determina, el espesor del disefio de losa.
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lll. METODOLOGIA

3.1. Tipo y disefio de investigacion

Esta investigacion fue de tipo aplicada de acuerdo a su finalidad, ya que la
investigacion se enfoc6 en la propuesta de mejoramiento mediante el uso de un
meétodo ya establecido; el AASHTO 93, que depende de un conjunto de parametros
basicos para poder ser aplicado, es asi que se centré en la aplicacion inmediata de
la teoria dejando de lado el desarrollo tedrico lo cual es propio de una investigacion
bésica.

Para Coad, Segarra & Teruel (2020, p.4), las investigaciones se dividen en tres
tipos; investigacion basica, investigacion aplicada y tecnoldgicas; sin embargo, para
realizar el segundo y tercer tipo de investigacion, es necesario realizar una
interaccidn con el tipo de investigacion basica, ya que cualquier tipo de actividad
empirica y tedrica basada que toma en cuenta actividades de investigacion y
desarrollo aplicadas es mas efectiva cuando se llevan a cabo en conjunto con
actividades de investigacion basica, es por esto que se tomoé en cuenta teorias
basicas para el desarrollo de este estudio aplicado. Algunos autores, como Nieto
(2018, p.6), dividen la investigacion en dos tipos; basica y aplicada o tecnoldgica,
donde esta ultima de acuerdo a su metodologia es parte de la realizacion de la
observacion, pasando por la reflexion, el disefio y finaliza en la praxis de la
necesidad de analizar y sintetizar el objeto de investigacion, pudiendo ser un

sistema, una norma, una técnica, etc.

En funcion a su disefio, fue no experimental, ya que se realizé la observacion para
describir el registro del fendmeno; en este caso se llevé a cabo la propuesta de
mejoramiento del pavimento de la Av. Confraternidad Internacional Oeste a través
de procesos mecéanicos y empiricos como lo es la metodologia AASHTO 93.

De acuerdo a la profundidad de la investigacion; fue descriptiva, puesto que se
busco conocer un conjunto de caracteristicas y datos numeéricos importantes para
realizar la propuesta de mejoramiento del pavimento. Conforme a Hernandez
(2015, p.84), este estudio estos tipos de estudios se enfocan en la explicacion de
propiedades, caracteristicas y perfiles, pudiendo estar relacionados con proyectos

o cualquier fendbmeno al que esté sometido a algun tipo de analisis.
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Tomando en consideracion el enfoque, si bien esta investigacion realizé un conjunto
de calculos, estos calculos se realizaron con el fin de ser descritos; por tanto, esta
investigacion fue mixta, es decir cualitativa y cuantitativa, sirviendo como
caracteristicas o factores que determinan la metodologia planteada, siendo esto asi
se desarrollé la matriz de operacionalizacién de variables con base a la Guia de
Elaboracion del Trabajo de Investigacion y Tesis para obtener los Grados
Académicos y Titulos Profesionales (2020, p. 10).

Fue transversal, ya que se midieron las variables durante una ocasion, sin realizar
un mantenimiento continuo de las variables en estudio; es decir, se llevo a cabo la
propuesta de mejoramiento del pavimento rigido. Como sefialé6 Hernandez (2015,
p.92), este tipo de investigaciones miden una o mas variables durante una sola
ocasion, teniendo como caracteristica ser observacional y descriptiva y no requiere

mantener la identidad de elementos.

3.2. Variables y Operacionalizacion.

Variable:

Propuesta de mejoramiento del pavimento rigido

Se planteé como variable la propuesta de mejoramiento del pavimento rigido,
donde se tomd como dimensiones el pavimento actual de la avenida y el disefio de
pavimento; donde se tomaron como indicadores la deformacién del pavimento, la
capa de la subbase y la capa subrasante. Del mismo modo, se tomaron en cuenta
al estudio de tréafico, el estudio de suelos, el espesor de la via y la sensibilidad de
pardmetros de disefio de pavimento rigido; determindndose estos con base a
indicadores como el coeficiente de transferencia de cargas, el coeficiente de
drenaje, la clasificacion de suelos, la categoria sub rasante, la serviciabilidad, la
desviacion estandar del estudio de tréafico, los ejes equivalentes y su confiabilidad

Operacionalizacion:

Ver anexo 3

La operacionalizacion de variables se desarrolld6 con base a las teorias que

determinan que esta se origina con base al planteamiento del problema del que es
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objeto la investigacion, denominandose al comienzo Matriz de Operacionalizacion
de Categorias y Variables (Zepeda & Pesci, 2018, p.3). Para Alvarez (2020, p.8);
La matriz de operacionalizacion busca realizar el registro de la informacion
adecuada del problema y objetivo adecuado; las variables de estudio se definen de
manera conceptual y operacional, mientras que la parte operacional toma en cuenta
los indicadores y escalas de medicidn; esto asegura que el investigador conozca lo
que va a desarrollar, ya que la parte operacionalizacion de la investigacion
generalmente se constituye como un proceso complejo, porque tiene repercusion
en llevar a cabo mediciones tangibles, operativas y registrables dentro de un
contexto real; asimismo, la dimensién serd un constituyente de las variables, ya que

es autbnoma, por tanto, se descompondra en dimensiones y en indicadores.

3.3. Poblacién, muestray muestreo

La investigacion en estudio se realiz6 en la provincia de Huaraz, que se encuentra
a 3365 msnm, dentro de la cordillera negra, de manera particular en la Av.
Confraternidad Internacional Oeste, perteneciente a los distritos de Independencia

y Huaraz.

Poblacién: El concepto de poblacién parte de los conceptos basicos de estadistica
gue la describen como un conjunto de elementos que tienen en comun una variable
de interés que se desea estudiar (Pastor, 2019, p.15). Este concepto esta
relacionado con las unidades de andlisis o de muestreo que son parte de un
fendmeno a estudiar, pudiendo ser cuantificables o no; es decir, la poblacién se
refiere a todo un grupo de casos que poseen en comun un conjunto de detalles
caracteristicos, por lo que es necesario delimitar bien estas caracteristicas para
poder llevar a cabo la investigacion, es decir debera de situar de manera precisa su
contenido, lugar y tiempo (Hernandez, Ferndndez & Baptista; 2017, p.46).

Teniendo esto en cuenta, nuestra poblacion estara constituida por, todos los tramos
de la infraestructura vial de la Av. Confraternidad Internacional Oeste, las cuales

hacen 3.18 km, Huaraz, Ancash — 2022 (Ver anexo 7, figura 35).

En cuanto a los; Criterios de inclusion, se incluyeron a los tramos que evidencian

rupturas y fallas para poder observar las capas del pavimento rigido. Por otro lado,
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se excluyeron a los tramos que no evidencian fallas donde no se pueden observar
las capas de pavimento rigido, ya que abrir algunas de estas capas aumentaria los

recursos de investigacion.

Muestra: Para Hernandez, Fernandez & Baptista (2017, p.156), la muestra es
parte de la poblacion, la cual se constituye como un subgrupo de la poblaciéon que
se va a estudiar y sobre el cual se comenzaran a recolectar datos, teniendo que
definirse en un espacio y tiempo; y delimitarse con precision, debiendo de tener
como caracteristica su representatividad poblacional. Es necesario aclarar que en
este tipo de estudios no es necesario usar formulas probabilisticas para realizar el
calculo poblacional, ya que la eleccion de los elementos no es dependiente de la
probabilidad, sino que se basara en causas que se relacionan con las
caracteristicas del estudio y el propésito de los investigadores (Johnson,
Dohrmann, Burt, & Mohadjer, 2014, p.25). Es decir, la forma para hallarla no sera
de manera mecanica ni se basara en formulas de probabilidades, sino que
dependera de pasos Uutiles para tomar decisiones de los investigadores

participantes, obedeciendo a criterios de investigacion.

Es asi que nuestra muestra estuvo constituida por 22 tramos dentro de 3.18 km
de la infraestructura vial de la Av. Confraternidad Internacional Oeste, Huaraz,
Ancash — 2022. Donde comenzando desde el sector Quinuacocha, el tramo 1 fue
de 240 ml, los tramos 2, 3, 4, 5, 6, 7 tuvieron una longitud de 90 ml, el tramo 8 fue
de 140 ml, el tramo 9 fue de 115 ml, el tramo 10 fue de 120 ml, el tramo 11 fue de
115 ml, el tramo 12 fue de 120 ml, el tramo 13 fue de 220 ml, el tramo 14 fue de
360 ml, los tramos 15, 16, 17, 18 fueron de 50 ml, el tramo 19 tuvo una longitud
de 230 ml, el tramo 20 tuvo una longitud de 115 ml, el tramo 21 fue de 435 mly el
tramo 22 fue de 230 ml (Ver anexo 7, figura 36).

Se debe de tener en cuenta que la unidad muestral es cada tramo de la
infraestructura vial, la Av. Confraternidad Internacional Oeste, Huaraz Ancash —
2022.

Muestreo: En esta investigacion se usara el tipo de muestreo no probabilistico,
de acuerdo con Scharager & Reyes (2001, p.23), este tipo de muestreo, se conoce
como dirigido o intencional, donde la eleccion de los elementos no es dependiente

28



de las probabilidades, sino mas bien de las condiciones que permiten realizar o
llevar a cabo el muestreo. Es asi que se realizé el muestreo por cuotas, donde los
investigadores de la presente investigacion se encargaran de obtener la
informacion de acuerdo a las unidades de analisis con base a las condiciones del

lugar.

3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

Para Caro (2019, p.7), las técnicas e instrumentos que sirven para la recoleccion
de datos son un conjunto de instrumentos que tienen como fin ayudar en la
medicion y recojo de informacion de forma que se organice con objetivos
especificos para la investigacion. Es asi que se usara:

3.4.1. Técnicas de investigacion

Durante el desarrollo de la presente tesis, se usaron dos tipos de técnicas para la
recoleccion de datos:

La observacion: que se utiliz6 de manera directa por medio de la inspeccion
visual, donde se adquirié informacion sobre el estudio de trafico, el flujo maximo
de la via, y las capacidades de las vias, del mismo modo, se pudo visualizar la
informacion de los estudios de mecanica de suelos dados por el laboratorio para
luego interpretarlos.

Esta técnica se usé en la investigacion, cuando se llevd a cabo la identificacion
de carriles, cuando se determiné el volumen maximo de autos, y la velocidad de
estos. Del mismo modo, cuando se llevaron a cabo las mediciones de las
calzadas.

El andlisis documental: Que consistio en la revision de los manuales de
carreteras del MTC, con el fin de tomar como referencia ciertos indices y férmulas
para el célculo de factores, ejes equivalentes o0 ESALS, principalmente.

De forma detallada, esto fue Util, para determinar ciertos indices y factores, asi
como para el célculo de capacidades y de ejes equivalentes principalmente,
necesitando para esto, determinar las clases de vehiculos de acuerdo a los ejes

gue tiene.
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3.4.2. Instrumento de Investigacion

Para la presente investigacion se utilizo:

La ficha de evaluacion de datos, donde se constataron un conjunto de medidas
y conteos llevados a cabo en campo y en el laboratorio de mecanica de suelos.
Estos datos fueron llevados luego los softwares de disefio de pavimentos PAS 5,
AASHTO 93 y PavimR.

La razon de la ficha de evaluacion usada, sirvio para tomar los datos de forma
sistematizada, con el fin de llevar a cabo el disefio de pavimento rigido, ya que
este depende, de acuerdo a la metodologia AASHTO 93, de los ejes equivalentes
0 ESALS, por ello es que se llevo a cabo el conteo del nimero de carriles, y el
volumen maximo de estos; del mismo modo, es necesario tener en cuenta los
flujos méximos y las capacidades ideales, asi como el ancho de la via, es evidente
que la herramienta utilizada tuvo como funcién, facilitar los calculos.

3.4.3. Validez y contrastacion

La ficha de evaluacion de datos se ajustd a los formatos del MTC, de donde se
tomaran en cuenta; la serviciabilidad, la desviacion estandar, los ejes equivalentes
y la confiabilidad. Siendo esta indispensable para conocer como es que se
comporta el trafico dentro de una zona en estudio, para lo cual es necesario
realizar conteos de variables que tienen como fin representar el comportamiento
de la circulaciéon (Tiznado, 2021, p.43). Del mismo modo, el instrumento se basé
en el RNE, enfocandose en la clasificacion de suelos y la determinacién de la
categoria sub rasante, lo cual es importante para establecer pardmetros y criterios
para el disefio de pavimento en este caso. Todo esto fue validado mediante el
juicio de tres expertos que garantizaron los resultados, como instrumentos de

disefio se utilizaron los softwares ya mencionados.

En cuanto al Rigor cientifico: esta investigacién conté con rigor cientifico, ya que
usaron fichas de observacion basadas en la guia del MTC y el RNE, del mismo
modo se usé como método el AASHTO 93, que es el método empirico mas
utilizado para disefio de pavimento rigido, es asi que todos los céalculos pudieron
enfocarse en el reduccionismo y universalidad de analisis respetando criterios
importantes como; la credibilidad, dependencia y confirmabilidad y transferibilidad

(Sanchez, 2017, p.12). Con base a esto se respetd el criterio de credibilidad,
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donde los investigadores, por medio de observaciones y registros fotograficos,
evidenciaran la recoleccion de informacién (Baixinho & Costa, 2020, p.26).

Del mismo modo, se respetd la transferibilidad que consiste en transferir los
resultados de investigacion a otros entornos; es decir, podra ser replicado en otros
pavimentos rigidos en otros tipos de calle. De acuerdo con Diaz, Duque, Gomez &
Ayala (2021, p.16), este criterio se basa en examinar que tanto se pueden ajustar
los datos y resultados a otros contextos, siendo necesario para esto realizar una
descripcion detallada de la realidad del lugar. Del mismo modo, con el fin de brindar
estabilidad a los datos se respeté el criterio de dependencia, teniendo cierto nivel
de inestabilidad de acuerdo al tiempo y contexto que generalmente son irrepetibles
en este tipo de estudios; por ultimo, se tuvo en cuenta la confirmabilidad, donde se
podran seguir los pasos metodoldgicos para estudios similares, pudiendo ser
comparados con esta investigacion, con esto se asegurara la autenticidad de la

investigacion (Reina, 2021, p.24).

3.5. Procedimiento

e Para determinar el estudio de trafico, se llevo a cabo la visita a campo
donde se evaluo el indice de servicio de Sur a Norte y de Norte a sur en el
que se tomaron en cuenta, el nimero de carriles, el volumen maximo de
vehiculos, el volumen maximo por carril y la velocidad de los vehiculos. Del
mismo modo se llevaron a cabo medidas del flujo maximo de la via, la
capacidad ideal del carril, el ancho de la calzada, el porcentaje de vehiculos
pesados del grupo y el % de pendiente de acceso. Los célculos de los
factores y capacidades, se llevaron a cabo tomando como referencia el
manual de carreteras del MTC, asi como el calculo de ejes equivalentes, la
servicialidad inicial y final, la desviacion estandar y la confiabilidad.

e Parael estudio de suelos, se llevo a cabo el estudio de mecanica de suelos,
donde através del manual del MTC se determiné la transferencia de cargas
y el coeficiente de drenaje; del mismo modo, a través del informe de
laboratorio se determino la clasificacion del suelo y la categoria subrasante.

e En cuanto al disefio del espesor del pavimento, se llevé a cabo el disefio

por medio de la metodologia AASHTO 93, donde los datos fueron llevados
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3.6.

a los softwares de diseiio de pavimentos PAS 5, AASHTO 93 y PavimR
Posteriormente ser compararon y determinaron los espesores creando
graficas de sensibilidad haciendo variar los parametros.

Finalmente, para realizar la propuesta de mejoramiento se compararon los
espesores determinados para los 22 tramos estudiados, del mismo modo

se sacaron los promedios de los resultados de cada programa.

Método de analisis de datos

La organizacién de datos se llevé a cabo en tablas en el programa Microsoft Excel,

y su andlisis se llevé a cabo mediante las hojas de célculo para la aplicacion del

método AASHTO 93, tomando en cuenta criterios contenidos en el RNE y el MTC.

Del mismo modo, para contrastar el soporte de datos se usoO el analisis de

confiabilidad y espesor, donde se tomé en cuenta el analisis de sensibilidad para

un conjunto de pardmetros. Con base a esto se determin6 cual es el programa

mas adecuado para nuestros datos y cual es el espesor.

Para el estudio de trafico, el analisis de los datos se llevo a cabo por medio
el manual de carreteras del MTC, “Suelos, Geologia, Geotecnia y
Pavimentos”, donde después del trabajo en campo en gabinete se
calcularon los factores e indices; ayudandonos de las tablas de
clasificacion de vehiculos las cuales clasifican vehiculos ligeros y pesados.
En funcién de los vehiculos pesados y ligeros ya contados; también, se
llevd a cabo el calculo de los ESALSs o ejes equivalentes o0 W82, por medio
de la férmula que se encuentra en las bases tedricas.

Para el estudio de suelos, no se realizaron calicatas; sin embargo, se
aprovecharon los estudios llevados a cabo durante el afio 2021, para la
refaccion del tramo 1 tomado en la muestra y otros complementarios que
sirvieron para disefios antecedentes de la via, estos estudios de laboratorio
constaron de pesos, determinacion de humedad, diagramas de fluidez,
calculos de limites liquido y plastico, indice de plasticidad, analisis de tamiz,
esto fue proporcionado por el laboratorio GEOSTRUCT, en funcién de esto

se determiné el coeficiente de transferencia de cargas y el de drenaje,

32



ayudandonos del programa pavimR.

e El andlisis de disefios se llevo a cabo por medio de la comparacion de
espesores, utilizando los programas PAS 5, AASHTO 93 y PavimR,
utilizando una confiabilidad de 1.645 al 95.00% y desviacion estandar de
0.39, estos datos fueron usados, puesto que se desea una confiabilidad
mas proxima al 100.00%; aunque pueden usarse confiabilidades
superiores al 85.00%; no obstante, las variaciones de espesores es mayor
y los resultados son menos confiables.

e Para el analisis de las gréaficas de sensibilidad se hicieron variar los
espesores en los programas utilizados, para hacer variar pardmetros
(Servicialidad inicial y final, médulos de elasticidad y ruptura, coeficiente de
drenaje, coeficiente de transferencia de cargas, modulo efectivo de
reaccion de la subrasante, confiabilidad, desviacion estandar, e incluso
ESALs.

e Para el analisis de la propuesta de mejoramiento se compararon los
espesores determinados para los 22 tramos en el programa Microsoft
Excel, con el fin de observar el comportamiento de los espesores en los
tramos, y poder llevar a cabo las propuestas en funcion de las bases

tedricas.

3.7. Aspectos éticos

Se siguieron los aspectos éticos detallados para ingenieria, donde se destaco que
las acciones y metodologias deben promover la participacion activa de los
investigadores, que potencien el razonamiento critico y el encuentro con
problematicas de tipo complejo e incierto, que aun no tienen soluciones validas
(Rubio & Fuster, 2021, p.42).

Con base a lo descrito se tom6 en cuenta los principios como la Honestidad que
es necesario ser implementado en una investigacion, ya que hace que se
mantenga su veracidad con base a toda la informacién que se obtenga,
proporcionando datos basados en la realidad y manteniendo en secreto, la
exposicién de los participantes en la investigacion.

Del mismo modo, se tuvo en cuenta la no maleficencia que se enfoca en el respeto
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de la integridad, en este caso se respetd la integridad de las autoridades e
investigadores que participardn en esta investigacion; asi mismo, se tuvo en
cuenta el principio de autonomia que tiene que ver con la libertad de eleccion
enfocandose en la toma de decisiones que pueden llegar a ser subjetivas, siendo
esto dependiente de cada investigador, es asi que ninguno de los investigadores
interferirdn sobre el otro en su toma de decisiones, manejandose los datos de

manera objetiva.

Otros principios éticos que se tomaron en cuenta son; la justicia, que tiene que
ver con los actos morales de cada investigador para obrar y juzgar sus analisis;
respetando la verdad, la confidencialidad, que tiene que ver con la recoleccion y
uso de informacion, los cuales seran usados solo con fines investigativos; el
manejo de riesgos, es decir para el desarrollo de este estudio no es necesario
provocar perjuicios en participantes o estructuras con fines académicos y la
privacidad, que va de la mano con la confidencialidad. Todo esto se puede

visualizar en él (anexo n°1) declaratoria de autenticidad de los autores.
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IV. RESULTADOS

Objetivo 1: Determinar el estudio de trafico para la propuesta de
mejoramiento de pavimento rigido de la Av. Confraternidad Internacional
Oeste Huaraz, Ancash — 2022

Tabla 5. Evaluacion de indice de servicio

Numero de

Via carriles del VoI,urnen vol. . Velocidad Indlcg _cle
maximo Max/Carril servicio
grupo
Av. Confraternidad 2 982 327 27.25 0.35
Internacional Oeste NS
Av. Confraternidad
2 854 285 28.19 0.31

Internacional Oeste SN

Fuente. Elaboracion propia.

Se evaluo a la via Avenida Confraternidad Internacional Oeste de Norte a sur,
donde se encontré que el nimero de carriles del grupo evaluado es de 2, el
volumen maximo de 982 vehiculos por hora de norte a sur, y 854 vehiculos por
hora de sur a norte; del mismo modo, considerando el volumen maximo por carril
fue de 327 vehiculos por carril y 285 vehiculos por carril; ademas, la velocidad
méaxima es de 27.25 km/h de norte a sur y de sur a norte de 28.19 km/h e indice

de servicio en las mismas direcciones de 0.35y 0.31.

Tabla 6. Flujo maximo de via, capacidad ideal por carril, ancho de calzada, % de vehiculos

pesados del grupo y de pendiente de acceso.

Pardmetro Sentido SN Sentido NS
Flujo maximo de la via (gmax) 235 veh/hora 237 veh/hora
Capacidad ideal por carril (Co) 900 veh/hora 901 veh/hora
Ancho de calzada (A) 431m 431m
% de vehiculos pesados del grupo
11.1 11.7
(%HV) 8 3
% de pendiente de acceso (%G) 4.81 -4.81

Fuente. Elaboracion propia.
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Del mismo modo, se tomé en cuenta el flujo maximo de la via donde se encontrd
de sur a norte 235 veh/hora y en sentido contrario 237 veh/hora; del mismo modo
se calculd la capacidad ideal por carril (Co) de 900 veh/hora de SN y de 901
veh/hora de NS. También, se tomé en cuenta que el ancho de la calzada es de
4.31 m y el % de vehiculos pesados del grupo es de 11.18 de SN y de NS de
11.73; del mismo modo, se tomd6 en cuenta que la pendiente de acceso es de
4.81% de SN y de -4.81% de NS.

Tabla 7. Calculo de factores y de capacidades de la via.

Factores y capacidades Cdlculo de factores y de la capacidad
Factor por ancho de carril (fw) 1.08 1.08
Factor de vehiculos pesados (fHV) 0.90 0.90
Factor pendiente (fg) 0.98 1.02
Factor de estacionamiento (fp) 1.00 1.00
Factor tipo de drea (fa) 1.00 1.00
Capacidad tedrica por carril (Ct/carril) 464 Veh/h/carril 465 Veh/h/carril
Capacidad tedrica (Ct) 464 Veh/h 464 Veh/h
Capacidad ideal (Cideal) 900 Veh/h 900 Veh/h
Capacidad Calculada ( C) 857 Veh/h 858 Veh/h

Fuente. Elaboracion propia.

Por otro lado, se tomaron en cuenta los factores y la capacidad de las vias donde
se encontré6 que el factor por ancho de carril (fw) fue de 1.08 en ambas
direcciones, ademas el factor de vehiculos pesados (fHV) fue de 0.90 y el factor
pendiente (fg) de 0.98 de SN y de 1.02 de NS; ademéas el factor de
estacionamiento y el factor tipo de area en ambas direcciones fue de 1.00; del
mismo modo, la capacidad tedrica por carril (Ct/carril) en direccion SN es de 464
veh/h/carril y en direccion NS es de 465 veh/h/carril, la capacidad tedrica en
ambas direcciones es de 464 Veh/h y la capacidad ideal de 900 Veh/h y la
capacidad calculada (C) es de 857 Veh/h y 858 Veh/h.
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Tabla 8. Calculo de ejes equivalentes del pavimento rigido

% DE

PERIODO DE No TROCHASEN % DE TRANSITO  TRANSITO EN  ESALs PARA

TIPO DE ANO DISENO EN LA DIRECCION DE EN LA DIRECCION ELCARRILDE  PERIODO DE

PAVIMENTO  BASE ANOS (n) DISENO DE DISENO (DD)  DISENO (LD) DISENO
57,96 millones
RIGIDO 2022 20 2 100.00% 70.00% de EE
TPDA

CLASE DE .

VEHICULO  Paran DD LD FACTOR DE CAMION  FC (ESALs) ESALS/VEHIC.
anos

1 1091670 100 70 0.000558481 155,772.55
2 87443 100 70 0.003411148 76,210.38
3 0 100 70 0.003411148 0.00
4 145738 100 70 0.049347952 1,837,517.12
5 0 100 70 3.466730765 0.00
6 0 100 70 4.104893001 0.00
7 530 100 70 3.981194457 539,067.26
8 100 70 4.870132122 0.00
9 100 70 4.622488602 0.00
10 100 70 8.457429523 0.00
11 95 100 70 11.92102838 289,913.23
12 0 100 70 0.049347952 0.00

Fuente. Elaboracion propia.

Para tomar en cuenta el ESALsS o ejes equivalentes se tomaron en cuenta 12

clases de vehiculos, de acuerdo al ministerio de transportes y comunicaciones,

donde se determind que el ESAL para el periodo de disefio de 20 afios fue de
57,96 millones de EE.
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Tabla 9. Estudio de tréfico para la avenida confraternidad internacional oeste

Estudio de tréafico
Serviciabilidad Desviacion estandar Ejes equivalentes Confiabilidad
sobre el espesor de
la losa
Pi = 4.30 (indice de 0.35 2898 480.54
servicialidad inicial)
Pf=2.50(indice de

servicialidad final)

85.00%

Fuente. Elaboracién propia.

Del mismo modo, se tomé en cuenta la servicialidad inicial y final donde se
encontré para la avenida 4.30 y 2.50 respectivamente, ademas se hallé una
desviacién estdndar sobre el espesor de la losa de 0.35 y los ejes equivalentes
fueron iguales a 2 898 480.54, con una confiabilidad de 85.00%.
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Objetivo 2: Describir el estudio de suelos para el disefio de pavimento rigido
de la avenida usando la metodologia AASHTO 93

Tabla 10. Estudio de suelos.

Estudio de suelos
Coeficiente de transferencia de cargas Coeficiente de drenaje
3.80 1.00

Fuente. Elaboracion propia.

Del mismo modo, se tomé en cuenta el estudio de suelos, donde se encontré que
el coeficiente de transferencia de cargas fue de 3.80 y el coeficiente de drenaje
fue de 1.00

Tabla 11. Estudio de suelos y clasificacion de suelos.

Estudio de suelos

Clasificacion de suelos Categoria sub rasante

Suelos del tipo fluvial. Conformado por gravas 15.00% Buena
de canto rodado con matriz de suelo arenoso

con ligero % de limo.

Fuente. Elaboracion propia.

Asi mismo, tomando en cuenta la clasificacion de suelos de acuerdo al estudio, el
tipo de suelo es de tipo fluvial; es decir, estd conformado por grava y canto rodado;
donde la matriz de los suelos es arenoso con ligero porcentaje de limo; ademas

la categoria subrasante es 15% buena.
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Objetivo 3: Determinar el espesor del pavimento rigido a partir del disefio
realizado mediante la metodologia AASHTO 93

Rigid Pavement Analysis

Pavement Thickness

Design E 18°’s anﬁﬁ
Reliability 86.08
Overall Deviation 8.39
Modulus of Rupture 680
Modulus of Elasticity 4,590,800 nches
Load Transfer, J 3.80
Mod. Subgrade Reaction, k 200
Drainage Coefficient 1.688
Initial Serviceahility 4.50
Terminal Serviceability 2.50
——————————aluve For

Pavement Thickness 6.64

Figura 4. Analisis de pavimento rigido 1 mediante el programa PAS 5.

Fuente. Elaboracion propia.

[™= Ecuacisn AASHTO 93 — >
Tipo de Pavimento Confiabilidad [R] v Desviacidn estandar [So)

7 Pavimento flexible * Pavimento rigido |95 & Fr=-].Ed5 j So | 039
Serviciahilidad inicial v final kadula de reaccidn de la subrazante
P51 inicial 450 PS5 final 260 k. 200 poi

|nformacion adicional para pavimentoz rigidos

Mddulo de elasticidad del 4590000 Coeficiente de transmisidn 200

concreto - Ec [pl de carga - [J]
Mddulo de ratura del gan Coeficiente de drenaje - 1
concreto - Sc [psl [Cdl
Tipo de Analiziz Ezpeszar de loza [plag]
f* Calcular D =

W18 = 803163 D 7.6
(" Calcular w13

Calcular | Salir |

Figura 5. Analisis de pavimento rigido 1 mediante el programa AASHTO 93

Fuente. Elaboracion propia.
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s pavimR (Para disefiar Pavimentos) — Oa *

Archive Pavimento Ayuda
&A=

Disefio de Pavimento Rigido
Ecuacion AASHTO 33

Serviciabilidad Inicial v Final Confiabilidad [Zr] y Desviacidn Estandar [So]

PSI Inicial: |4.5 I 1645 i[+)

PSIFinal: |2.5 So: .39 |

(2 Ju-l

Informacian Adicional

Madulo de Elastiddad del Concreto Ec [psi]: |4EQUUUU

Coeficiente de Transmision de Carga [1]: |3.80

Madulo de Rotura de Concreto Sc [psi]: |680

Coefidente de Drenaje [Cd]: |1

Seleccionar dato que tiene

= = Médula de Reacddn de la Subrasante
| | EspesorD  (®) Eje W13

Wis:  |s03182 K |200 | pai

pci= Libras fpulgadas~3 [Ib/plg~3]
psi= Libras fpulgadas~2 [Ib/plg~Z]
plg= Pulgadas

Resultado

o |7.58514

‘ @Calcular ‘ QInseriﬁr

Figura 6. Andlisis de pavimento rigido 1 mediante el programa pavimR.
Fuente. Elaboracion propia.
De acuerdo al modelamiento realizado con el programa PAS 5, el espesor
encontrado fue de 6.64 pulgadas o 16.86 cm, por medio del programa AASHTO

93 se encontrd un espesor de 7.6 pulgadas 0 19.304 cm y por medio del programa

pavimR se encontré 7.58 pulgadas 0 19.25 cm; estos calculos se hallaron para un
W18 de 803182 ESALs.
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Pavement Thickness
Design E 18’s

Reliability
Ouerall Deviation

Modulus of Rupture
Modulus of Elasticity
Load Transfer, J

Mod. Subgrade Reaction, k
Drainage Coefficient
Initial Serviceahility
Terninal Serviceability

2,719,188

85.00
8.39

630
4,598,000
3.80

132
1.00
4.50
2.50

|| Inches ||

————0lve For

U

Pavement Thickness

8.7

Figura 7. Analisis de pavimento rig

Fuente. Elab

ido 2 por medio del programa PAS 5.

oracion propia.

[™= Ecuacién AASHTO 93

Tipo de Pavimento

" Pavimento flexible ' Pawvimenta rigido

Serviciabilidad inicial v final

P51 inicial PSI final

4.50 250

|nformacion adicional para pavimentoz rigidos

kddula de elasticidad del AR90000
concreto - Ec [psi]
B30

kddula de ratura del
concreto - Sc [psl
Tipo de Analiziz

f* Calcular D

(" Calcular 113

Calcular

W18 = 27149188

Pt

Confiabilidad [R] v Desviacidn estandar [Sa)
j So |

kddulo de reaccidn de la subrazante

k

|95 % Zr=-1.645 0.39

132 poi

Coeficiente de tranzmisidn
de carga - (1

[ am
]

Coeficiente de drenaje -
[Cd]

Ezpesar de loza [plg]

D= 9.6

Salir

Figura 8. Andlisis de pavimento rigido

2 por medio del programa AASHTO 93.

Fuente. Elaboracion propia.
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im pavimR (Para disefiar Pavimentos) — Od >

Archive Pavimento Ayuda
&A=

Disefic de Pavimento Rigido
Ecuacidn AASHTO 33

Serviciabilidad Inicial y Final Confiabilidad [Zr] y Desviacidn Estandar [Sa]

PSI Inicial: |4, 5 I |-1645 i+)

PSIFinal: 2.5 So:  |0.39 |

e ET [0

Informacién Adicional

Modulo de Elasticidad del Concreto Ec [psi]: |4590000

Coeficente de Transmision de Carga [1]: |3.SU

Madulo de Rotura de Concreto Sc [psi]: |680

Coeficente de Drenaje [Cd]: |1

Seleccionar dato que tiene

— — Mddulo de Reacddn de la Subrasante
|| Espesor D & Eje W18

W18: 2719133 K: |200 | pa

pci= Libras fpulgadas~3 [Ibj/pla~3]
psi= Libras fpulgadas~2 [Ibjpla~2]
plg= Pulgadas

Resultado

D |9.30754

Figura 9. Andlisis de pavimento rigido 2 por medio del programa pavimR.

Fuente. Elaboracidn propia.

Del mismo modo, se encontré un espesor de 8.71 pulgadas o 22.12 centimetros
para la base, por medio del programa Pas 5 y en los programas AASHTO 93 y
pavimR los espesores fueron de 9.60 pulgadas o 24.76 cm y 9.30 pulgadas o

23.994 cm respectivamente.
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Rigid Pavement Analysis
Pavement Thickness

Design E 18’s 69&?
Reliability 80.00
Overall Deviation #.39

Modulus of Rupture 680
Modulus of Elasticity 4,5953

Load Transfer, J

Mod. Subgrade Reaction, k 337
Drainage Coefficient 1.90
Initial Serviceabhility 4.50
Terminal Serviceability 2.50

—_—Colve For
Pavement Thickness 6.86

Figura 10. Andlisis de pavimento rigido 3 mediante el programa Pas 5.

Fuente. Elaboracion propia.

[™ Ecuacion AASHTO 93 - ¥
Tipo de Pavimentn Confiabilidad [R] v Desviacidn estandar [Sa)

7 Pavimento flexible ©* Pavimenta rigida |5|5 ¥ Fr=1.645 j So .39
Serviciabiidad inicial v final kM adulo de reaccion de la subrazante
P51 inicial 4.50 F5l final 2B k 132 PCi

Informacidn adicional para pavimentos rigidos

Mddula de elasticidad del | 45annnn  Coeficiente de tranzmizidn | a0

concreto - Ec [psil de carga - [J]
ddula de rotura del | fan Coeficiente de drenaje - | 1
concreto - Sc [pzi] [Cd]
Tipo de &Analizis E zpeszor de loza [plg)
i+ Calcular D =

W18 = | 690261 D= | [
(" Calcular w18

Calcular Salir |

Figura 11. Analisis de pavimento rigido 3 mediante el programa AASHTO 93.

Fuente. Elaboracion propia.



#m pavimP (Para disefiar Pavimentos)

Archive Pavimento Ayuda
&A=

Disefio de Pavimento Rigido
Ecuacion AASHTO 93

Serviciabilidad Inicial v Final Confiabilidad [Zr] v Desviadon Estandar [Sa]

PSI Inical: |4,5 I |-1.645

PSIFinal: |2.5 So:  [0.39

e XL T [}

Informacion Adicional

Madulo de Elasticidad del Concreto Ec [psil: |4590000

Coeficente de Transmisién de Carga [1]: |3.SU

Madulo de Rotura de Concreto Sc [psi]: |680

Coeficiente de Drenaje [Cd]: |1

Seleccionar dato que tiene

':::' Espesor D ':@:' Eje W18

Mddulo de Reacddn de la Subrasante

W18 |so0261 Ki 200

Resultado

(- 7.38324
| pla= Pulgadas

pci= Libras fpulgadas 3 [Ib/plg~3]
psi= Libras fpulgadas~2 [Ibjplg~2]

‘ @Calcular ‘ anseﬂﬁr

Figura 12. Analisis de pavimento rigido 3 mediante el programa pavimR.

Fuente. Elaboracion propia.

Del mismo modo, se encontr6 en el programa Pas 5, para un W18 de 690261, un

espesor de 6.06 pulgadas o 15.39 cm, en el programa AASHTO 93 se encontro,

7.7 pulgadas o0 19.86 cm y en el programa pavimR se calculé 7.38 pulgadas o

19.04 cm.
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Pavement Thickness
Design E 18’'s

Reliability
Overall Deviation

Modulus of Rupture
Modulus of Elasticity Inches
Load Transfer, J 3.

Mod. Subgrade Reaction, k
Drainage Coefficient
Initial Serviceahility
Terminal Serviceability

:ﬂ ].UB Flh"
Pavement Thickness

Figura 13. Andlisis de pavimento rigido 4 con el programa Pas 5.

Fuente. Elaboracion propia.

[™ Ecuacisn AASHTO 93 — X

Tipo de Pavimento Confiahilidad [R] v Deswiacion estandar [Sa)
{7 Pavimento flexible ' Pavimento rigido |5|5 % Zi=1.E45 j So [ noag

Serviciabilidad inicial v final tadulo de reaccian de la subrazante

P51 inicial 4 50 F5l firnal | 2 A k. 132 pci

Informacion adicional para pavimentos rigidos

Madulo de elasticidad del | 4590000  Coeficiente de transmisidn 280

concreto - Ec [ps] de carga - [
Madula de rotura del | gon Coeficiente de drenaje - 1
concreto - S [psl [Cdl
Tipo de Andlizis Ezpesor de loza [plg)
fo" Calcular D =
W18 = | 2719185 D 9.6

{~ Calcular 18

Calcular S alir

Figura 14. Analisis de pavimento rigido 4 con el programa AASHTO 93.

Fuente. Elaboracion propia.
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#m pavimPB (Para disefiar Pavimentos)

Archive Pavimento Ayuda
&A=

Disefio de Pavimento Rigido
Ecuaddn AASHTO 93

Serviciabilidad Inicial v Final Confiabilidad [Zr] y Desviacion Estandar [So]

PSI Inicial: |4.5 Zr:|-1.645 ||6|

PSIFinal: 2.5 So: 0,39 |

e+ ¥ E T [}

Informacion Adicional

Mddulo de Elasticidad del Concreto Ec [psi]: |459L’JUDU

Coefidente de Transmisidn de Carga [1]: |3.80

Madulo de Rotura de Concreto Sc [psi]: |68EJ

Coefidente de Drenaje [Cd]: [1

Seleccionar dato que tiene

— — Mddule de Reaccan de la Subrasante
I EspesorD @ Eje W18

Wi3: 2719133 K 200 | pd

pd= Libras fpulgadas~3 [Ib/plg~3]
psi= Libras /pulaadas~2 [Ib/plg"2]
plg= Pulgadas

Resultado

D: |9.30754

‘ @Calcular ‘ anserbr

Figura 15. Andlisis de pavimento rigido 4 con el programa AASHTO 93.

Fuente. Elaboracidn propia.

También se encontrd para un cuarto disefio un espesor es de 8.51 pulgadas o
21.61 cm por medio del programa PASS5, con el programa AASHTO 93 se obtuvo
9.6 pulgadas 0 24.768 y con el programa pavimR se disefié un pavimento de 9.30

pulgadas o0 23.99 cm.

47



Pavement Thickness
Design E 18’s

Reliability
Ouverall Deviation

Modulus of Rupture
Modulus of Elasticity

Load Transfer, J

Mod. Subgrade Reaction, k
Drainage Coefficient
Initial Serviceabhility
Terminal Serviceahility

———0o0lve For
Pavement Thickness

690,261

60.00
8.39

680
4,590, 068 Inches
3.80

132
1.00
4.50
2.50

b.68

Figura 16. Andlisis de pavimento rigido 5 con el programa Pas 5.

Fuente. Elaboracion propia.

[™= Ecuacién AASHTO 93

Tipo de Pavimento

" Pavimenta flexible ™ Pavimentao rigido

Serviciabilidad inicial v final

P51 inicial ) PS5l final 260

Informacian adicional para pavimentos rigidoz

kadulo de elasticidad del | 4590000
concreto - Ec [psil
| B30

kadulo de rotura del

— X

Canfiabilidad [R] v D esviacion estandar [So]

95 % Zi=1645 |

t ddulo de reaccidn de la subrazante

k 132 Pei

Coeficiente de franzmisidn
de carga - [J]

Coeficiente de drenaje -

concreto - Se [pail (Cdl
Tipo de Analiziz Ezpesor de loza [plg)
{¢ Calcular D W18 = | TS| b= ’——.,-'?
" Calcular w18
Calcular Salir |

Figura 17. Analisis de pavimento rigido 5 con el programa AASHTO 93.

Fuente. Elaboracion propia.

50 0.39

T
]
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#m pavimR (Para disefiar Pavimentos) — O >

Archive Pavimento Ayuda
&A=

Disefio de Pavimento Rigido
Ecuacidn AASHTO 93

Serviciabilidad Inicial y Final Confiabilidad [Zr] v Desviacion Estandar [So]

PSI Inicial: |45 Zr:  |-1.645 i+]

PSIFinal: |2,5 So: 0,39 |

(25 -l

Informacién Adicional

Mddulo de Elastiddad del Concreto Ec [psi]: |4EQUUUU

Coeficiente de Transmision de Carga [J]: [3.50

Madulo de Rotura de Concreto Sc [psi]: |680

Coeficdente de Drenaje [Cd]: |1

Selecdonar dato que tiene

— —— Méddulo de Reacdsn de la Subrasante
|/ EspesorD  '®/ Eje W13

Wis: 590251 K 200 | pd

pci= Libras jpulgadas~3 [Ib/plg3]
psi= Libras jpulgadas~2 [Ib/plg~2]
plo= Pulgadas

Resultado

D: |7.38324

‘ @Calcular ‘ anserbr

Figura 18. Analisis de pavimento rigido 5 con el programa pavimR.

Fuente. Elaboracidn propia.
Otros espesores encontrados, mediante el programa Pas 5 fueron de 6.68
pulgadas 0 16.97 cm. Por medio del programa AASHTO 93 fue de 7.7 pulgadas o

19.86 cm y por medio del programa pavimR se disefi6 un espesor de 7.38

pulgadas 0 19.04 cm.
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Pavement Thickness

Design E 18's 69&?
Reliability 80.90
OQuerall Deviation 08.39
Modulus of Rupture 680
Modulus of Elasticity 4,590,000 nches
Load Transfer, J 3.80
Mod. Subgrade Reaction, k 208
Drainage Coefficient 1.08
Initial Serviceahility 4.50
Terminal Serviceability 2.50
=—————-SF0lve Fopr

Pavement Thickness 6.45

Figura 19. Andlisis de pavimento rigido 6 con el programa Pas 5.

Fuente. Elaboracion propia.

[™= Ecuacion AASHTO 93 — X

Tipo de Pavimento Confiabilidad [R] y Dezviacidn estandar [Sao)

So [ 039

" Pavimento flexible ©* Pavimento rigido |552; Z1=-1 E45 j

Serviciabilidad inizial y final M ddulo de reaccidn de la subrazante

PS5 inicial 4.50 PSI final 2R k 132 pci

Informacian adicional para pavimentos rigidos

Mddulo de elasticidad del | A5annon - Coeficiente de transmision | 280
concreto - Ec [psil de carga - [
Madulo de rotura del | fan  Coeficiente de drenaje - | 1
concreto - 5 [psi] [Cd]
Tipo de Analiziz Ezpezor de loza [plg)
{« Calcular D =

W18 = | 90261 D= 1.7
(" Calcular w18

Calcular Salir |

—— |
Figura 20. Analisis de pavimento rigido 6 con el programa AASHTO 93.

Fuente. Elaboracion propia.
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#m pavimP (Para disefar Pavimentos)

Archive  Pavimento  Ayuda
A=

Disefio de Pavimento Rigido
Ecuacidn AASHTO 93

PSI Inicial: | 4,5 Irr |-1.645

PSIFinal: 2.5 So:  |0.39

(2D i -l

Informacién Adicional
Mddulo de Elasticidad del Concreto Ec [psi]: |459[JUUU
Coefidente de Transmision de Carga [1]: |3.BU
Madulo de Rotura de Concreto Sc [psi]: |68U
Coefidente de Drenaje [Cd]: |1

Seleccionar dato que tiene
() EspesorD  (®) Eje W13

Serviciabilidad Inicial v Final Confiabilidad [Zr] v Desviacon Estandar [Sa]

Méadulo de Reaccion de la Subrasante

W1s: 500251 K: |200

Resultado
D |7.38324

plg= Pulgadas

pci= Libras fpulgadas~3 [Ib/plg ™3]
psi= Libras fpulgadas~2 [Ib/plg"~2]

‘ @Calmlar H ansermr

Figura 21. Analisis de pavimento rigido 6 con el programa Pavim R

Fuente. Elaboracidn propia.

Finalmente, se encontrd para un disefio mediante el programa Pas 5, un espesor
de 6.45 pulgadas o0 16.38 cm, para el programa AASHTO 93 un espesor de 7.7

pulgadas 0 19.86 cm y para el programa pavimR un espesor de 7.38 pulgadas o

19.04 cm.
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Objetivo 4: Analizar la sensibilidad de los parametros AASHTO 93 para la
propuesta de mejoramiento de pavimento de la Av. Confraternidad

Internacional Oeste Huaraz, Ancash — 2022.

Al analizar la sensibilidad de los parametros, se encontrd que el espesor descrito
encontrado tiene proporcion inversa con la servicialidad inicial; es asi que se
corresponde un espesor de 22.80 cm con 3 de servicialidad; y una servicialidad
de 4.40 para un espesor de 18.40 cm. Del mismo modo, se encontré una
servicialidad final directamente proporcional al espesor; donde se encontr para
un espesor de 17.4 cm una servicialidad de 1.5 Pty para un espesor de 19.3 una
servicialidad de 3 Pt. En cuanto al mdédulo de rotura del hormigén vs el espesor,
se encontrd que el médulo maximo fue de 5 MPa para un espesor de 17.90 cm y
de 3.4 MPa para un espesor de 22.5 cm. Cuando se enfrenté el modulo de
elasticidad del hormigon vs el espesor se encontro que para 18.16 cm el médulo
de elasticidad es de 21456 MPa, mientras que para 18.47 cm de espesor el

modulo de elasticidad es superior a 27345.6 Mpa

En cuanto al coeficiente de drenaje, a menor espesor el coeficiente de drenaje es
menor; para 16.00 cm de espesor se encontrd 1.25 de Cd; mientras que para un
espesor de 22.60 cm el coeficiente de drenaje es de 0.7 Cd. Al analizar el
Coeficiente de transferencia de cargas evaluado, se encontré que mientras mayor
es el espesor, este coeficiente es mayor; es asi que para 16.20 cm de espesor se
encontré 2.3 J de coeficiente de transferencia de cargas; mientras que para 23.20

cm; se encontrd un coeficiente de 4.19 J.

En cuanto al modulo efectivo de reaccién de la subrasante, se encontré que para
un espesor de 18.50 cm este mddulo tiene un valor de 24.23 kPa/mm; mientras
gue para un espesor de 15.50 cm el valor es de 131.88 kPa/mm. Al analizar la
confiabilidad vs el espesor; para espesores de 18.40 cm; la confiabilidad es de
79.40, mientras que para espesores superiores a los 22.00 cm la confiabilidad es
superior al 95% por lo que debe de considerarse estos espesores para el disefio

de pavimento rigido.
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En funcién a la desviacion estandar, al confrontarse con el espesor se encontro
que para un espesor de 18.38 cm el espesor, la desviacion fue de 0.38 y para un
espesor de 18.47 la desviacion fue de 0.39. Al analizar el nimero de ejes
equivalentes ESALs confrontados con el espesor, se encontré6 que para ejes
superiores a 2750000, los espesores deben de ser superiores a los 17.80 cm;
mientras que para los que superan los 4100000, los espesores deben de ser

superiores a los 19.00 cm.

[™= Ecuacien AASHTD 93 — 4
Tipo de Pavimento Confiabilidad [R] v Desviacidn estandar [So)

" Pavimento flexible ' Pavimento rigido |5|5 % Zr=-1.645 j So 039
Serviciabilidad inicial v final tadulo de reaccion de la subrazante

P51 inicial | 4.7 P51 final R k 2514 P

Informacidn adicional para pavimentos rigidos

M adulo de elasticidad del 2206842 395 Cosficiente de transmizian 293

concreto - Ec [psi] de carga - [
t ddulo de ratura del 701 9a27  Coeficiente de drenaje - 0.9a
concreto - S [psil (Cdl
Tipo de Analizis Ezpezor de losa [plg)
o Calcular D =

W18 - | 2719168 D 8.8
(" Calcular W18

Calcular S alir |

Figura 22. Andlisis de espesor de la losa mediante el programa Ecuacion AASHT093

Fuente. Elaboracion propia.

Para el disefio de pavimento mediante programas opcionales se tomo el programa
AASHTO 93, donde se pudo encontrar que el espesor de la losa fue de 8.8
pulgadas para un PSI inicial de 4.2 y un PSI final de 2.5. Ademas, el W18 o
cantidad pronosticada de repeticiones del eje de carga equivalente de 18 kips para

el periodo analizado fue de, 2719188.
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#m pavimR (Para disefiar Pavimentos) — | X

Archive  Pavimento  Ayuda

e | A

Dizefio de Pavimento Rigido
Ecuacion AASHTO 93

Servidabilidad Inical y Final Confiabilidad [Zr] y Desviacion Estandar [So]
PSI Inicial: |4.2 ar:  |-1.645 | |° |

PSIFinal: 2,5 S0: 0,39 |

e+ ¥ T [}

Informacidn Adicional
Mddulo de Elasticidad del Concreto Ec [psi]: |3206842.396
Coeficiente de Transmision de Carga [J]: |2.93
Madulo de Rotura de Concreto Sc [psi]: |?01.982?
Coefidente de Drenaje [Cd]: |U.98

Selecdonar dato que tiene

Mddule de Reaccién de la Subrasante
|| Espesor D (@) Eje W18

W1s: |2713188 K 35.14 | pa
pci= Libras Jpulgadas~3 [b/plg~3]

psi= Libras Jpulgadas~2 [Ib/plg~2]
plg= Pulgadas

Resultado
D:  |8.74308

‘ @Calcular ‘ oInserEr

Figura 23. Analisis de espesor de la losa mediante el programa pavimR

Fuente. Elaboracidn propia.

Del mismo modo, se realizé el disefio de pavimento por medio del programa
pavimR, donde se encontrdé un espesor de losa igual a 8.74308 pulgadas; para

los mismos parametros.
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Objetivo general: Realizar la propuesta de mejoramiento del pavimento

rigido aplicando la metodologia AASHTO 93 en la Av. Confraternidad

Internacional Oeste Huaraz, Ancash — 2022.

Tabla 12. Diferencia de espesores entre los programas PAS 5, AASHTO 93 y pavimR

PAS 5 AASHTO 93 pavimR

1 16.86 19.30 19.25
2 21.12 24.76 23.99
3 15.39 19.86 19.04
4 21.61 24.77 23.99
5 16.97 19.86 19.04
6 16.38 19.86 19.04
7 17.19 20.70 19.63
8 16.95 19.45 19.32
9 16.70 19.20 19.00
10 17.25 19.75 18.69
11 18.32 20.82 19.90
12 16.98 19.48 18.56
13 17.21 19.71 18.79
14 18.46 20.96 20.04
15 16.96 19.46 18.54
16 16.85 19.35 18.43
17 18.44 20.94 20.02
18 19.24 21.74 20.82
19 17.82 20.32 19.40
20 17.34 19.84 18.92
21 19.21 21.71 20.79
22 18.12 20.62 19.70
SUMA 391.37 452.46 434.90
PROMEDIO 17.79 20.57 19.77

Fuente. Elaboracion propia.

Por ultimo, se compararon los disefios para los 22 tramos, donde se encontré que

los disefios mediante el programa PAS 5 tienen dos centimetros menos

aproximadamente y el programa pavimR tiene 0.5 centimetros menos, a

diferencia del AASHTO 93; los promedios establecidos para los 22 tramos fueron

de 17.79 cm mediante el programa PAS5, por medio del programa AASHTO 93

de 20.57 cm y con el programa pavimR de 19.77 cm.
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Diferencia de espesores utilizando los tres programas

30.00
25.00
20.00
15.00
10.00

5.00

0.00
1.2 3 4 5,6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

==@==PAS 5 16./21. 15. 21. 16. 16. 17. 16. 16. 17./18. 16. 17. 18. 16. 16. 18. 19. 17./17./19. 18.
AASHTO 93 19. 24. 19. 24. 19. 19. 20. 19. 19. 19. 20. 19. 19. 20. 19. 19. 20. 21. 20./19. 21. 20.
pavimR 19./23./19. 23. 19. 19. 19. 19. 19. 18./19. 18. 18. 20. 18. 18. 20. 20. 19. 18./20. 19.

=@==PAS 5 AASHTO 93 pavimR

Grafico 1. Diferencia de espesores utilizando los tres programas.

Fuente. Elaboracion propia.

De acuerdo al grafico, se pudo observar que todos los datos se comportan de
forma similar, esto se debe a que si bien se utilizaron diferentes programas, todos

siguen la metodologia AASHTO 93.

En funcion de los resultados de disefio, se llevé a cabo la propuesta de
mejoramiento, si bien los patrones son similares desde el tramo 5 hasta esta el
tramo 22, donde se puede manejar un solo espesor; se tiene que tener cuidado
en los tramos 1, 2, 3y 4; donde es necesario agregar en estos un trabazén de
agregados; ya que este servira como engranaje mecanico, mejorando la
transferencia de cargas, suministrando resistencia marginal.

Siguiendo el valor de los ESALS, se debe de tener en cuenta el disefio JPCP, es
decir se deben de incluir juntas transversales y longitudinales; esto con el fin de
aliviar esfuerzos que ocurren cuando se contrae la losa, puesto que el espesor del

pavimento es homogéneo desde el tramo 5 el cual es de 19.37 cm, se sugiere que
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estas juntas tengan una profundidad de 4.84 cm aproximadamente o el espesor
entre 4; sin embargo, para los tramos inferiores al 5; ya que el espesor sera
variable, es necesario estabilizar las subbases por medio de asfalto, del mismo
modo, es recomendable una profundidad de 1/3 del espesor; sugiriendo para el
tramo 1 y 3 un espesor de 18 cm, la profundidad de estas juntas transversales
deben de ser de 6 cm, y para el tramo 2 y 4 considerando un espesor de 22 cm,
la profundidad sera de 7.33 cm. En cuanto al espaciamiento de juntas, se
recomiendan a una distancia de 4.00 m; todo esto sera Util para controlar las
contracciones de gradiente térmico.

También se recomiendan Dowells o pasadores; las cuales permitirdn que se
trasmitan las cargas entre losas. Para los casos de los buzones con el fin de que
estos no colapsen, se debera de reforzar el pavimento con fierros de @=5/8" en
los niveles superiores e inferiores; respetando juntas de aislamiento con
espesores de 24.00 mm.

Se recomienda también que la inclusion de Bermas centrales, siguiendo el patron
de disefio de la avenida confraternidad; estas seran disefiadas respetando las
juntas de aislamiento de 30.00 mm, disefidndose a alturas de 1.00 m, y
plantdndose diferentes tipos de plantas con el fin de complementar el disefia
natural con él disefio de la via. Todas estas recomendaciones son para un periodo
de 20 afios, en funcién del modelamiento realizado por medio de los programas,
tomando en cuenta una tasa de crecimiento anual del 4.00% de PBI para la
provincia de Huaraz y el distrito de independencia, para un tipo de trafico 6 o Tp6

de acuerdo a los reportes encontrados.
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V. DISCUSION

Esta investigacion se discute a partir del estudio antecedente de Nova (2017) que
encuentra que ante condiciones vulnerables de la losa del concreto y del
pavimento, es necesario considerar diversos factores entre los cuales se toma en
cuenta el nimero de carriles; en este estudio se tomo6 en cuenta que el nimero
de carriles fue de 2, del mismo modo se tomo encontré que el nUmero maximo de
vehiculos fue de 982 vehiculos por hora de norte a sur y 854 vehiculos por hora
de sur a norte, es necesario recalcar que a diferencia de este autor, este estudio
también plantea el indice de servicio donde se encontro para el presente 0.35 y
0.31; ademéas también se describe un ancho de calzada de 4.31 m y la pendiente
de acceso de 4.81%, esta pendiente se puede apreciar mejor en el tramo 10 que
va desde la avenida Raimondi hasta la avenida Bolognesi.

Del mismo modo, se concuerda con el estudio antecedente de Sengun, Ozturk &
Yaman, (2020), estos toman en consideracion, el espesor de la losa para lapsos
de 20 a 30 afios, donde a medida que aumentan los niveles de confiabilidad los
valores se acercan mas al espesor adecuado; del mismo modo menciona que es
necesario que cualquier calculo tome en cuenta la normatividad de cada pais, ya
que esto hace que los resultados sean mas realistas y el deterioro mas preciso.
Los resultados que se encuentran en este estudio, toman en cuenta los ESALs
equivalentes, donde se tomd en consideracion 12 clases de vehiculos, de acuerdo
al ministerio de transportes y comunicaciones, donde se encontr6 ESALS iguales
a 2 898 480.54 por afo, lo que a 20 afos constituiria 57 millones de EE
aproximadamente.

Por otro lado, también es necesario resaltar el estudio antecedente de Rodriguez
(2020) que sostiene que esta metodologia usa un conjunto de parametros que se
enfocan en la resistencia y los camiones que transitan en la via. El presente
estudio encuentra un coeficiente de transferencia de cargas de 4.3 y un coeficiente
de drenaje de 1.5 y un tipo de suelo fluvial; es decir, conformado por grava y canto
rodado con matriz arenosos limoso; es decir, un suelo franco con categoria
subrasante de 15% buena. Se resalta que todos estos parametros se rigen a
evaluaciones de nuestro contexto, los cuales son importantes a la hora de disefar

cualquier proyecto.
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Del mismo modo, se concuerda con Castro, Castro, & Castro, (2020). Que
sostienen que el método AASTHO-93 tienen mayor efectividad a comparacion de
otros métodos para llevar a cabo el disefio de los pavimentos, ademas la celeridad
de vida util de estos disefios varian en periodos de 20 a 40 afos, los cuales
necesitan poco mantenimiento.

Por su parte, se concuerda con Jaimes (2020), que encuentra que los pavimentos
varian en servicialidad yendo desde cero cuando no existe el pavimento y cinco
cuando los pavimentos son perfectos, su estudio reporta variaciones de 3.5 a 4.5,
donde los valores de falla estructural varian entre 2 y 3. La servicialidad
encontrada en este estudio para la avenida fue de 4.30 y 2.50 respectivamente;
es decir, algunas partes del pavimento evaluado se encuentran en buen estado y
algunas partes se encuentran con falla de tipo estructural.

Del mismo modo, se concuerda con el estudio de Quimbayo & Useche (2022).
Que menciona que plantea un espesor de capa granular de 24 cm, si bien se
encuentran variaciones de hasta 10 cm, este estudio encuentra variaciones de 13
cm de espesor a 22.60 cm de espesor, es necesario recalcar que de acuerdo al
estudio de transitos espesores varian, como los reportados donde para ejes
superiores a 2750000, los espesores son superiores a 17.80 cm; mientras que
para aquellos que son superiores a 4100000, los espesores seran superiores a
19.00 cm.

Del mismo modo, Pari (2019) en su estudio determina un espesor de
aproximadamente 15 cm de losa de concreto y 20 cm de subbase donde
determina un tipo de pavimento rigido técnicamente seguro, confortable y
econdémico. Todo lo anterior determind, que en el presente estudio a través de la
confiabilidad al 95% existe un espesor de 22.00 cm y para una confiabilidad de
aproximadamente 78% un espesor de 18.40 cm.

Asi mismo, se concuerda con el estudio antecedente de Tiznado & Zavaleta
(2022), donde encontrd espesores de losa que varian entre 17.00 cm y 20.00 cm,
con base a una base granular de 15.00 cm. En el presente estudio se encontraron
variaciones de 13.00 cm y 22.80 cm; estas variaciones son dependientes de la
cantidad pronosticada de repeticiones del eje de carga equivalente de 18 kips para

el periodo analizado.
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De acuerdo con Ticona (2021), este encuentran espesores de losa similares, ya
que este encuentra variaciones entre 18.80 y 22.70 cm. Mientras que el presente
estudio encuentra un maximo de 22.80 cm, ademas se evidencian variaciones
desde los 13 cm. Es evidente que estas variaciones se dieron porque los ESALS
variaron en este estudio desde 0 hasta los 289,913.23 ESALs/Vehiculo, esta
variacion también nos muestra la gran diversidad de vehiculos que transitan por
el lugar.

También este estudio es concordante con lo encontrado por Balcazar & Luque,
(2021), ya que encontrd dimensiones de 20 cm, esto hace que las aproximaciones
hechas en nuestro trabajo sean correctas; sin embargo, a diferencia de este autor
se encontré que los ESALs a 20 afios fue de 57,96 millones de EE mientras que
el autor encontré 17 millones de EE; estas diferencias se deben a que el autor
considero solo un tramo a diferencia del presente estudio que toma 22 tramos.
Por ultimo, concordamos con Maldonado (2021) que encuentra un espesor de 20
cm, concluyendo que la metodologia AASHTO 93 es mas sencillo y mejora el
trabajo de los proyectistas, podemos acotar también que la mayoria de avenidas
principales deben de tener un disefio que varia entre 18 cmy 22 cm, ya que estas
soportan una gran carga y ejes, ademas deben de tener una vida util aceptable.
Si bien se encontraron para los 22 tramos espesores que rondan los 19 cm, lo cual
€s que se propone; es necesario también tener en cuenta de acuerdo con Brill &
Kawa (2017), que es necesario considerar otros factores; como en drenaje o las
condiciones ambientales, ya que la variacion de estas afectan la durabilidad de la
via; esto es necesario para brindar comodidad adecuada a la poblacion como lo

sugiere Canahuiri (2021).

En este estudio no se determind la dimension de la capa subrasante, puesto que
generalmente este es el terreno natural sobre el cual se apoya la estructura
determinada para el pavimento Mohod & Kadam (2016); por otro lado, tomando en
consideracion la base y subbase se constituira por grava, pues es poca la nivelacion
gue necesita el pavimento en esta via; de acuerdo con Gautam, Kalla, Jethoo,
Agrawal, & Singh (2018), este tipo de vias cuando se han construido ya han sido
caracterizadas; es decir, se analizé el comportamiento del suelo de la subrasante y

las capas de agregados.
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Es necesario aclarar que el espesor de 19.00 cm aproximadamente determinado
para esta via se trata de la capa o losa, siendo este 6ptimo en la transmision de
tensiones, adecuado en el drenaje; porque de acuerdo con Pereira & Pais (2017),
es necesario recalcar que el modelamiento de capas inferiores generalmente no se
realiza sefialando a la base y subbase, puesto que generalmente estos sirven para

la nivelacion del pavimento.

Para el presente estudio se consideré un moédulo de elasticidad de, 4590000 psi 0
libras por pulgada cuadrada, un coeficiente de trasmision de carga de 3.80 J, un
modulo de rotura de concreto de 680 psi y un coeficiente de drenaje de 1 Cd. Es
decir, se considero la suficiente resistencia a la flexion para la trasmision de cargas
considerando los ESALs correspondientes. Como sefialan Busari, Dahunsi, &
Akinmusuru (2019), es necesario que los pavimentos rigidos tengas esta
resistencia, ya que estos se encargan de trasmitir las tensiones de carga de la
rueda; ademas, este tipo de pavimentos se estabilizan sobre la capa de material de

tipo granular.

En este estudio, si bien no se toma en consideracion la base y subbase; se
concuerda con Busari, Dahunsi, & Akinmusuru (2019), que aclaran que si bien solo
existe una capa de material entre la subrasante y el hormigén esta capa es la que
puede denominarse capa base o subbase, ya que no se hace una distincion
adecuada entre las dos, ademas en los pavimentos rigidos la carga se encuentra
distribuida en la losa comportandose el pavimento rigido como una placa de tipo

elastico.

Si bien el moédulo de elasticidad para el presente estudio fue de, 4590000 psi, esta
determina la flexion de la losa que se determina en funcién de los ejes y los cambios
de temperatura, con base a esto se concuerda con el estudio antecedente de Pérez,
Mindra, Railean, & Roji, (2019) estos autores sostienen que estas variaciones se
dan por acciones de traccion y flexién, donde por lo general la estructura rigida esta
constituida por una losa. Del mismo modo, de acuerdo con Plescan., et al (2021),
esta estructura de cemento-hormigoén; excluyendo la base, es la que se conoce

como pavimento, debiendo su capacidad estructural a la losa.
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Si bien se encontrd un espesor para el pavimento que es aproximadamente de 19
cm; este estaria clasificado como pavimento de concreto simple articulado o (JPCP
o Jointed plain concrete pavement), de acuerdo a la clasificacion de Olcese (2017)
y Kumar & Prakash (2020), ya que el espaciado de juntas varia entre 5 a 10 m; este
tipo de juntas de contraccion son las que soportan la transferencia de cargas por
medio de las juntas.

Si bien se tomo en consideracién como antecedente las fallas que generalmente se
dan en los pavimentos, como los agrietamientos a causa de las fatigas que se dan
por los afios; también se tuvo en consideracion las los factores naturales que
afectan la via; como las lluvias considerando un coeficiente de drenaje igual a 1Cd,
ya que a causa de esta y el deslizamiento del suelo la via se vio afectada, siendo
inhabilitada por casi un afio. Para Saleh & Van Der (2019), es necesario tomar en
cuenta el bombeo en este tipo de pavimentos, que se considera como la expulsion

de lechada de tierra por medio de las juntas o grietas de pavimento.

Finalmente, si bien existen un conjunto de métodos hoy en dia, ain es demandante
el disefio y modelamiento mediante la metodologia empirica de la American
Association Of State Highway And Transportation Officials 0 AASHTO 93 que tiene
como factor principal la capacidad de carga o los ejes de los autos que transitan
por una via, es decir al estudio de trafico conocido también como equivalente simple
axial o ESAL de acuerdo al MTC (2014).

Siendo la via una via con volumen alto de trafico, al encontrar 2 898 480.54 EE, y
ale estar en el rango >1'500,000EE y < 3'000,000 EE, este esta dentro del tipo 6 de
trafico o Tp6 de acuerdo a la clasificacion que da el MTC (2014); a partir de esto si
tomamos en cuenta el abaco de permeabilidad AASHTO (1993), nos damos cuenta

de que nuestros célculos con correctos.
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VI. CONCLUSIONES

Se concluye para el estudio de trafico, que la via esta conformada por 2 carriles;
siendo su volumen méximo 982 vehiculos NS y 854 vehiculos de SN, ademas la
velocidad no excede los 30 km/h, siendo la gmax de 235 veh/h; ademas los ejes
equivalentes son iguales a 2 898 480.54 EE lo que constituye a 20 afios

aproximadamente 57 millones de EE.

En cuanto al estudio de suelos se encontré6 un coeficiente de transferencia de
cargas de 3.80 y un coeficiente de drenaje de 1.00, siendo el suelo de tipo fluvial

debido a su cercania a los rios.

Para la determinacion del espesor este se disefio mediante tres programas donde
se usO un modulo de elasticidad de 4 590 000, del mismo modo la servicialidad
inicial y final fueron de 4.5 y 2.5 respectivamente donde se encontraron espesores
que varian desde los 15.39 cm hasta los 24.77 cm.

Para el andlisis de sensibilidad de parametros se concluye que el espesor depende
de estos; ademas, a medida que aumenta el espesor, la confiabilidad aumenta, asi
como la desviacidn estandar; se encontré que para un Zr=1.645 la confiabilidad fue

de 95% y la desviacion de 0.39 considerando un espesor de 19.00 cm.

Finalmente, la propuesta que se hace para este pavimento es un pavimento de
concreto simple articulado o JPCP, que tiene como promedio un espesor de 19.37

cm.
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VIl. RECOMENDACIONES

Se recomienda para el estudio de trafico realizar un control mensual con el fin de
calcular mejor los volumenes para los carriles, asi como una mejor aproximacion

de los ejes equivalentes, los cuales son basicos para el AASHTO 93.

Con base al estudio de suelos, para el suelo tipo fluvial, es necesario tener en
cuenta los factores climéticos para evitar desbordes como el que sucedié hace mas

de un afio, ya que esto provoca incomodidad en la poblacion.

En cuanto al disefio y la determinacion de espesor, es necesario tomar en cuenta
el &baco de permeabilidad AASHTO (1993), porque si bien se usaron un conjunto
de programas, es necesario tener la certeza de que se esta disefiando

adecuadamente.

Para el analisis de sensibilidad de parametros se recomienda comparar parametros
en funcién del espesor, pues si bien son dependientes de este, es necesario

observar como se comportan los demas parametros.

Finalmente, se recomienda utilizar la clasificacién de Oviedo (2017) para realizar la
propuesta de pavimentos rigidos, porque este realiza acertadamente la
clasificacion, del mismo modo se insta a las autoridades tomadoras de decisiones

de tomar en cuenta esta propuesta para futuras mejoras de esta via.
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Anexo 4. Matriz de operacionalizacion de variables.

Variable DEFINICION DEFINICION DIMENSION INDICADOR ESCALA
CONCEPTUAL OPERACIONAL
Deformacion del pavimento
Es la adecuacién de
normas para la
determinacién de los
espesores conformados
por la subbase y base del
pavimento con suficiente Es la determinacién
resistencia a la flexion de espesores
para transmitir las mediante la medicién
tensiones de carga de la de un conjunto de Propuesta de Espesor de la capa de subbase
Propuesta de rueda a un area mas parametros por medio mejoramiento de
mejoramiento amplia debajo, en de dos programas pavimento rigido de la Ordinal
comparacion con el

pavimento flexible, los
pavimentos rigidos se
colocan directamente
sobre el subsuelo
preparado o sobre una
sola capa de material
granular o estabilizado
(Busari, Dahunsi, &
Akinmusuru, 2019, p.14).

para el pavimento de
la Av. Confraternidad
Internacional Oeste

Avenida Confraternidad
Internacional Oeste

Espesor de la capa subrasante




VARIABLE DEFINICION DEFINICION DIMENSION INDICADOR ESCALA
CONCEPTUAL OPERACIONAL
Coeficiente de drenaje
Es la adecuacion de
normas para la
determinacion de los
espesores conformados Estudio de suelos
por la subbase y base del
pavimento con suficiente Clasificacion de suelos
resistencia a la flexion Es la determinacion
para transmitir las de espesores
tensiones de carga de la mediante la medicién Categoria sub rasante
Propuesta de ruedal_a L(ljn gr(_ea mas de un conjunto de i
mejoramiento amplia debajo, en parametros por medio Ordinal
comparacion con el de dos programas

pavimento flexible, los
pavimentos rigidos se
colocan directamente
sobre el subsuelo
preparado o sobre una
sola capa de material
granular o estabilizado
(Busari, Dahunsi, &
Akinmusuru, 2019, p.14).

para el pavimento de
la Av. Confraternidad
Internacional Oeste

Estudio de trafico

Serviciabilidad

Desviacion estandar

Ejes equivalentes

Confiabilidad




Anexo 5. Matriz de consistencia

Titulo: Propuesta de mejoramiento del pavimento rigido aplicando el método AASHTO 93 de la Av. Confraternidad
Internacional Oeste, Huaraz, Ancash - 2022

FORMULACION DEL PROBLEMA OBIJETIVOS HIPOTESIS DISENO DE LA INVESTIGACION VARIABLES

NULA: TIPO DE INVESTIGACION:

GENERAL: GENERAL: HO: La propuesta de

¢Cual es la propuesta de mejoramiento | Realizar la propuesta de mejoramiento | mejoramiento del pavimento

del pavimento rigido aplicando la | del pavimento rigido aplicando la | mediante la metodologia

metodologia AASHTO 93 en la Av. | metodologia AASHTO 93 en la Av. | AASHTO 93 tiene | No Experimental

Confraternidad  Internacional  Oeste | Confraternidad Internacional Oeste | confiabilidad significativa con

Huaraz, Ancash — 20227 Huaraz, Ancash — 2022. base al espesor para la Av.
Confraternidad Internacional
Oeste Huaraz, Ancash — 2022.

ESPECIFICOS: ESPECIFICOS: DISENO DE INVESTIGACION
ALTERNATIVA:

éCudl es el estudio de trafico para la | Determinar el estudio de trafico para la El disefio es descriptivo

propuesta de mejoramiento de | propuesta de mejoramiento de | H1: La propuesta  de

pavimento rigido de la Av. Confraternidad | pavimento rigido de la  Av. | mejoramiento del pavimento | Dénde:

Internacional Oeste Huaraz, Ancash — | Confraternidad Internacional Oeste | mediante la metodologia V.1.

20227 Huaraz, Ancash —2022 AASHTO 93 no tiene | Se realizard la descripcion de los | Propuesta de

é¢Como se describe el estudio de suelos
para el disefio de pavimento rigido de la
avenida usando la metodologia AASHTO
937

¢Cudl es el espesor del pavimento rigido a
partir del disefio realizado mediante la
metodologia AASHTO 93?

¢Realizar el anélisis de sensibilidad de los
parametros AASHTO 93 para la propuesta
de mejoramiento de pavimento de la Av.
Confraternidad  Internacional  Oeste
Huaraz, Ancash — 20227

Describir el estudio de suelos para el
disefio de pavimento rigido de la
avenida usando la metodologia AASHTO
93

Determinar el espesor del pavimento
rigido a partir del disefio realizado
mediante la metodologia AASHTO 93

Analizar la  sensibilidad de los
parametros AASHTO 93 para |la
propuesta de mejoramiento de
pavimento de la Av. Confraternidad
Internacional Oeste Huaraz, Ancash —
2022.

confiabilidad significativa con
base al espesor para la Av.
Confraternidad Internacional
Oeste Huaraz, Ancash — 2022.

parametros tomados en cuenta para
la propuesta de mejoramiento
realizado para la via.

mejoramiento del
pavimento rigido




Anexo 6. Instrumento de recolecciéon de datos.

Ficha de evaluacion la propuesta de mejoramiento del pavimento rigido
aplicando el método AASHTO 93 de la Av. Confraternidad Internacional
Oeste, Huaraz, Ancash — 2022

, Numero de Volumen Vol. . indice de
Via carriles del , .. | Velocidad ..
maximo Max/Carril servicio
grupo
Av. Confraternidad
Internacional Oeste NS
Av. Confraternidad
Internacional Oeste SN
Sentido SN Sentido NS

Flujo méaximo de la via (qmax)

Capacidad ideal por carril (Co)

Ancho de calzada (A)

% de vehiculos pesados del grupo (%HV)

% de pendiente de acceso (%G)

Calculo de factores y de la capacidad

Factor por ancho de carril (fw)

Factor de vehiculos pesados (fHV)

Factor pendiente (fg)

Factor de estacionamiento (fp)

Factor tipo de area (fa)

Capacidad tedrica por carril (Ct/carril)

Capacidad tedrica (Ct)

Capacidad ideal (Cideal)

Capacidad Calculada ( C)

Luls Alberte Valdaz Girdn
Inganierc Civi

CiP: 62041

Waido Rusbel Ayme Narvay
IWGEMIERC CIVLL
REG. CIP. I9614




TIPO DE PAVIMENTO RIGIDO

ANO BASE

PERIODO DE DISENO EN ANOS (n)

No TROCHAS EN LA DIRECCION
DE DISENO

% DE TRANSITO ENLA
DIRECCION DE DISENO (DD)

% DE TRANSITO EN EL CARRIL
DE DISENO (LD)

ESALs PARA PERIODO DE DISENO

FACTOR DE
TPDAparan | oo | | p CAMION FC ESALS/VEHIC.

CLASE DE VEHICULO >
anos (ESALS)
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Serviciabilidad

Desviacion estdndar sobre el espesor de la losa

Estudio de trafico . .
Ejes equivalentes

Confiabilidad

Coeficiente de transferencia de cargas

Estudio de suelos
Coeficiente de drenaje

Clasificacion de suelos

Estudio de suelos

Categoria sub rasante
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Anexo 6. Estudio de suelos.

LIMITES DE CONSISTENCIA
DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO ASTM D 4218 NTP 8280.120

N° de golpes 11 17 27 37

Peso frasco + Peso suelo Himedo (gr) 28.76 26.62 27.79 26.84
Peso frasco + Peso suelo seco (gr) 24.41 22.89 24.64 23.67
Peso frasco (gr) 9.71 9.76 13.22 11.62
Peso del agua (yl) 4.35 3.73 3.15 3.7
Peso Suelo Seco (gr) 14.70 13.13 11.42 12.05
Contenido de Humedad (%) 29.59 28.41 27.58 26.31

DIAGRAMA DE FLUIDEZ

3000

An AA
<0.Uu

27.00

Humedad (%)

10 25 100
N° de Golpes

DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO ASTM D 4318 NTP 339.129

Peso frasco + Peso suelo Himedo (gr) 17.42 15.72 15.71
Peso frasco + Peso suelo seco (gr) 16.04 14.58 14.61
Peso frasco (gr) Q.72 9.49 9.65
Peso del agua (gr) 1.38 1.14 1.10
Peso Suelo Seco (gr) 6.32 5.09 4.96 W
Contenide de Humedad (%) 21.81 2240 22.18 Y «0??;
Limite Liquido (L.L.) : 27.50
Limite Plastico (L.P.): 22.14 5&
Indice de Plasticidad (I.P.) : 5.36 s
[#}
3

Fuente. GEOSTRUCT



ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

ASTM D422 NTP 339.128

PESO INICIAL SECO (qr): 3061.00 % PasaN” 200: 24.40
PESO LAVADO SECO (gr) : 2314.10 % Peso Retenido 3" (ar): 0.00
TAMIZ ABERTURA PESO % % %
ASTM (mm) RETENIDO RETENIDO RETENIDO ACUMULADO
(gr) PARCIAL ACUMULADO QUE PASA
3 75.000 0.00 0.00 0.00 100.00
11/2 37.500 151.60 495 4.95 95.05
34 19.000 942.30 30.78 35.74 04.26
3/8" 9.500 233.60 7.63 43.37 56.63
N4 4,750 199.10 6.50 49 .87 50.13
N8 2.360 151.40 495 54.82 4518
N°16 1.180 137.10 448 59.30 40.70
N30 0.590 172.30 5.63 64.93 35.07
N“50 0.295 142.30 4.65 69.58 30.42
N°100 0.148 142.10 464 74.22 2578
N°200 0.074 42.30 1.38 75.60 24.40
<N°200 0.000 0.00 0.00 75.60 24.40
TOTAL 2314.10 -.-
GRAVA ARENA }mos
2 12 24 8" N4 N°B N°16 N30 N°S0 N°100 N200 J
U™ | TR : | | i —
! iR T 1M o
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8 B S LR 18 1153 £ 1 L M 000 2
(TR T g
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il ! L S A O O S 71 o 2000 VL 08y
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Fuente. GEOSTRUCT



CONTENIDO DE HUMEDAD
ASTM D 2216 NTP 339.127

Recipiente N” 4 6
Peso Himedo + Recipiente (gr) 131.20 130.40
Peso Seco + Recipiente (gr) 124.70 124.30
Peso recipiente (gr) 40.00 39.40
Peso del agua (gr) 6.50 6.10
Peso Suelo Seco (gr) 84.70 84.90
Contenido de Humedad (%) 7.67 7.18

POR TEORIA DE TERZAGHI

Se conoce que para una cimentacion corrida la capacidad de carga Ultima es:

gu = ¢.Nc+ y.Df.Ng+0.5y.B.Ny

Se ha asumido los siguientes parametros para el calculo:

c: Cohesion del suelo 0.00  Ton/m2
s Peso Unitario del suelo 195  Ton/m3
Df - Profundidad de la cimentacion 1.50 m
B : Ancho de cimentacion 1.00 m
Nc,Ng,Ny : Factores de Capacidad de carga
¢: Angulo de friccién interna del suelo 28.00 ¢
No = 25.78 ' g o4,
Ng = 14.71 F )
b = 1801 % GEOSTRUCT ;_
O
qu = 59.32 o
F.S: = 3.00
ga= qu/F.S.
ga= 19.77  Ton/m2
ga = 198  Kg/cm2

PRESION ADMISIBLE PARA EL PROYECTO
ga = 198  Kg/ecm2

Fuente. GEOSTRUCT



Anexo 7. Panel Fotogréfico

i s ‘ CONTRALORIA

|

5

Figura 24. Av. Confraternidad Internacional Oeste Cuadra 11 del distrito de Independencia

Fuente. Municipalidad Distrital de Independencia.
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Figura 25. Avenida confraternidad Internacional Oeste.

Fuente. Elaboracion propia.

Figura 26. Fotografia niumero 1, evaluacion de transito.

Fuente. Elaboracidn propia.



Figura 27. Fotografia nimero 2, evaluacion de transito.

Fuente. Elaboracioén propia.

Figura 28. Fotografia niumero 3, evaluacion de transito.

Fuente. Elaboracidn propia.



Figura 29. Fotografia nUmero 4, evaluacion de transito.

Fuente. Elaboracidn propia.

Figura 30. Fotografia niumero 5, evaluacion de transito.

Fuente. Elaboracidn propia.



Figura 31. Fotografia nUmero 6, evaluacion de transito.

Fuente. Elaboracion propia.

Figura 32. Fotografia niumero 7, evaluacion de transito.

Fuente. Elaboracidn propia.



Figura 33. Fotografia numero 8, evaluacion de transito.

Fuente. Elaboracion propia.

Figura 34. Fotografia niumero 9, evaluacion de transito.

Fuente. Elaboracidon propia.



Figura 35. Fotografia numero 10, evaluacién de transito.

Fuente. Elaboracidn propia.

Figura 36. Fotografia nimero 11, evaluacién de transito.

Fuente. Elaboracidn propia.



Figura 37. Fotografia nimero 12, evaluacién de transito.

Fuente. Elaboracioén propia.
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Figura 38. Fotografia nimero 13, evaluacién de transito.

Fuente. Elaboracidn propia.



Figura 39. Fotografia nUmero 14, evaluacién de transito.

Fuente. Elaboracidn propia.

Figura 40. Fotografia numero 15, evaluacién de transito.

Fuente. Elaboracion propia.



Figura 41. Fotografia nimero 16, evaluacién de transito.

Fuente. Elaboracioén propia.

Figura 42. Fotografia numero 17, evaluacién de transito.

Fuente. Elaboracion propia.



Figura 43. Fotografia nUmero 18, evaluacion de transito.

Fuente. Elaboracidn propia.
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Figura 44. Fotografia numero 19, evaluacién de transito.

Fuente. Elaboracion propia.



Figura 45. Fotografia nimero 20, evaluacién de transito.

Fuente. Elaboracioén propia.

Figura 46. Fotografia nimero 21, evaluacion de transito.

Fuente. Elaboracion propia.



Figura 47. Fotografia nimero 22, evaluacién de transito.

Fuente. Elaboracioén propia.

Figura 48. Fotografia nUmero 23, evaluacion de transito.

Fuente. Elaboracidn propia.



Figura 49. Fotografia nimero 24, evaluacién de transito.

Fuente. Elaboracion propia.
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Propuesta de mejoramiento del pavimento rigido

aplicando el método AASHTO 93 de la Av. Confraternidad
Intermac onal Oeste, Huarazr, Ancash— 2022
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Figura 50. Plano indicando los tramos 1,2y 3

Fuente. Elaboracion propia.
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Propuesta de mejoramiento del pavimento rigido

aplicando el método AASHTO 93 dela Av. Confraternidad
Intermac onal Oeste, Huarazr, Ancash— 2022

! FLANIY. - ]
i D 8 efializacion de tramos wales
LA DR DL LOTH:
o DFT0. FROVIMCIA DETRITO AVENICv, CIR FLATE BN DAL
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b : mem R0 2022 USC L ICADA

Figura 51. Planos indicando los tramos 4,5, 6,7

Fuente. Elaboracion propia.
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Propuesta de mejoramiento del pavimento rigido
< || aplicando el métode AASHTO 93 de 1la Av. Confratermidad
A Internacional Oeste, Huarazr, Ancash— 2022
PLANTE N ]
’ ‘ De 5 efializacion de tramcos wales
" .'._. LA G0 DL LOITE:
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Figura 52. Planos indicando los tramos 8y 9

Fuente. Elaboracion propia.
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s Confraternidad Internocional Deste.

aplicando el método AASHTO 93 de la Av. Confraternidad
Intemacional Oeste, Huaraz, Ancash —2022

I \[ Propuesta de mejoramiento del pavimento rigido
A,
==

PLANO: . .
De Sefializacion de tramos viales
UBICACION DEL LOTE:
1
[ DPTO. PROVINCIA DISTRITO AVENIDA CONFRATERNIDAD
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Figura 53. Planos indicando los tramos 10y 11

Fuente. Elaboracidon propia.
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Propuesta de mejoramiento del pavimento rigido

aplicando el método AASHTO 93 de la Av. Confraternidad
Internacional Oeste, Huaraz, Ancash - 2022

PLAMNIE

Die Sefislizacion de framos viales
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FECHA: AN 2022 |”"'-' DMOICADA

Figura 54. Planos indicando los tramos 12 y 13

Fuente. Elaboracion propia.



Propuesta de mejoramiento del pavimento rigido

aplicando el metodo AASHTO 93 dela Av. Confratemidad
Internacional Oeste, Huaraz, Ancash — 2022

FLAM:

De Sefislizacion de tramos visles

LIBIC A CIOR DL LOTE:

DFTO. PRONTHCIA CASTRITO AVEMIDA COMPEA TERMEIAL
AMCASH HUARAZ HUARAZ PTER NACIONAL OESTE

E LARCHRA Dy POAR: A& SOLICIT LD DE:
B ENC y EMEM YENY CAENA SAENZUREE

UMIVERSEIAL CESAR VALLEID LaMINA:

=1 U-06

[ Fecva: ATO2Z |55 Mocapa

Figura 55. Planos indicando los tramos 14 y 15

Fuente. Elaboracion propia.
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Propuesta de mejoramiento del pavimento rigido

aplicando el método AASHTO 93 de la Av. Confiatermdad
Intemacional Oeste, Huaraz, Ancash — 2022

FLAMNCE

De Sefislizacion de tramos viales

LIBICACIR DEL LOTE:

DETO PROVIMCIA DISTRITO AVENIDA (OMFEATERNIDAL
AMCASH HUARAZ HUARAZ FITERNACIONAL OESTE

A SCHLICHTUIDY DHE:

E LA By oA D0y POV R
YEMY CARINA SAENZ LEHE

EENC y EMER

LMIVERSEIAL CESAR VALLEIO LAMINA:

U-07

FECHA:  ANDNZ  [ESG pomgeama

Figura 56. Planos indicando los tramos 16 y 17

Fuente. Elaboracion propia.
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Propuesta de mejoramiento del pavimento rigido

aplicando el método AASHTO 93 de 1a Av. Confraternidad
Intemacional Oeste, Huaraz Ancash — 2022

CllaNH1 26

FLAMCE

De Sefslizacion de tramos wales

LIBICA CI0RY DL LOTE
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Figura 57. Planos indicando los tramos 18 y 19

Fuente. Elaboracidn propia.
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Propuesta de mejoramiento del pavimento rigido

aplicando el método A ASHTO 93 de la Av. Confraternidad
Intemacional Oeste, Huarar, Ancash— 2022

PLAMNCE

De Sefislizacion de tramos ales

LIBICA O O BEL L OTE:

DPTC, TEOVTNCIA CHETRITO AVEMEDA T OMFRA TERMIIALD
AMCASH HUARAZ HUARAZ IMTERMACTOM AL QESTE

EL ABCRRA D0y POMR: A SCHLICIT LIy DHE:
EEMNC y BEMEM YEMY CARIMA SAEMNZ LRIBE

LMVERSEIAL CESAR VALLEID LAMIMNA:

U-09

FECHA  AMDINI B poyeana

Figura 58. Planos indicando los tramos 19 y 20

Fuente. Elaboracidn propia.



Espesor [ mm|

228.0
224.0
220.0
216.0
212.0
208.0
204.0
200.0
196.0
192.0
188.0
164.0

co UL L LR

Serviciabilidad Inicial Vs Espesor

T T T T T T T T

3.15 3.3 3.45 3.6 3.75 3.9 4.05 4.2
W’i lnicial (Pa)

4.35

Figura 59. Andlisis de pavimento rigido 7

Fuente. Elaboracion propia.

Espesor (mm|
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I T 1 T

1 I T T
1.65 1.8 1.95 2.1 2.125 2.4 2.55 2.7
Servicizbilidad Fing) (P

T
2.85

Figura 60. Analisis de pavimento rigido 8

Fuente. Elaboracidon propia.




Espesor (mm|

223.0
219.0
215.0
211.0
207.0
203.0
199.0 2
195.03
191.0=
187.03
183.03
179.0=
3.4

Modulo de rotura del hormigon Vs Espesor

3.56 3.72 3.88 4.04 4.2 436 4.52

Modulo de Rotura del Hormigén (S'c) (MPa)

4.68

4.84

Figura 61. Analisis de pavimento rigido 9

Fuente. Elaboracion propia.

Espesor (mm|

Modulo de elasticidad del hormigon Vs Espesor

1 ' T 1 T T v
22110.4  22764.8 23419.2  24073.6 24728 25382.4 26036.8

Médulo de Elasticidad del Hormigén (E) (MPa)

26691.2

T
27345.6

Figura 62. Andlisis de pavimento rigido 10

Fuente. Elaboracion propia.




Espesor [mm|
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220.0
214.0
208.0
202.0
196.0
190.0 2
184.03
178.0=
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160.0 5
0.7
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T

T T T T T T T
0.76 0.81 0.87 0.92 0.98 1.03 1.09 1.14 1.2

Coeficiente de Drenaje (Cd)

1
1.25

Figura 63. Andlisis de pavimento rigido 11

Fuente. Elaboracion propia.

Espesor [ mm|
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T T

2.51 2.72 2.93 3.14 3.35 3.56 3.77 3.98 4.19

Coeficiente de Transferencia de Cargas (J)

4.4

Figura 64. Analisis de pavimento rigido 12

Fuente. Elaboracion propia.




Espesor [mm|

197.03
191.03
185.0 3
179.03
173.03
167.0 =
161.03
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137.03
131.05

Modulo efectivo de reaccion de la subrasante Vs Espesor

24.23 45.76 67.29 88.82 110.35 131.88 153.41 174.94

Médulo Efectivo de Reaccidn de la Subrasante (k) (kPa/mm)

196.47

Figura 65. Andlisis de pavimento rigido 13

Fuente. Elaboracion propia.
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Figura 66. Andlisis de pavimento rigido 14

Fuente. Elaboracion propia.
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Figura 67. Analisis de pavimento rigido 15

Fuente. Elaboracion propia.

Espesaor (mm|
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Figura 68. Andlisis de pavimento rigido 16

Fuente. Elaboracion propia.




EOALS DARA CADA CLASE DE VENTCULD E PAVIMEN TO RIGIU0 T TLEAIDLE

CONFIGURACION DE EJES SNC CLASE DE VEMICULO DE SNC | ESALSIVEHIC

CLASE DE YEHICULO DEL ESAL:IVEHIC
PAY. FLEX
5 < .
AFORO SNC L PR tlese 2 lwey s 5 PAV.RIG FC
= 2208 C
el — [ — T
- 170X s
:;.c’--lnuu [ Masta 2 . - ' ' ' 0,0038196148 0,0032575415
1708 2108
3.- Misibuses H H 00038196148 | 0,0032575415
= 0 - )\
- - 170K 1 ,
:-“ :«“-"' (-1 H H {?r ! 0,0538818880 | 00472151703
= 308 TR : T
:.;:.ls Mediano ( 22 - 35 H H 4 ! . 3.6656321218 | 3.6896151626
TION 2 -3 -
o e L.
:.s-;s).s Graade [ 36 Asts. o H L4 = 2 s | @ 3

7.- Camion Medino [ Hasta 6
Tos.)

g g P——

.:?” L ‘— 2,3039018558 | 5.2299016602
-

8
-
!

8. Camién Graade [ Dos
ejes.)

e
9.- Camion Grande [ Tres
tjes)

T
i

10.- Camidn i 1 . 4.38683137T18 9,0757413230

.

o
-

1L- Camidn con remolque

e
?‘ m !f 8.0489392453 | 12,1623655291

12.- Otros vehiculo (Mo
incluye motocicletas)

-
i

H ?é. k —! ) 0.0538818880 | 0,0472151703

Figura 69. Clase de vehiculos en pavimento rigido y flexible

Fuente. MTC (2014).



Anexo 6. Instrumento de recoleccion de datos.

Ficha de evaluacion la propuesta de mejoramiento del pavimento rigido
aplicando el método AASHTO 93 de la Av. Confraternidad Internacional
Oeste, Huaraz, Ancash — 2022

CEOMA 26 /oS /27
Numero de e
- [ . Volumen Vaol. . Indice de
Via carriles del R .. | Velocidad 53
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- | eupo | T |° | ]
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- i SRS i S— —
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P 26 /oS/2? 1 ¢ / \ v 2 /2 Pon | ben/) =10
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Figura 70. Fotografias de cada recoleccion de datos 1, fecha 26/05/22 SN

Fuente. Elaboracidn propia.
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Figura 71. Fotografias de cada recoleccion de datos 2, fecha 26/05/22 NS

Fuente. Elaboracion propia.




Anexo 6. Instrumento de recoleccion de datos.

Ficha de evaluacion la propuesta de mejoramiento del pavimento rigido
aplicando el método AASHTO 93 de la Av. Confraternidad Internacional
Qeste, Huaraz, Ancash — 2022
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Figura 72. Fotografias de cada recoleccion de datos 3, fecha 06/03/22 NS

Fuente. Elaboracidn propia.
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Figura 73. Fotografias de cada recoleccion de datos 4, fecha 06/03/22 SN

Fuente. Elaboracidon propia.
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