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Resumen

Este proyecto de investigacion tiene como objetivo proponer un disefio de pavimento
rigido y obras de arte en el Jr. Arenales, Huaraz, Ancash, para el afio 2024. Es una
investigacion cuantitativa que recolecta y analiza datos numéricos utilizando métodos
estadisticos y matematicos. El estudio es transversal descriptivo, disefio no
experimental observando las caracteristicas del pavimento rigido y obras de arte en
su entorno natural sin manipulacién. Con una muestra de 265 ml en el Jr. Arenales de
Huaraz, se aplico la técnica de muestreo por conveniencia. Se compararon dos
métodos de disefio de pavimento, AASHTO 93 y PCA 84, para determinar el
procedimiento ideal, de calidad y econdmico. Se concluyé que el método AASHTO 93,
da como resultado 0.15 cm de subbase, 0.20cm de losa de rodadura y 0.45 cm de
pasadores, la investigacion es basado en el desarrollo sostenible, la serviciabilidad y
las condiciones del suelo, siendo el mas adecuado estructuralmente y rentable

econémicamente.

Palabras clave: Disefio, pavimento, obras de arte.



Abstract

This research project aims to propose a rigid pavement design and works of art in Jr.
Arenales, Huaraz, Ancash, by the year 2024. It is quantitative research that collects
and analyzes numerical data using statistical and mathematical methods. The study is
a cross-sectional descriptive, non-experimental design observing the characteristics of
rigid pavement and works of art in their natural environment without manipulation. With
a sample of 265 ml in Jr. Arenales de Huaraz, the convenience sampling technique
was applied. Two pavement design methods, AASHTO 93 and PCA 84, were
compared to determine the ideal, quality, and economical procedure. It was concluded
that the AASHTO 93 method results in 0.15 cm of subbase, 0.20 cm of tread slab and
0.45 cm of dowels. The research is based on sustainable development, serviceability
and soil conditions, being the most appropriate structurally. and economically
profitable.

Keywords: Design, pavement, works of art.
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l. INTRODUCCION

Las carreteras construidas con calzadas de rodadura de hormigén hidraulico son
determinantes para desarrollarse en los aspectos tecnologicos, cultural vy
dinamizando la economia de las naciones a nivel mundial, posibilitando un
desplazamiento eficaz de individuos y productos, cerrando brechas a las
necesidades de los pobladores brindando oportunidad a la educacién de calidad, al
trabajo y la salud, asi fomenta la conexion entre areas rurales y urbanas. De acuerdo
con las estadisticas de entidades internacionales aproximadamente dos mil millones
de pobladores residen en regiones con carreteras no asfaltadas, este problema es
aun una brecha muy grande en naciones en vias de desarrollo, donde la ausencia
de infraestructura pavimentada afecta principalmente a las comunidades rurales y
desfavorecidas (Gutiérrez y Varela, 2019). De acuerdo al informe realizado por
CEPAL (Comisién Economica para Ameérica Latina y el Caribe) determina que la
falta de redes viales adecuadas representa un obstaculo para la integracion
territorial tanto entre naciones como dentro de cada pais, en América Latina la falta
de infraestructuras viales retrasa considerablemente el progreso socioeconémico
cultural de una nacién. El Banco Mundial ha subrayado la relevancia de las
carreteras secundarias en la red vial para garantizar la conectividad y cohesién
proporcionando la capacidad de ofrecer asistencia humanitaria y redundancia en

situaciones de crisis (Naciones Unidas, 2020).

La ausencia de carreteras asfaltadas en el Peru, representa un desafio significativo
que afecta el desarrollo y el bienestar de sus residentes. Los esfuerzos del estado
para tener mejores infraestructuras viales de comunicacion aun no cubren la
demanda del pais, porque existen muchas vias sin pavimentar sobre todo en zonas
rurales y apartadas. Esta falta de carreteras asfaltadas plantea diversos retos que
influyen en la conectividad, la seguridad en el transito, el derecho a servicios basicos
que requiere el poblador, el crecimiento economico y la salud ambiental en varias
regiones del Peru. Es crucial abordar esta problematica de manera integral, dando
prioridad a la inversion en infraestructura vial, una planificacion adecuada, la

cooperacion entre los distintos niveles gubernamentales, brindando soluciones que
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mejoren la accesibilidad, fomenten el desarrollo equitativo y sostenible en todo el
territorio peruano (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2022). Porque se
requiere pavimentar las vias nacionales y urbanas en el Per, méas del 84% de las
vias nacionales ven la necesidad urgente en invertir en la mejora y rehabilitacion de
la infraestructura vial del pais, esto no solo contribuira a la integracion territorial y el
crecimiento econdémico, sino que también brindara confort, seguridad y bienestar a
los pobladores, las autoridades responsables de la administracion de las vias
locales, se ven limitados en su competencia técnica para llevar a cabo proyectos de
infraestructura publica. Se enfrentan a desafios como la constante rotacién de
personal y la falta de recursos presupuestarios adecuados para la planificacion y
elaboracion de documentacion técnica necesaria (Meza, 2020). Para que se
requiere la pavimentacion de las vias nacionales y vias urbanas, segun el informe
del IPE del afio 2020, destaca que la falta de vias pavimentadas en las carreteras
peruanas y vias urbanas en las ciudades, es un desafio significativo que afecta el
progreso econdmico y social, sefiala que la falta de vias de acceso inadecuadas, no
garantiza la seguridad en el transito peatonal y vehicular , no se tiene el acceso
adecuado a los servicios esenciales, retrasa al crecimiento econémico y la salud
ambiental, ademas resalta que en 2018 el 75% de las carreteras sin pavimentar
eran senderos o vias no mejoradas, lo que evidencia el estado precario de las
carreteras de transito vial en el pais. La disparidad en la calidad de las carreteras,
con un indice inferior al promedio de la Coalicién del Pacifico y la OCDE, subraya
la urgencia de mejorar la infraestructura vial para impulsar un desarrollo equitativo
y sostenible en todo el territorio peruano (Chereque, 2020). La falta de vias y calles
pavimentadas en buen estado, es un problema generalizado en la region de Ancash,
generando situaciones de riesgo en el transito de personas y vehiculos,
especialmente en las areas urbanas. Para resolver este problema, se debe de
efectuar evaluaciones permanentes y exhaustivas por parte del estado para mejorar
las condiciones ideales de las redes viales urbanas y las vias de nacionales
(Méndez,2023). La infraestructura vial en la provincia de Huaraz presenta un
deterioro significativo, evidenciado por el agrietamiento longitudinal, transversal y la

formacién de piel de cocodrilo en numerosas calles y vias. Esta situacion no solo
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afecta la movilidad de peatones y vehiculos, también incrementa el riesgo de
accidentes a los peatones y dafios en los vehiculos generando costos adicionales
en el mantenimiento de sus unidades vehiculares. La carencia de calles
pavimentadas y/o en mal estado de las vias genera grandes dificultades de
accesibilidad a los hospitales, escuelas y comercios, impactando negativamente en
el bienestar de vida de los habitantes y en el afianzamiento de la economia de la
ciudad (Indeci, Huaraz, 2020). Es crucial la pavimentacion de las calles de la
provincia de Huaraz, sus distritos y caserios, proponiéndole como mejor alternativa
un disefio de calzada de rodadura de hormigén hidraulico ideal por el tipo de clima
lluvioso que tiene la zona sierra de esta parte de Ancash, lo cual garantiza la
durabilidad de infraestructura vial (Castro, 2021). La problematica real en el ambito
de esta investigacion es la falta de pavimentacion del Jr. Arenales que dificultan el
transito de las unidades vehiculares y peatonales especialmente durante las épocas
de lluvia, generando inundaciones y problemas de drenaje debido a la ausencia de
un pavimento adecuado y un sistema de drenaje eficiente durante las lluvias
provocando inundaciones, En cuanto a la condicion de vida, la falta de
infraestructura vial limita a tener confort, a la seguridad en el entorno urbano, asi

como la posibilidad de disfrutar de espacios publicos adecuados.

Ante esta problematica se propone el disefio de pavimento rigido y obras de arte en

el Jr. Arenales, Provincia de Huaraz, Ancash, 2024 se presenta como una solucién

integral brindando una mejora en la infraestructura vial, sino que también
transformara el entorno en un espacio seguro, funcional y estéticamente agradable

para los habitantes de esta parte de la provincia de Huaraz.

Pregunta general. ¢Cual es el disefio 6ptimo de pavimento rigido y obras de arte
para el Jr. Arenales, Huaraz, Ancash, 20247

Preguntas especificas. ¢ Cuales son las caracteristicas geotécnicas del suelo en el
Jr. Arenales, Huaraz, Ancash,2024? ¢ Cudl de los métodos de disefio de pavimento
rigido, como AASHTO 93 y la guia de la Portland Cement Association (PCA) es
optimo para el Jr. Arenales, Huaraz, Ancash,2024? ¢;Qué obras de arte debe

disenar el Jr. Arenales, Huaraz, Ancash,2024?



Justificacion Social la falta de una carpeta de rodadura de concreto rigido vial en el
jr. Arenales de la ciudad de Huaraz, condiciona al transito limitado de peatones y
vehiculos teniendo un impacto negativo social y econémico de los pobladores de
esta parte de la ciudad. Al aplicar un disefio éptimo de una carpeta de rodadura de
concreto rigido y obras de arte, se mejorara la red vial urbana y se incrementa la

economia de la comunidad local.

Justificacion Teorica el deterioro y la falta de vias urbanas son desafios frecuentes
que enfrenta la ciudad de Huaraz, lo cual ha propiciado la aparicién de problemas
relacionados con la seguridad vial, la congestibn del transito vehicular y
condicionando el bienestar de los pobladores, este estudio busca brindar
alternativas de solucion para el disefio de vias de hormigon hidraulico, para brindar
soluciones a los problemas de falta de vias pavimentadas, estableciendo una
planificacion con condiciones ideales en cuanto a la seguridad vial para los usuarios

de esta parte de la ciudad.

Justificacién Técnica en Huaraz aln no se ha implementado una aplicacién técnica
adecuada para el disefio de la calzada de rodadura de hormigén hidraulico y obras
de arte, lo cual nos presenta un problema de deficiencia estructural funcional por
falta de componentes como es alcantarillado pluvial, veredas, sefalizaciones,
rompe muelles y badenes. Al emplear procedimientos de disefio de losas de
rodadura de concreto rigido comprobadas y eficientes, como el procedimiento
AASHTO-93 y PCA, se garantizara un proyecto de calidad, funcional y duradero de

la via en el Jr. Arenales.

Justificacion Metodoldgica en la ciudad de Huaraz, se observa una carencia en la
aplicacion de metodologias de disefio de pavimentos rigidos y obras de arte, un
limitado conocimiento sobre los métodos mas adecuados, por ello es fundamental
realizar un proceso sistematico de investigacion que incluya el andlisis de las
condiciones actuales del Jr. Arenales, para determinar el procedimiento de disefo
mas apropiada para el contexto local y la evaluacion de alternativas para optimizar
el disefo se ha realizado estudios de topografia, hidrologia, trafico vehicular, estudio
de suelos y materiales para obtener datos precisos que permitan un disefio

adecuado, posteriormente aplicar técnicas de analisis y simulacion, para poder
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predecir el comportamiento del pavimento bajo diferentes escenarios de carga y

condiciones ambientales.

La justificacion ambiental en la ciudad de Huaraz, Ancash, se observa un interés
limitado por la proteccién del medio ambiente natural, esto genera la degradacion y
contaminacion ambiental en la zona, en el presente proyecto radica en su capacidad
para mitigar la generacién de polvo, residuos solidos, prevenir inundaciones y
erosion del suelo, impulsar el uso eficiente, responsable y sostenido de los recursos
del ambiente natural, para poder integrar las obras de arte en el desarrollo del
proyecto constructivo de una calzada de rodadura de hormigén hidraulico
sostenible, mitigando de forma sostenible la contaminacion del impacto ambiental

negativo y brindar bienestar a los pobladores del Jr. Arenales.

Objetivo general: Determinar el disefio 6ptimo de pavimento rigido y obras de arte

para el Jr. Arenales, Huaraz, Ancash, 2024.

Objetivos especificos: Primer objetivo. Evaluar las caracteristicas geotécnicas del

suelo en el Jr. Arenales de Huaraz, Ancash, 2024.

Segundo objetivo. Disefiar un pavimento rigido 6ptimo para el Jr. Arenales, Huaraz,
Ancash, 2024. Mediante la aplicacion del método AASHTO 93 y la guia de la
Portland Cement Association (PCA - 84).

Tercer objetivo. Disefiar las obras de arte del Jr. Arenales, Huaraz, Ancash,2024.

Segun (Viloria 2020) Colombia, tuvo como finalidad plantear un disefio de losa de
rodadura de concreto rigido en Malambo, Atlantico, Colombia. Empleando el
procedimiento Portland Cement Association PCA-84. El procedimiento es aplicado,
cuantitativo, transversal. Concluye, establecer un CBR de disefio del 7.56% para la
subrasante sin requerir mejoras, se practico un estudio de trafico que determiné un
nivel de trafico NT1 con una duracion de 20 afios. Emplearon para este estudio el
software BS-PCAA, se establecid una calzada de rodadura de 20 cm cumpliendo
con los estandares de resistencia a la erosién y fatiga, garantizando la longevidad y
eficacia del pavimento. Segun (Castro, Castro y Castro, 2020). Ecuador en su
articulo de investigacion. Tuvo como finalidad emplear el procedimiento AASHTO-

93. Cuyo fin es desarrollar la estructura de los niveles de una losa de concreto rigido,
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bajo un criterio de serviciabilidad en el disefio. La técnica utilizada es de enfoque
cuantitativo, tipo aplicado, nivel transversal descriptivo. Concluyendo, que la
aplicacion del procedimiento AASHTO-93 permite un disefio adecuado de los
niveles que conformaran la estructura de la carpeta de rodadura de hormigoén
hidraulico de 35 cm, una subbase de 22 cm, pasadores de una longitud de 35 cm a
cada 30 cm, didmetro del pasador es de % pulg alcanzando los parametros de
seguridad, confort y serviciabilidad idoneos para los volimenes de transito actuales
y futuros, brindando su funcionalidad durante el tiempo para la que fue construida.
Segun (Pérez et al. 2020). México, en su articulo cientifico. Determiné las curvas de
compactacion segun la técnica del Proctor estandar, empleando para esta técnica
el equipo giratorio en lugar del método tradicional. El sistema de estudio es de
enfoque cuantitativo, tipo experimental, nivel exploratorio, descriptivo. Concluyendo
gue el equipo giratorio puede proponerse como una técnica alterna al procedimiento
convencional para determinar las curvas de compactacion Proctor estandar de
terrenos de terraplén o subrasante. Sin embargo, identificaron algunos problemas
en la precision de la curva de compactacion de terrenos con el equipo giratorio, los
cuales deben ser abordados y resueltos especificamente en donde la presién
vertical a utilizar para determinar la curva Proctor estandar con el equipo giratorio

dependera del tipo de terreno especifico que se esté analizando.

Segun (Hernandez, Mora y Munguia, 2020) México, en su articulo cientifico. Cuya
finalidad tuvo realizar un estudio de comparacion de informacion de la prueba del
proctor estandar utilizando dos variables. La clasica, donde se emplea una sola
porcién de suelo compactada repetidamente y una variante alterna que utiliza
multiples porciones de terreno, cada una es compactada una sola vez. Su estudio
es de tipo cuantitativa, aplicada, exploratoria y descriptiva. La comparativa del
proctor estandar clasico con la variante de multiples cantidades de terreno, la
segunda opcidon generd una disminucion aproximada del 1% en los valores de los
pesos especificos secos maximos y aumentos en las humedades ideales alrededor
del 1.3%. Los resultados distintos obtenidos muestran que la elaboracion de los
prototipos de terreno en la variante de la prueba del Proctor, donde cada porcion se

compacta una sola vez, lo que puede generar una ligera desviacion en los
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resultados en comparacion con el método clasico.

Segun (Villabén, 2020) Bogota — Colombia, realizé una investigacion de disefio de
una estructura ideal, viable econOmicamente de una calzada de rodadura de
hormigon hidraulico para el tramo vial de la carrera 5 con calle 3 en el barrio centro
del municipio de Coello, Tolima. El procedimiento empleado para el disefio de la
calzada de rodadura de hormigon hidraulico fue la norma AASHTO 93. La técnica
aplicada es cuantitativa, experimental y descriptiva. Conclusion, el disefio de una
calzada de rodadura de hormigén hidraulico se emple6 la norma AASHTO 93,
teniendo como dato el W18, que es el resultado final de la investigacion de trafico
de la zona y el valor de CBR fue de 3.4%, siendo determinante para definir la
resistencia del terreno con estos datos, se garantizo el valor de K, que representa
la intercomunicacién entre la subrasante y los materiales de soporte de la placa de
la calzada de rodadura de hormigon hidraulico. Resultando una calzada de rodadura
hormigon hidraulico de 15 cm de espesor, con un concreto de modulo de rotura de
4.0 MPa se determina un ancho de 23 cm para la base granular, y un nivel de

transito NT2 y clase B.

Segun (Codnes, 2023). Huancayo en su investigacion. Determiné el disefio de una
estructura de calzada de rodadura de hormigon hidraulico para la red vial de la
comunidad de Pomacocha, Junin, en el afio 2021. El procedimiento empleado es
cuantitativo de tipo aplicado, con un nivel descriptivo correlacional cuasi
experimental. Las referencias concluyentes del estudio determinaron que el disefio
estructural de la calzada de rodadura de hormigdn hidraulico se compone de una
subbase de 0.20 m de espesor y la calzada de rodadura de hormigén hidraulico de
0.20 m de alto con juntas transversales con separacion de 4.20 m, empleando acero
de 5/8"y 0.30 my las juntas longitudinales con una separacién de 3.5 m, con el uso
de acero de 5/8"y 0.60 m.

Segun (Gomez y Rivero, 2019) Trujillo — Huanchaco en su estudio tuvo como
objetivo analizar la comparacion entre el disefio de una calzada de concreto
hidraulico de losa corta y la calzada de concreto hidraulico tradicional. El
procedimiento de investigacion es aplicada cuantitativa comparativa y descriptiva-

correlacional. Para el desarrollo de la calzada de rodadura hormigén hidraulico
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tradicional se aplico el procedimiento AASHTO 93, mientras que para la elaboracion
de la calzada de rodadura de concreto hidraulico de losas cortas se empleo el
procedimiento chileno TCPavements, con el apoyo del software OPTIPAVEZ2. Los
resultados mostraron que la calzada de concreto hidraulico tradicional segun la
norma (AASHTO 93) requeria una calzada de rodadura de hormigén hidraulico de
20 cm de ancho, la subbase de 15 cm. En contraste, la calzada de concreto
hidraulico de losa corta (TCP) present6 una calzada de rodadura de concreto de 12
cm de ancho, la subbase de 15 cm, se determind que la calzada de concreto

hidraulico de Losa Corta era mas recomendable.

Segun (Saldarriaga 2021) estudio realizado en Tumbes, tuvo como fin identificar la
estructura ideal para la calzada de rodadura de concreto rigido empleando el
procedimiento AASHTO 93 Y PCA. Es de tipo aplicado, disefio no experimental,
transeccional, descriptivo. Empleando como referencia 226.42 ml. El procedimiento
aplicado es la técnica de la observacion, mediante la guia de observacional se
obtiene informacion obtenida de tablas empleados de acuerdo a las normativas
vigentes. El producto final es importante en contraste a ambas metodologias
empleadas para el disefio. El procedimiento AASHTO 93 establece una calzada de
rodadura de hormigén hidraulico de 16 cm, para la norma PCA determina una losa
de rodadura de 20 cm. Concluyendo, que el procedimiento AASHTO 93 es el mas
indicado, siendo econdmico, eficiente, funcional, estableciendo los espesores

ideales de la calzada de rodadura de la via.

Segun (Morquecho, 2021) Piura su estudio tuvo como finalidad disefiar un concreto
permeable para ser mas eficaz en el drenaje pluvial en las losas de concreto de la
Calle Lima en Piura en el afio 2021. Cuyo procedimiento utilizado fue tipo aplicada,
disefio experimental, estudio cuasi experimental transversal con un enfoque
cuantitativo. Para diseflar el concreto permeable, se fabricaron 24 probetas
cilindricas de 10 cm de didmetro y 20 cm de longitud, distribuidas en 8 probetas
para cada disefio con diferentes proporciones de vacios y relaciones agua/cemento
los cuales se ensayaron a los 7, 14 y 28 dias y determind la resistencia 6ptima
.Ademas, se elaboraron 2 probetas cilindricas adicionales de 10 cm x 20 cm, con
distintas proporciones de vacios y relaciones agua/cemento, para la prueba de
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permeabilidad y se ensayaron a los 28 dias. Concluyendo, se plante6 diferentes

mezclas de concreto permeable para determinar el mas éptimo.

Para (Cruz y Cruz 2021) Ancash su estudio propuso el disefio de una calzada de
rodadura de hormigon hidraulico y un método de drenaje pluvial para mejorar la
carretera del centro poblado de Vista Alegre. La técnica utilizada es aplicada,
cuantitativa, descriptiva y no experimental obteniendo un terreno con topografia
variada, terreno arcilloso segun la norma AASHTO 93 cuenta con un CBR de
55.22% para la subrasante, clasificada excelente, el CBR de 40.20%, la subbase
clasificada como bueno, se logro disefio de una calzada de rodadura de hormigén
hidraulico empleando la norma AASHTO 93. Concluyendo, 20 cm de espesor para
la subbase y 20 cm para la calzada de rodadura de hormigén hidraulico. Ademas,
se planteé el disefio de un sistema de drenaje pluvial cuya magnitud de lluvia es de
55,2 mm/hr con un periodo de retorno de 25 afios, con un tiempo de duracién de

lluvia de 12 minutos.

(Méndez, 2023) Ancash. Tiene como finalidad evaluar la losa de rodadura de
concreto rigido del Jr. Simén Bolivar, en Huaraz, Ancash, 2022, empleando el
procedimiento del indice de Condicién del Pavimento (PCI). La investigacion fue
cuantitativa, aplicada a nivel descriptivo. Como resultado se tuvo un promedio de
50, lo que determina como via regular segun en el procedimiento PCI. En contraste
con los resultados determiné que la zona media desde la unidad de muestra 8 hasta
la 13, calific6 como "malo", mientras que la zona final, desde la unidad de muestra
14 hasta la 17, calific6 como bueno. Concluye, que la carpeta de rodadura de
hormigon hidraulico presenté 9% ser muy bueno, 44% en estado bueno, 34% en

estado regular y 14% en clasificacion mala en general se puede decir regular.

Segun (Acuia y Figueroa, 2020) en la ciudad de Huaraz, en su investigacion tuvo
como finalidad disefiar una losa de rodadura de concreto rigido para dinamizar el
transito de la via principal del Centro Poblado de Shansha. La metodologia es
cuantitativa, no experimental de nivel descriptivo. Concluy6, que el proyecto de
construir una calzada de rodadura de hormigdén hidraulico segun la normativa
AASHTO



93. determinando que las dimensiones del pavimento consisten en una losa de
rodadura de hormigén hidraulico de 0.15m de espesor, con un f'c = 210 kg/cm2. La
subbase esta compuesta por material granular de 0.15m de espesor, con un CBR
minimo del 40% al 100% de la maxima densidad seca, los tramos tienen una
longitud de 2.25m y un ancho promedio de 2m, con una seccién transversal del 2%
y bermas de concreto hidraulico inclinadas un 2% hacia un extremo de la losa. Se
instalaron juntas longitudinales con dowels de acero corrugado de @=1/2" de
L=0.66m @0.76m, con una caja de sellado de 10 mm de espesor. Las juntas
transversales cuentan con pasadores de acero liso de @=1" de L=0.41m @0.30m,
y sus cajas de sellado tienen un ancho de 8mm. las juntas estan selladas con asfalto
liquido.

Segun (Torres, 2022) en su investigacion, disefio de la losa de hormigén hidraulico
con una técnica de drenaje pluvial en la urbanizacion San Lorenzo, distrito de José
Leonardo Ortiz, Chiclayo, Lambayeque. emple6é un procedimiento mixto, de tipo
descriptivo y aplicado, con un disefio no experimental transversal y un nivel
explicativo, para abordar la problemética de la urbanizacibn San Lorenzo.
Concluyendo que esta investigacion es parte de una solucién de un problema de
falta infraestructura fundamentalmente el drenaje pluvial desarrollado segun la
normativa técnica, en contraste el proyecto de constructivo de la calzada de
rodadura de hormigon hidraulico es el mas adecuado técnicamente vy

econdmicamente rentable debido a su durabilidad.

Pavimento rigido tiene como componentes losas de concreto rigido, pudiendo ser
simples o armadas, tiene una alta rigidez debido a la naturaleza del concreto y
distribuye las cargas de manera mas eficiente sobre una superficie de dimensiones
mas extensas, debido al mdédulo de elasticidad en comparacion con el terreno
(Frapial, 2022).

La subrasante es una capa de estrato que complementa las estructuras del disefio
de una carretera, orientada a soportar a la losa de rodadura de hormigon hidraulico.
La propiedad ideal de la subrasante es fundamental debiendo ser resistente a la
expansion y contraccion por accion de la humedad. El proyecto de construccién de

la calzada de rodadura de concreto se basa en determinar la carga de disefio por
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rueda a la capacidad de la subrasante, que actia como la cimentacion del

pavimento.

La subbase es la capa de estrato que forma parte de la estructura de la calzada de
rodadura de hormigon hidraulico, cuyo final es de resistir, transferir y distribuir de
forma equivalente las cargas aplicadas a la superficie de la calzada de rodadura,

empleado también como capa de drenaje y control de ascenso capilar del agua.

La losa también llamada superficie de la calzada de rodadura, es la estructura
superior de la estructura de la calzada de rodadura del concreto rigido, construida
con hormigon hidraulico. Cuya caracteristica es resistente y un alto modulo de
elasticidad, la calzada se basa en su capacidad portante en si misma, mas que en
la capacidad de la subrasante, debido que no emplea una capa de base. (UNAM,
2020).

Segun las normas del MTC - EG - 2013 afirmado del estrato, es la capa compactada
con material granular, con la cantidad apropiada de estratos finos cohesivos, que
sirve como calzada de rodadura en vias no pavimentadas, soportando directamente

las cargas del transito.

Los ensayos CBR (California Bearing Ratio) y DCP (Dynamic Cone Penetrometer)
son comunmente utilizados para determinar la densidad del terreno superficial en
proyectos constructivos de carreteras. Estos ensayos permiten conocer la
capacidad de soporte y la resistencia del terreno, siendo importante para determinar
la calidad, confort y durabilidad de las infraestructuras viales (Arbianto, Gunarso y
Yuono, 2020).

Segun (ASTM D1883 — 07 2009) el CBR es una prueba que evalla la capacidad de
soporte del terreno compactado al compararlo con un material de referencia,
expresando esta capacidad como un porcentaje de la carga necesaria para penetrar
el suelo a profundidades especificas. La humedad del suelo tiene un impacto
significativo en el valor del CBR, a mayor humedad, menor sera el valor de CBR, ya
qgue el suelo disminuye su capacidad de soporte. Por esta razon, la prueba se
efectda en condiciones controladas de humedad. Un valor de CBR cercano a 0%

sefala que el terreno tiene una capacidad de soporte muy baja y no seria adecuado
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para resistir cargas de trafico o construccion sin un tratamiento previo para mejorar
su resistencia y los CBR proximos al 100% sefialan que el suelo exhibe una

capacidad de soporte sobresaliente.

Levantamiento topografico es un insumo fundamental para crear el proyecto
geométrico y la estructura de la calzada de rodadura de concreto rigido, ya que
permite adaptar la via al terreno existente y asegurar un adecuado funcionamiento,

evitando problemas futuros (Casiano y Principe, 2020)

La normativa técnica CE. 010 (2009) la norma AASHTO 93 (American Association
of State Highway and Transportation Officials) para pavimentos rigidos, es una guia
integral de disefio y construccion enfocada en la resistencia y duracion de las
infraestructuras de pavimento urbano. La norma establece requisitos para los
materiales utilizados, como el concreto y los agregados, a fin de asegurar su
resistencia y durabilidad. Drenaje define investigar los requisitos criticos para el
drenaje, incluyendo la velocidad de achique y la capacidad de absorcion del agua
del material. Serviciabilidad establecen requisitos para la Serviciabilidad del
pavimento, es decir, su capacidad de soportar el trafico y otros usos sin deteriorarse
significativamente, determinando resistencia a la fatiga y la capacidad de
recuperacion. Analisis estructural define métodos para especificar la fortaleza y
durabilidad de la calzada de rodadura de concreto rigido. La técnica de mezcla de
concreto consiste en seleccionar los ingredientes idéneos, como el tipo de cemento,
agregados, agua y aditivos, determinando la cantidad ideales para producir un
concreto de calidad que cumpla con las caracteristicas requeridas tanto en estado
fresco como solido, esto se determina en los ensayos de laboratorio para encontrar
los materiales idoneos y obtener las propiedades requeridas en el disefio del
concreto fresco, como trabajabilidad, tiempo de fraguado y cohesién, determinantes
para los requisitos de fortaleza a la compresion, durabilidad y otras propiedades
especificadas Los principales métodos de ensayo utilizados para evaluar la fortaleza
del hormigon hidraulico es la prueba de compresion; siendo uno de los ensayos mas
comunes para medir la fortaleza a la compresion del hormigon hidrulico. La
elaboracion de muestras cilindricas de hormigon hidraulico al ser sometidos a la
carga de compresion en una maquina de prueba hasta que fallen. A partir de la
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carga maxima soportada, se calcula la resistencia nominal a la compresion, ensayo
de esclerometria (Esclerometro) esta prueba hace una relacién entre la dureza
superficial del concreto y su resistencia a la compresion. Aunque no hay una
relacion directa, se pueden definir relaciones empiricas entre la dureza y la
resistencia, el ensayo de ultrasonido establece la velocidad de emanacion de un
pulso ultrasénico a través del concreto permitiendo determinar la uniformidad del
concreto, detecta grietas y defectos, el ensayo de permeabilidad al agua ensayo
realizado en el laboratorio permite obtener la permeabilidad del concreto
relacionado con su calidad y resistencia, la prueba de extracciéon de nucleos de
concreto de muestras cilindricas de concreto endurecido de la estructura y su
posterior ensayo de compresién, es un método para calcular la fortaleza real del
concreto en el lugar de trabajo. (instituto de ingenieria — unam, 2016).

Clasificacion de pavimentos citamos los siguientes, pavimento flexible es una
estructura de superficie de rodadura construida de 2” a 3" de grosor de una capa
con material bituminoso, apoyados en la subrasante, sub base y base también
llamadas carpetas asfalticas (unifiort, 2019). La calzada de rodadura de hormigon
hidraulico se coloca después de la subrasante a una subbase de material granular.
Una calzada de rodadura de hormigdén hidraulico, puede ser simple o armada,
colocada sobre una capa base o subbase. Este tipo de pavimento, caracterizado
por la utilizacién de losas de concreto, se distingue por su consistencia y capacidad
de distribucion de las cargas sobre una superficie, debido a su mayor médulo de
elasticidad en comparacion con el suelo que lo soporta. Esto permite una menor
presién sobre el lecho de la carretera, lo que mejora la resistencia y duracion del

pavimento (Frapial. 2022).

Tipo de método para el desarrollo del proyecto de la calzada de rodadura de
hormigon hidraulico se determino el procedimiento AASHTO 93 siendo la técnica
ideal para el proyecto de construccion de la calzada de rodadura de hormigon
hidraulico, basado en la evaluacién de la confiabilidad y la resistencia del pavimento,
se determina en funcidn a la carga de disefio, la resistencia del concreto y la
capacidad de la subrasante (Unam, 2019).

Andlisis de la carga de disefio determina la capacidad de trabajo que puede soportar
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el pavimento, considerando los indicadores del trafico, la velocidad y el volumen de
unidades vehiculares. Analisis de la fortaleza del concreto evalia su solidez
empleada en la carpeta de rodadura de concreto, considerando factores como la
fortaleza a la compresion y la fortaleza a la traccion. Andlisis de la capacidad de la
subrasante evalla la capacidad que pueda soportar la carga de disefio,
considerando factores como la fortaleza a la compresion y la fortaleza a la traccion.
Andlisis de la serviciabilidad se evalla las condiciones de la losa de concreto rigido
para satisfacer las necesidades de trafico y uso, considerando factores como la

velocidad y el volumen de vehiculos.

El disefio de pavimento rigido es un proceso complejo que requiere un analisis
detallado de las condiciones de trafico, el comportamiento del suelo y las
caracteristicas del material. La correcta implementacion de estos disefios asegura

la durabilidad y funcionalidad de las infraestructuras viales.

La ingenieria geotécnica es el estudio del comportamiento de los suelos bajo la
influencia de fuerzas de carga y de las interacciones suelo-agua. Este conocimiento
se aplica al disefio de cimientos, muros de contencién, presas de tierra,
revestimientos de arcilla y geo sintéticos para contencion de desechos. Disefio
geométrico del pavimento se determina la geometria del pavimento, incluyendo la
anchura y la longitud, considerando factores como la velocidad y el volumen de
vehiculos. El disefio de la iluminacién y sefalizacion se determina considerando
factores como la seguridad y la visibilidad. Disefio del drenaje, considerando
factores como la capacidad de achique y la fortaleza a la erosion. Disefio de la
proteccion contra la corrosion se establece como medida en prevencion contra la
corrosion de la calzada de rodadura, estableciendo factores como la fortaleza a la
corrosion y la durabilidad. Disefio de la reparacion y mantenimiento. La geotecnia
es fundamental para la planificacion y ejecucion de proyectos de ingenieria, ya que
proporciona el conocimiento necesario para comprender y manejar las interacciones
entre las estructuras y el terreno en el que se asientan. (Castro, Castro y Castro,
2020). Sistema de alcantarillado pluvial en un pavimento contribuye a mantener la
integridad estructural de la via, evitando dafios por erosion y acumulacién de agua.
Ademas, mejora las condiciones de seguridad y transitabilidad para los usuarios.
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II. METODOLOGIA

El estudio fue de tipo aplicada, se empled el procedimiento AASHTO 93 para
realizar el disefio de pavimento rigido y obras de arte en el Jr. Arenales, Huaraz,
Ancash, 2024, lo cual soluciona un problema especifico que era la falta de
pavimentado, empleando normativas reguladoras vigentes y procesos constructivos
exigidos por las normas peruanas. Es un tipo de investigacion que propone resolver
problemas de practicidad, veracidad y difusibn con conocimientos existentes
(Canales, Paucar y Juipa, 2017). El enfoque fue cuantitativo, porque se centr6 en la
recoleccion y el estudio de resultados numeéricos, métodos estadisticos y
matematicos para dar respuestas a las problematicas. para analizar los datos y
extraer conclusiones significativas en el disefio del pavimento rigido y obras de arte.
Se llama cuantitativo porque se enfoca en fendmenos que pueden ser medidos y
analizados a través de técnicas estadisticas (Sanchez, 2019). El nivel de
investigacion fue transversal descriptivo, donde muestra una aproximacién donde
se observa y se recolecta datos en un momento especifico o en un periodo corto.
El disefio investigacion fue no experimental, donde determinamos la variable
principal que es Pavimento rigido y obras de arte, donde no ha sido manipulado por
el investigador intencionalmente, se determina observar los caracteres y
propiedades en su entorno natural para su andlisis sin injerencia directa a los datos
obtenidos. El estudio no experimental se centra en la observar las caracteristicas y
propiedades en su entorno natural, sin la manipulacién directa del investigador, no
se manipulan las variables ni se crea una situacion, sino que se estudian situaciones

ya existentes (Condori, 2020).
Variable principal: pavimento rigido y obras de arte.

El pavimento rigido Es una losa de concreto sobre una base o directamente sobre
la subrasante. Transmite directamente los esfuerzos al suelo en una forma
minimizada, es auto resistente, y la cantidad de concreto debe ser controlada y esta
elaborado por diferentes estructuras, como la losa de calzada de concreto rigido,
fundida sobre una base o directamente sobre una subrasante con la capacidad de
distribuir los esfuerzos al suelo, siendo una estructura muy resistente en su proceso

constructivo, se debe de enfatizar la cantidad idonea de concreto hidraulico. Su
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elaboracion de la infraestructura cuenta caracteristicas como la fortaleza a las
cargas distribuidas y concentradas, solidez a la accion de las cargas, resistencia a
la absorcion, uniformidad longitudinal, transversal, durabilidad y economia (Ibafiez
y Mendoza, 2021). La operacionalizacion de variables del estudio implica el
procedimiento de como se medira un concepto tedrico en la practica, transformando
ideas abstractas en variables concretas y cuantificables (Espinoza y Eudaldo,
2019). Poblacion, en esta investigacion se considero el total del recorrido del Jr.
Arenales en la Provincia de Huaraz, Ancash de una dimension total de 265.00 ml.
La poblacibn se determina como un conjunto de colectivos que comparten
caracteristicas comunes y es el centro de atencion en una investigacion cientifica,
es crucial en el proceso de investigacion porque permite extender la informacién de
una muestra a la totalidad de la poblacién o universo (Condori, 2020). La muestra
se considero parte de la longitud total del Jr. Arenales, Huaraz, Ancash, 2024, que
conforman una longitud de 265.00 ml. Una muestra es una parte de poblacion que
contiene todas las caracteristicas claves del universo, lo que permite que los
resultados sean aplicables y proporciona el tamafio mediante procedimientos
aleatorios y probabilisticos para minimizar la influencia de sesgos y garantizar la
objetividad de los resultados (Diaz De Ledn, 2020). En los criterios de inclusion se
determina la via sin pavimento de una longitud total de 265.00 ml. del Jr. Arenales,
Huaraz, Ancash, 2024. Criterio de exclusion se excluyé las vias con pavimento que
cuenta con una longitud de 195.00 ml total del Jr. Arenales, Huaraz, Ancash, 2024.
Método de muestreo empleado fue el muestreo no probabilistico a conveniencia del
investigador. Este método se emplea cuando es complicado acceder a la lista
completa de la poblacion de estudio o cuando la poblacion de interés es un grupo
muy particular y especifico, lo que dificulta obtener un listado exhaustivo de todos
sus miembros (Herrera y Jimy, 2022). Técnica de Observacion se realizd
observaciones y toma de datos en campo como el flujo vehicular, descripcién
topografica del terreno y las condiciones climatologicas en el Jr. Arenales, Huaraz,
Ancash, 2024. utilizando el instrumento la ficha técnica de campo, formatos

establecidos en el Manual de Carreteras seccion de Suelos y Pavimentos del (MTC).
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Técnica de andlisis documentario este proceso implico identificar, consultar en
referencias bibliograficas y otras fuentes que pudieran ser factibles para los
propositos del estudio. A partir de estas fuentes documentales, tales como libros,
revistas, informes, manuales, normas técnicas y tesis, se recopild la informacién
sobre las cualidades mecénicas, fisicas y quimicas del terreno, ensayos de
laboratorio, planos de disefio, informes de mantenimiento y registros de flujo
vehicular. Utilizando como instrumento Tablas y formatos técnicos normados en el
Manual de Carreteras seccion Suelos y Pavimentos (MTC) y en las Normas
Técnicas Peruanas (NTP) para ensayos de laboratorio tablas y formatos técnicos
establecidos en los lineamientos para la ejecucién del proyecto de vias urbanas (CE
010 - MVCS). Métodos para el estudio de datos empleado fue el uso de tablas de
frecuencia para organizar y resumir los datos encontrados en campo y laboratorio
del estudio de suelo. Se utilizaron graficos como histogramas, diagramas de barras
y diagramas circulares para visualizar y comparar los resultados obtenidos. Se
establecio el uso de las medidas de tendencia central (media, mediana, moda) y de
dispersion (desviacion estandar, varianza) para describir las caracteristicas de la
informacion obtenida en el laboratorio. Se uso6 Sistemas de Informacion Geografica
(SIG) para procesar y analizar datos georreferenciados como mapas de ubicacion
y topografia del Jr. Arenales. Se utilizd Microsoft Excel, estadistico basico y SPSS
con los cuales se procesé datos numéricos tomados de laboratorio, campo, conteo
vehicular (ESAL), desviacion estandar. Aspectos Eticos, la informacién compartida
por personas involucradas en la investigacion deben de brindar informacion real y
consentida para participar en el estudio. Esto incluye una comprension clara de los
objetivos, métodos y posibles riesgos involucrados. Los datos recopilados deben
mantenerse confidenciales y no ser compartidos sin el consentimiento explicito de
los participantes. No maleficencia la investigacién, no debe causar dafio fisico,
emocional o psicoldgico a las personas involucradas. Es importante asegurarse de
qgue los métodos utilizados no impliquen riesgos significativos para la seguridad de
los participantes. La beneficencia adicionada a la investigacion tiene beneficios para
la ciudadania en general y no solo para los investigadores, esta investigacion
determina el disefio de pavimento rigido y obras de arte en el Jr. Arenales pretende
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dinamizar la transitabilidad y seguridad de la via y hay transparencia en la
presentacion de los resultados y en la comunicacion con los participantes y la
comunidad. La justicia de la seleccion de personas debe ser equitativa y no
discriminatoria, en este caso, la investigacion debe involucrar a todos los usuarios
de la via, sin distincidon de género, edad, etnia, etc. A todos los participantes se les

brinda informacion precisa y concisa recopilada de los resultados del estudio.
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II. RESULTADOS

3.1. Resultados N° 01: para el primer objetivo especifico. Evaluar las caracteristicas
geotécnicas del suelo en el Jr. Arenales, Huaraz, Ancash, 2024. Se determiné el %

de estrato que pasa por diferentes tamices

Tabla 1: Analisis granulométrico de suelo por tamizado

Abertura de Tamices | Retenido en cada tamiz | Porcentaje acumulado
ASTM mm Masa (gr) % Retenido | que pasa
3" 75 0 0 0 100
2" 50 240.5 5.39 5.4 94.6
11/2" 37.5 207.3 4.65 10 90
1" 25 474.9 10.65 20.7 79.3
3/4" 19 520.1 11.66 32.3 67.7
3/8" 9.5 463 10.38 42.7 57.3
#4 4.75 439.3 9.85 52.6 47.4
#10 2 416.2 9.33 61.9 38.1
#20 0.85 27.8 8.14 70.1 29.9
#40 0.43 334 9.79 79.8 20.2
#60 0.25 7.4 2.17 82 18
#140 0.11 18 5.27 87.3 12.7
#200 0.08 4.2 1.23 88.5 11.5
<200 fondo 0.5 0.15 88.7 11.3
Fuente: Elaboracion Propia
Gréfica 1: Granulométrico de suelos por tamizado
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Fuente: Elaboracion propia (referencia MTC E107)
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Determinacioén del Limite Plastico e indice de Plasticidad:

Datos:

D60 (pmy = 11.999
DSO(mm) = 0.858

D10y = 0.060

Céalculo de coeficiente de uniformidad:

c _D60 _ 11.999 — 199.983
"Dy 0.060 '
Céalculo de coeficiente de curvatura:
2 2.
Co=_D0  __ (0.858)%;; - 1.02
D10+Dgg 0.060%11.99

La interpretacion determina los resultados del estudio granulométrico de un material

de suelo, para su uso en la construccion de pavimentos. El porcentaje del estrato

que pasa a través de cada tamano de malla: 3” al 100%, 2” al 94.6%, 1 %" al 90%,
1” al 79.30%, %" al 67.7%; 3/8” al 57.30%, #4 al 47.40%, #10 al 38.10%, #20 al
29.90%, #40 al 20.20%, #60 al 18%, #140 al 12.70% y #200 al 11.50% .El porcentaje
del estrato retenido en cada tamafo de malla: 3” al 0%, 2” al 5.40%, 1 72" al 10%,
1” al 20.70%, %" al 32.30%; 3/8” al 42.70%, #4 al 52.60%, #10 al 61.90%, #20 al

70.10%, #40 al 79.80%, #60 al 82%, #140 al 87.30% y #200 al 88.5%.

Composicion de la muestra obtenida%:
Grava 52.6, arena 35.90, finos 11.20

Mitad de Fraccién Gruesa = 44.30
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Tabla 2: Determinacion del Limite Liquido:

N° de Golpes 15 24 34

P. Suelo Himedo + Rec 30.08 30.49 50.16
P. Suelo Seco + Rec 27.20 27.59 47.04
Peso del Recipiente 16.73 16.66 35.06
Peso Suelo Seco 10.47 10.93 11.98
Peso del Agua 2.88 2.90 3.12
C. de Humedad % 27.51 26.53 26.04

Fuente: Elaboracion propia (referencia MTC E110)

Célculo de Limite de Liquido:
Datos:

Wsh: Peso Suelo Hiimedo + Rec
Wsh: Peso Suelo Seco + Rec
Wrec: peso del recipiente

W, W) — (W,
LL = w — ( sh) ( ss) *100%
M/s (M/ss) - M/rec

W, _ 30.08 — 27.20

Llis gowes =y = 9750 16,73 * 100% = 27:51%

W,  30.49 —27.59
LLy4 goipes = WS - 27.59 — 16.66

* 100% = 26.53%

W, 50.16 — 47.04

Llas gowes = 3= 2704 3506~ 10070 = 20.04%

IL = LL15 gorpes + LL24égolpes + LL34 goipes = 27.51 + 26:'353 +26.04 =27%




Céalculo de Limite de Plasticidad:

Tabla 3: Datos de laboratorio Para determinar Limite Plastico

P. Suelo Himedo +Rec. | 21.97 27.76
P. Suelo Seco + Rec. 20.15 25.91
Peso del Recipiente 10.53 16.14
Peso Suelo Seco 9.62 9.77
Peso del agua 1.82 1.85
C. de Humedad % 18.92 18.94

Fuente: MTC E111

_ C,de Humedad + C.humedad 2 _ 18.92 + 18.94

LP
2 2

=19%

Calculo de indice de Plasticidad

IP=LL-LP=27%-19 % =8%

Tabla 4: Resumen de Limites de Consistencia

Limites de
Consistencia Limite
Limite de Liquido 27

Limite de plasticidad |19

indice de Plasticidad |8

Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion el resultado proporcionado muestra los limites de consistencia de un
material, que se refieren a la resistencia del material a deformarse bajo diferentes
condiciones de carga como. Limite de Liquido igual a indica que el material puede
ser deformado sin resistencia aparente, similar a un liquido, hasta una carga de 27.
Limite de Plasticidad igual a 19 es la carga a la que el estrato comienza a
deformarse plasticamente, es decir, se deforma permanentemente sin recuperar su
forma original. En este caso, la carga es de 19. indice de Plasticidad igual a 8 lo que

sugiere que el material es relativamente plastico.
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Determinacion de Humedad promedio en % = 10%

SUCS GW-GC, significa GW: Grava bien graduada y GC, Grava arcillosa. Es
indicador de que el suelo esta compuesto principalmente por grava, con una
pequefia fraccion de arena y finos (arcilla o limo) que le confieren caracteristicas

intermedias entre una grava bien graduada y una grava arcillosa.

En resumen, el suelo analizado se clasifica como un material granular de buena
calidad, ideal para ser empleado como subrasante en el proceso constructivo de
pavimentos segun el sistema AASHTO, grava bien graduada con arcilla y arena

segun el sistema SUCS.

Determinacion de compactacion de suelos en el laboratorio empleando una energia
modificada (Proctor Modificado) 2700 kN-m/m3 — 56000 pies-Ib/pie2 (MTC E115)

Tabla 5: Célculo de la Humedad ideal, densidad seca y peso unitario seco
compactada

Masa suelo Himedo +recipiente | gr 297.35 340.08 334.81 314.30 308.21
Masa del suelo seco + recipiente | gr 292.02 326.31 313.66 286.14 275.30
Masa del recipiente or 29.76 30.80 30.49 30.92 30.22
Masa del agua or 5.33 13.77 21.15 28.16 32.91
Masa del suelo seco ar 262.26 295.51 283.17 255.22 245.08
Contenido de Humedad % 2. 4.7 7.5 11.0 13.4
Densidad seca compactada Grlcm3 | 1.94 2.06 2.11 2.06 1.93
Densidad Seca Compactada Maxima (gr/cm3) 2.11
Peso Unitario Seco Compactado (kN/m3) 20.70
Humedad 6ptima (%) 8.0
Fuente: Elaboracion propia
Célculo de humedad Optima en (%):
Analisis de los Datos
1. Célculo del Contenido de Humedad para Cada Muestra:

Utilizando la masa de agua y la masa del suelo seco, se obtienen los
siguientes contenidos de humedad:

e Muestra 1:

e Masade agua: 5.33 g

o Masa del suelo seco: 262.26 ¢

e GWC: (5.33262.26) x100=2.03% (262.265.33) x100=2.03%
e Muestra 2:

e Masade agua: 13.77 g
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o Masa del suelo seco: 295.51 ¢

e GWC: (13.77295.51) x100=4.66% (295.5113.77) x100=4.66%
Muestra 3:

e Masade agua: 21.15¢

o Masa del suelo seco: 283.17 g

e GWC: (21.15283.17) x100=7.47% (283.1721.15) x100=7.47%
Muestra 4:

e Masa de agua: 28.16 g

o Masa del suelo seco: 255.22 ¢

« GWC: (28.16255.22) x100=11.02% (255.2228.16)
x100=11.02%

Muestra 5:
e Masade agua: 32.91 g
e Masa del suelo seco: 245.08 g

« GWHC: (32.91245.08) x100=13.41% (245.0832.91)
x100=13.41%

Muestra 1: 2.03%
Muestra 2: 4.66%
Muestra 3: 7.47%
Muestra 4: 11.02%
Muestra 5: 13.41%

2.03+4.66+7.47+11.02+13.41

Humedad Optimo = - = 7.781= 8%
Gréfica 2: Relacion Humedad densidad
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
215
E 2.1
% 2.05
.'('; 1.95
é 1.9
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Contenido de huemedad (%)

Fuente: Elaboracion propia
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Interpretacion la consistencia seca compactada maxima (2.11 g/cm3) indica que,
mediante un proceso de compactacion adecuado, el material puede alcanzar una
consistencia seca maxima de 2.11 g/cm3. Peso Seco Compactado (20.70 kN/m3):

determina el peso por unidad de volumen del material compactado en seco.

Tabla 6: Determinacion de peso especifico de agregados gruesos

Grueso Grueso
Agregado (M1) (M2)
Tamafio maximo de la muestra 3" 3"
Tipo de frasco utilizado Cesta Cesta
Masa del frasco dentro del agua (gr) (A) 881.85 881.85
Masa de la muestra saturada superficialmente seca (gr) (B) 2028.15 2064.8
Masa de la muestra saturada dentro del agua + frasco (gr) (C) 2143.06 2167.84
Masa de la muestra seca (gr) (D) 2013.8 2051
Masa de la muestra saturada dentro del agua (gr) (E) 1261.21 1285.99
Densidad Relativa (Gravedad especifica) (OD = D/(B-E)) 2.63 2.63
Gravedad especifica Promedio (OD) 2.63
Densidad (OD) (kg/cm3) 2620
Densidad relativa (Gravedad especifica) (SSD=B/(B-E)) 2.64 ‘ 2.65
Gravedad Especifico Promedio OD 2.65
Densidad (SSD) (kg/cm3) 2640
Densidad Relativo Aparente Gea = D/ (D -E) 2.68 ‘ 2.68
Gravedad Especifico Aparente Promedio, Gea 2.68
Densidad Aparente (kg/m3) 2670
Absorcién, Ab = ((B - D) /D) x100, % 0.71] 0.67
Absorcion Promedio (Ab)% 0.69

Fuente: Elaboracion Propia

Interpretacion estas propiedades son importantes para caracterizar el material y
determinar su idoneidad para el disefio de pavimento rigido en el Jr. Arenales,
Huaraz, estas propiedades permiten optimizar el disefio y la calidad de los

materiales utilizados en proyectos de infraestructura.

Determinacion de CBR (Relacion de soporte de California) de Suelos Compactados
en el Laboratorio (MTC E 132).
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Tabla 7: Compactacion

MOLDE 1 2 3
Altura Molde mm. 124 120 120
N° Capas 5 5 5
N° Golpe x Capa 12 26 55
NO NO NO
Cond. Muestra SATURADO SATURADO | SATURADO SATURADO | SATURADO SATURADO
P. HOm. + Molde 12795.70 12888.70 12753.40 12887.50 12622.90 12840.20
Peso Molde (gr) 7929.80 7929.80 7994.10 7994.10 8042.90 8042.90
Peso Himedo (gr) 4865.90 4958.90 4759.30 4893.40 4580.00 4797.30
Vol. Molde (cc) 2134.30 2134.30 2123.10 2123.10 2125.70 2125.70
Densidad H.(gr/cc) 2.28 2.32 2.24 2.30 2.15 2.26
Contenido de Humedad
P. Himedo + recipiente 276.88 307.98 277.72 282.30 287.95 308.17
Peso Seco + recipiente 258.74 286.44 258.33 262.39 269.44 284.55
Peso del recipiente 30.98 30.47 30.88 30.77 30.67 30.38
Peso del Agua (gr) 18.14 21.54 19.39 19.91 18.51 23.62
Peso del suelo seco (g) 227.76 255.97 227.45 231.62 238.77 254.17
Cont. Humedad (%) 7.96% 8.42% 8.52% 8.60% 7.75% 9.29%
Cont. Hum. Prom. 7.96% 8.42% 8.52% 8.60% 7.75% 9.29%
Densidad unitario seco (g/cm3) 211 2.14 2.07 2.12 2.00 2.06

Datos del ensayo Proctor Modificado

Peso Unitario Seco = 2.11 gr/cm3 _ C.H.O. = 8.00%

Fuente: Elaboracion Propia

Gréfica 3: Método de Compactacion

Densidad Seca (gricm?)

2.140 4

2.060

2.020

1.980

CBR (%)

Fuente: Elaboracion propia (referencia ASTM D1557)
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Interpretacion de contenido de humedad promedio para doce golpes no
saturado 7.96% y saturado 8.42%, para 26 golpes no saturado 8.52% vy
saturado 8.602%, para 55 golpes no saturado es 7.75% y saturado de 9.29%.
densidad unitario seco para 12 golpes no saturado es 2.11 y saturado 2.14;
para 26 golpes no saturado es 2.07 y saturado 2.12, para 55 golpes no

saturado 2.00 y saturado 2.06, peso unitario es igual a 2.11gr/cm3y C.H.O =

8.00%.
Tabla 8: Inversion (saturacion)
EXPANSION DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION
Fecha Tiempo Dial mm % mm % mm %
21/05/2024 0 0.000 0.000 | 0.00 | 0.000 | 0.000 | 0.00 | 0.000 | 0.000 | 0.00
22/05/2024 24 0.001 0.025 | 0.00 | 0.001 | 0.025 | 0.00 | 0.001 | 0.025 | 0.00
23/05/2024 48 0.001 0.025 | 0.00 | 0.002 | 0.050 | 0.00 | 0.002 | 0.050 | 0.00
24/05/2024 72 0.002 0.050 | 0.00 | 0.002 | 0.050 | 0.00 | 0.003 | 0.050 | 0.10
25/05/2024 96 0.002 0.050 | 0.00 | 0.003 | 0.003 | 0.00 | 0.003 | 0.003 | 0.10
Fuente: Elaboracion propia
Grafica 4: EC de 55 Golpes y EC de 26 golpes
EC =55 GOLPES EC = 26 GOLPES
2000 2000
||
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Fuente: Elaboracién Propia Fuente: Elaboracién propia
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Interpretacion: El 21/05/2024 (tiempo: 0 horas) todas las mediciones de expansion son 0
mm y 0 %, indicando que no hubo expansion inicial, 22/05/2024 (tiempo: 24 horas) se
observo una expansion minima de 0.001 mm (0.025%) en todos los diales, 23/05/2024
(tiempo: 48 horas) el "Dial A" mantiene una expansion de 0.001 mm, mientras que el
"Dial B" y el "Dial C" registran 0.002 mm, 24/05/2024 (tiempo 72 horas) la expansion en
"Dial A"y "Dial B" se mantiene en 0.002 mm. "Dial C" muestra un aumento a 0.003 mm,
25/05/2024 (tiempo: 96 horas) Dial A" sigue en 0.002 mm, pero "Dial B" y "Dial C"

muestran una expansion de 0.003 mm.

Tabla 9: Penetracion

| Penetracion

Sobrecarga de Penetracion = 4.54 Kg

MOLDE N° 1 MOLDE N° 2 MOLDE N° 3
Pen(frt]rrﬁ)dén gTA E,\?S _CARGA CORRECCION | CARGA | CORRECCION| CARGA CORRECCION
Dial Dial Dial

(div) kg kg % (div) kg kg % (div) kg kg %
0.000 0 0 0 0 0 0
0.625 24 | 1109 12 | 678 6 | 462
1.250 56 | 226 49 | 2008 35 | 1505
1.875 11 | 4237 82 | 355.4 72 | 2835
2.540 7031 | 121 | 5675 | 5027 | 36.4 | 111 |4237| 3728 | 2700 | 88 | 3338 | 3035 | 22
5.080 10546 | 250 | 955.8 | 965.6 | 46.6 | 186 |693.3| 711 | 34.30 | 154 | 5783 | 559.3 | 27
7.500 368 | 1347.7 273 | 1006 198 | 7365
10.000 461 | 1682 354 | 1207 245 | 9055
12.500 522 | 10013 419 | 1531 280 | 10313

Fuente: Elaboracion Propia

Gréfica 5: 12 golpes
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Penetracion (mm

Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion: De penetracion Inicial (0.000 mm) al inicio, sin carga aplicada, la
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penetracion es 0 mm en todos los moldes, penetracion pequefia (0.625 mm) en una
penetracion de 0.625 mm, la carga aplicada varia entre los moldes molde 1: 110.9
kg molde 2: 67.8 kg, molde 3: 46.2 kg y las cargas aplicadas indican que los moldes
1, 2 y 3 responden de manera diferente a la misma penetracion, incremento de
penetracion (1.250 mm a 2.540 mm) medida que la penetracion aumenta, también
lo hacen las cargas aplicadas, para 1.250 mm de penetracion molde 1: 226 kg,
molde 2: 200.8 kg, molde 3: 150.5 kg, para 2.540 mm de penetracién molde 1: 567.5
kg, molde 2: 423.7 kg, molde 3: 333.8 kg. Las cargas corregidas muestran como
cada molde requiere diferentes fuerzas para alcanzar la misma profundidad de
penetracion, lo que puede indicar variaciones en la estructura interna o la resistencia

del material.

Relacion de soporte de California (C.B.R) (MTC E 132 — 2000)
Procedimiento de Compactacion : ASTM D1557
Calculo de CBR:

Relacion de soporte de California (C.B.R) (MTC E 132 — 2000)

Procedimiento de Compactacion : ASTM D1557
C.B.R. al 100% de M.D.S. (%) 0.1”: 35.9 0.2”: 46
C.B.R. al 95% de M.D.S. (%) 0.1”: 22.0 0.2”: 271
Datos:

Maxima Densidad Seca (y_dmax): 2.11 g/cm® (100% M.D.S.)
Densidad Seca al 95% de M.D.S.: 2.00 g/cm? (95% de 2.11 g/cm?)
Optimo Contenido de Humedad: 8%
Paso 1: Determinacion de la Carga de Penetracion

e Preparar muestras del suelo compactado al 100% y 95% de M.D.S.

« Aplicar una carga a un piston de penetracion y medir la carga necesaria para

penetrar a profundidades especificas (usualmente 0.1 y 0.2 pulgadas).
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Para 100% M.D.S.: P=359 kgP = 359kg
Para 95% M.D.S.: P=220 kgP = 220kg
La formula para calcular el CBR es:

) x 100

CBR — (

|~

donde:
o PP esla carga de penetracion del suelo en kg.

o Prefes la carga de penetracion del material de referencia (generalmente

1000 kg para suelos granulares).
Calculo del CBR al 100% M.D.S.
CBR100%= (3591000) x100=35.9%CBR100%= (1000359)
x100=35.9%
Calculo del CBR al 95% M.D.S.
CBR95%= (2201000) x100=22.0%CBR95%= (1000220) x100=22.0%
Conclusion

Interpretacion: Los valores de CBR calculados reflejan la capacidad de
soporte del suelo a diferentes niveles de compactacion. EI CBR al 100% de
M.D.S. es generalmente mas alto que al 95% debido a la mayor densidad y
menor deformacion bajo carga. Estos resultados son cruciales para el disefio

de pavimentos y la evaluacion de la capacidad de soporte del suelo.

3.2. Resultados N° 02 para el segundo objetivo especifico: Disefiar un pavimento
rigido optimo para el Jr. Arenales, Huaraz, Ancash, 2024, mediante la
aplicacién del método AASHTO 93y PCA.
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Resumen de conteo y clasificacion vehicular (Norma AASHTO 93)

Tabla 10: Resumen de conteo y clasificacion vehicular

CAMIONES
Vehiculos Ligeros BUS UNITARIOS SEMITRAILER

Sent | Auto Moto Moto | Micr 281/2 381/ | >=3S | TOTA

S lineal taxi 0S 2E 3E 2E 3E 4E S2 | 283 | 3S2 3 L %

49,

E 233 320 80 11 20 0 90 17 2 13 5 5 796 | 4%
S 229 343 72 3 21 0 100 19 2 7 16 3 815 g‘%
TOT
AL | 462 663 152 14 41 0 190 36 4 20 21 8 1611

28.6 0.8 255| 0.0 11.7| 2.23| 0.25| 1.24| 1.3 0.50| 100.
% 8% | 41.15% |9.44% | 7% %| 0%| 9% % % % | 0% %| 0%
IMD 94.7142 | 21.71 5.85 27.1| 5.14| 0.57| 2.85 1.14| 230.
s 66 8571 429 2| 714 0| 429| 286| 143 | 714 3 286 | 143
K 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
IMD 94.7142 | 21.71 5.85 27.1| 5.14| 0.57| 2.85 1.14 | 230.
a 66 8571 429 2| 714 0| 429| 286| 143| 714 3 286 | 143
IM
D 66 95 22 2 7 2 27 4 1 3 3 1| 233

Fuente: Norma AASHTO 93

Interpretacion: El total de vehiculos contabilizados fue de 1611, con una distribucion
casi uniforme entre el sentido Este (49.4%) y el sentido Sur (50.6%). Los vehiculos
ligeros, compuestos por autos, motos lineales y moto taxis, representan el 79.27%
del total de vehiculos, siendo las motos lineales el tipo de vehiculo méas frecuente
con un 41.15%. Los buses y camiones unitarios (2E y 3E) suman el 16.57% del
total, mientras que los semitrailers (2S1/2S2, 2S3, 3S1/3S2 y >=3S3) representan
solo el 3.04%.

El indice Medio Diario Anual (IMDA) total es de 233 vehiculos, siendo los autos,
motos lineales y moto taxis los que tienen los valores mas altos con 66, 95 y 22

vehiculos por dia, respectivamente.
En resumen, el trafico en la zona de estudio estd dominado por vehiculos ligeros,
especialmente motos lineales, con una presencia significativa de buses y camiones

unitarios. Esta informacion es 0til para poder disefar y brindar el mantenimiento de

la red vial, asi como para planificar el transito vehicular en la region.
Calculo de ESAL Para Pavimento rigido (Norma AASHTO 93)

a) Periodo de Disefio
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T = 20 (segun recomendacion Técnica)

Tabla 11: Periodo de disefio

TIPO DE CARRETERA PERIODO DE DISENO
Urbana con altos voliimenes de transito 30 - 50 afios
Interurbana con altos volimenes de transito 20 -50 afnos
Pavimentada con bajos volimenes de transito 15 - 25 afios
Revestidas con bajos voliumenes de transito 10 - 20 afios

Fuente: MTC - 2018

b) Espesor de Pavimento

iNDICE DE SERVICIABILIDAD INICIAL

Po = 4.5 para pavimentos rigidos

Po = 4.2 para pavimentos flexibles

c) indice de Serviciabilidad

Po=4.5 Pt=20;

iNDICE DE SERVICIABILIDAD FINAL

Pt = 2.5 0 més para caminos muy importantes

Pt = 2.0 para caminos de transito menor

APSI=Po -Pt=45-2.0=25

d) Factor de distribucion por direccion

Numero de carriles en ambas LD
direcciones 10

2 0.50

4 0.45

6 0 mas 0.40

d= 0.50 (Factor de distribucién de ida y vuelta)

e) Factor de distribucion por carril

N° DE CARRIL | PORCENTAJE DE W18
EN CADA EN EL CARRIL DE
SENTIDO DISENO

1 100

2 80 - 100

3 60 - 80
4 0 mas 50-75
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L =1; W18 = 100%

f) Codigo de eje cargado

L2 =1 |eje simple
L2 = 2 | eje tAndem
L2 = 3 | eje tridem

L2 = Tipo de eje en contacto en pavimento

Célculo del ESAL (Carga de Eje Simple Equivalente) para pavimento rigido
AASHTO 93
Datos:

T = 20 afos,

Espesor = 200mm,

Pt = 2 (Serviciabilidad final),

D =0.5 Factor de direccion ida y vuelta

L = 1 un carril en ambos sentidos, W18 = 100%

ESAL = ni = (no)i (G) (D) (L) (365) (Y)
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Tabla 12: calculo de Carga de Eje Simple Equivalente (ESAL)

Tipo de VEHICULOS LIGEROS BUS CAMIONES UNITARIOS SEMITRAILER
Vehicul Moto
o Autos lineal Moto taxi Micros 2E 3E 2E 3E 4E 281/282 283 381/352 >=383
dela | pos | dela | pos | dela | pos | dela | pos | dela | post | dela | pos | dela | post | dela | pos | dela | pos | dela | cen | pos | dela | cen | pos | dela | cen | pos | dela | cen | pos
nte. | t. [nte. [ t |nte.| t |nte. | t | nte. . nte. | t. | nte. . nte. | t. [nte. | t [nte. [tro. | t | nte. [tro. | t | nte. |tro. | t | nte. | tro. | t.
0.1 0.2
CARGA 1| 0.8]0.25 810.38 8 2 3 7 11 7 16 7 11 7 18 7 23 7 11 18 7 11| 25 7 18 18 7 18| 25
Lx 220| 1.7|055| 03|083| 0.6|4.41| 6.6|154| 24.|115.4| 35.|1154| 24.|154| 39.|154| 50.|154 | 24.| 39.|154| 24.| 55.115.4| 39.| 39.|154 | 39.| 55.
(kips) 59 | 647 15| 971 82| 177 18 | 177 41 | 265 41 | 294 41 | 265 41 | 706 41 | 736 41| 265 | 706 41| 265| 148 41| 706 | 706 41 | 706 | 148
no 66 | 66 95| 95 22 22 2 2 7 7 2 2 27 27 4 4 1 1 3 3 3 3 3 3 0 0 0 1 1 1
0.04| 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0]0.04| 0.0 0.0 0.0| 0.0 0.0| 0.0 0.0| 0.0 0.0| 0.0
r% 5| 45]0.04 41]0.03 310.03 310.03 310.03 310.03 3 5| 45]0.04 410.03 3 310.03 3 310.03 3 310.03 3 3

0.07| 0.0|0.07| 00f0.07| 0.0]0.07| 0.0|0.07| 0.0]0.07| 00|0.07| 0.0/0.07| 00f0.07| 0.0)0.07| OO| 0.0]0.07| 00| 0.0|0.07| 0.0| 0.0]0.07| 00| 0.0

Gt 91 79 91 79 91 79 9| 79 9] 79 91 79 9| 79 91 79 91 79 9| 79| 79 91 79| 79 91 79| 79 9] 79| 79
L2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 1 1 1 2 1 3 1 1 2 1 1 3 1 2 2 1 2 3
B18 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Bx 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

log(Wt [3.57| 3.8]5.02| 52(4.68| 49|251| 1.8]0.29| 05]0.29| 0.3|0.29| 05(0.29| 05/0.29| 05]0.29| 05| 05(0.29| 05| 0.6[0.29| 05| 05|0.29| 0.5| 0.6
x/Wt) 04|674| 66[369] 63428 98|338| 02| 72| 02| 66| 02| 72| 02 9] 02] 21) 02| 72 9] 02] 72| 79| 02 9 91 02 9] 79

Wt/Wt [0.00| 0.0| 9E-| 6E-| 2E-| 1E-|0.00| 0.0|0.51| 3.7|0.51| 23(051| 3.7|0.51| 3.8/0.51| 3.3[/0.51| 3.7| 3.8/0.51| 3.7| 47]|051| 3.8| 3.8(051| 3.8| 4.7

X 03|/001| 06| O6] 05| 05 31147 26| 307| 26|215| 26| 307| 26|914| 26|191| 26|307|914| 26|307| 79| 26|914|914| 26|914| 79
31.3| 31.|129.7| 29.|26.8| 26.|26.8| 26.|26.8| 26.|26.8| 26.|26.8| 26.|31.3| 31.129.7| 29.126.8| 26.| 26.]|26.8| 26.| 26.|26.8| 26.| 26.|26.8| 26.| 26.

GY 71371 78|778] 70|870] 70|870| 70| 870| 70|870f 70| 870| 71|371| 78|778| 70|870|870) 70|870|870| 70|870|870| 70| 870|870
101.| 51.|4.85| 29]12.22| 1.2]|29.6| 143 | 175| 128 | 502 | 227 | 678 | 493 | 117 | 891 | 278 | 180 | 754 | 548 | 572 | 754 | 548 | 703 251|190 | 234

ESAL 62 | 278 6918 16| 307| 32 8| 9| 063| 75| 69| 71| 958| 39| 18] 58| 37| 1.2| 84| 49| 12| 84| 06 0 0 0] 3.7| 83| 35

PARCI

AL 337.629552 173455.6028 683508.9768 297437.2605

TOTAL 1154739.47

Fuente: MTC - EG - 2013
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Interpretacion: Los célculos del Eje Equivalente Estandar (ESAL) para todo tipo de
unidades vehiculares que circulan por la via, Vehiculos Ligeros: Autos, motos lineales
y moto taxis representan la mayor parte del ESAL total con 337,629, Buses y Camiones
Unitarios: Estos vehiculos suman 683,508.98, Semitrailers este tipo de vehiculos
pesados contribuyen con 297,437.26, total acumulado es de 1,154,739.47, dato

necesario para el disefio estructural del pavimento.

En resumen, la tabla refleja un andlisis detallado de la carga de trafico en términos de
ESAL, considerando la composicion vehicular y las caracteristicas de carga de cada

tipo de unidad vehicular.

-Determinacion de confiabilidad y Desviacién estandar
a) Confiabilidad

Tabla 13: Niveles de confiabilidad

NIVELES DE CONFIABILIDAD
TIPO DE CARRETERA (R)
Suburbanas Rurales
Autopista Regional 85-99.9 80 -99.9
Troncales 80 - 99 75 - 95
Colectoras 80 - 95 50 - 80

Fuente: Guia AASHTO
R =80%
b) Desviacion Estandar Normal
Tabla 14: Desviacion estandar Normal

DESVIACION ESTANDAR NORMAL, VALORES QUE CORRESPONDEN
A LOS NIVELES SELECCIONADOS DE CONFIABILIDAD

CONFIABILIDAD R (%) (ZR) (So)
50 0.000 0.35
60 -0.253 0.35
70 -0.524 0.34
75 -0.647 0.34
80 -0.841 0.32
85 -1.037 0.32
90 -1.282 0.31
91 -1.340 0.31
92 -1.405 0.30
93 -1.476 0.30
94 -1.555 0.30
95 -1.645 0.30
9% -1.751 0.29
97 -1.881 0.29
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98 -2.054 0.29
99 -2.327 0.29
99.9 -3.090 0.29
99.99 -3.750 0.29

Fuente: Manual de carreteras MTC - EG - 2013

Desviaciéon estandar combinado ZR =-0.841
Error estdndar combinado So0=0.32

Interpretacion: El valor de ZR de -0.841 corresponde a un nivel confiable del 80%
segun la tabla de "Desviacion Estandar Normal" esto significa que existe una
probabilidad del 80% de que el disefio del pavimento soporte las cargas de trafico
durante el proceso de disefio y un valor de (So) igual a 0.32 indica que se ha asumido
una variabilidad relativamente baja en los datos, lo que implica que se tiene un buen

control sobre los caracteres que determinan el disefo del pavimento.
Determinacion del médulo de reaccién efectiva de la subrasante(K) con Monograma

a) Método Empirico o Mecanistico
Dato: CBR =22.0%

Ecuacion Guia Mecanica Empirica NCHRP (2002)
MR = 2555(CBR) "0.64 = 18473.17 psi = 127.46 MPa
Ecuacion Kentucky:
Regresion Exponencial
MR = 1910(CBR) 0.68 = 15627.186 psi = 107.83 Mpa
Regresion Polinbmica 2° para CBR<55%
MR =-7.5 CBR"2 + 800 CBR + 1820
MR =-7.52272 + 800 *22 + 1820 = 16230 psi = 111.99 Mpa
Minimo ME = 107.83 Mpa
Datos del suelo de fundacion:
CBR =22%
Ecuacion Guia Mecéanica Empirica NCHRP (2002)
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MR = 2555(CBR) "0.64 = 18473.17 psi = 127.46 Mpa

Ecuacion de After Van Til (Regresion Exponencial)

MR = 5490 (CBR")0.30
MR =5490(22) ~0.30 = 13877.1 psi = 95.75 Mpa
Minimo MR = 95.75 Mpa,;

Determinacion por medio de Monograma de (K)

Imagen 1: Monograma para determinar el modulo reaccién compuesto de la

subrasante suponiendo una profundidad infinita

X102MPa
70 | NOAORNN NN ]
2 NN NN NN
B NN
HSNSSSWN S\ NNANNN \\
X :"'--...__:h SN N N \\
N RRNONNNNN N
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Médulo de reaccion compuesto de la subrasante, (Mpa/m)

15

Suponiendo espesor de la subrasante semi-infinito

Fuente: Norma CE 010 basado en AASHTO 93

Interpretacion: Se estimo un grosor de la subbase como informacion preliminar y luego
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se obtuvo el moédulo de resiliente y elasticidad de fundaciéon y de la subbase
correspondiente, con estos datos se proyectd con flechas el modulo de reaccion

compuesto
El modulo de Reaccion Compuesto de la subrasante (K) = 80 Mpa/m)

b) Norma AASHTO 93

Espesor de subbase: Eg, =20 cm
Datos de la subbase:

si CBR<=10

K=2.55+52.5*log (CBR)

si CBR>10

K= 46 + 9.08*(log (CBR)) "4.34

Ksb = 46 + 9.08*(log (22%)) ~4.34 = 78.59 Mpa/m
Datos del suelo de fundacion:

si CBR<=10

K=2.55+52.5*log (CBR)

si CBR>10

K= 46 + 9.08*(log (CBR)) "4.34

Kf = 46 + 9.08*(log (22%)) ~4.34 = 78.59 Mpa/m

Esb Ksb. 2
K= (1457 (G = Kf

78.59. 2

20 2
K=(1+ g)z((@)s)o's * 78.59 = 80 Mpa/m

Calculo de espesor de subbase (Esb)
K = (1 + Esb/38) 72 * ((Ksb/Kf) ~ (2/3)) 0.5 * Kf

Datos:

Ksb = 78.59 Mpa/m
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Kf = 78.59 Mpa/m
K =80 Mpa/m
Despejando Esb de la formula:
80 = (1 + Esb/38) /2 * ((78.59/78.59) ~ (2/3)) 20.5 * 78.59
80 = (1 + Esh/38) 72 * 78.59

(1 + Esb/38) ~2 = 80/78.59
1 + Esb/38 = (80/78.59)
Esb/38 = V (80/78.59) - 1
Esb = 38 * (v (80/78.59) - 1)
Esb=15cm

El espesor de la subrasante (Esb) requerido es de aproximadamente 15 cm.

Determinacion de la pérdida de Serviciabilidad
a) Pérdida de Serviciabilidad

INDICE DE SERVICIABILIDAD INICIAL iNDICE DE SERVICIABILIDAD FINAL
Po = 4.5 para pavimentos rigidos Pt = 2.5 0 mé&s para caminos muy importantes
Po = 4.2 para pavimentos flexibles Pt = 2.0 para caminos de transito menor
APSI=Po - Pt = 25

b) Drenaje

Tabla 15: Tiempo que tarda el agua en ser evacuada

TIEMPO QUE TARDA EL AGUA EN SER
CALIDAD DEL DRENAJE EVACUADA
Excelente 2 horas
Bueno 1dia
Mediano 1 semana
Malo 1 mes
Muy malo el agua no evacua

Fuente: AASHTO 93
Tabla 16: Coeficiente de drenaje

Calidad Porcentaje del tiempo en que la estructura del pavimento esta
del expuesta a niveles de humedad préximos a la saturacion

drenaje Menosde1% | 1%-5% | 5%-25% |  masdel 25%




Excelente 1.25-1.20 1.20-1.15 1.15-1.10 1.10
Bueno 1.20-1.15 1.15-1.10 1.10-1.00 1.00
Mediano 1.15-1.10 1.10-1.00 1.00 - 0.90 0.90
Malo 1.10-1.00 1.00- 0.90 0.90 - 0.80 0.80
Muy malo 1.00-0.90 0.90 - 0.80 0.80-0.70 0.70

Fuente: Norma técnica CE 010, base AASHTO 93
Coeficiente de drenaje (cd) = 0.90

c) Coeficiente de transmision de carga

Tabla 17: Valores de coeficiente de transmision de carga

Hombro
Elemento de transmisién de carga
Con. Asfaltico Con. Hidraulico
Tipo de Pavimento Sl NO Sl NO
No reforzado o reforzado con juntas 3.2 3.8-44125-31]36-42
Reforzado continuo 29-3.2 23-29

Fuente: Norma técnica CE 010
J=25

d) Mddulo de elasticidad del concreto

Concreto f'c = 210 kg/cm2
EC = 57000(f'c) %>
EC =57000(210) %> = 3115170 psi = 21494.7 Mpa
e) Maodulo de rotura del concreto
S$'C=8-100(fc) %5 =8—100(2100) ®° = 546.5 psi = 3.77 Mpa

3.2.5 Determinacion del espesor de pavimento con la formula AASHTO 93

APSI

l
LogioWes = 2,5, + 7.35l0g1 (D + 25.4) — 1039 2900Gng) | (4.22 — 0.32P,) *

1.25% 1019
(D+25.4)846

M;Cg,(0.09D%75-1.132)

lo
g1o (1.51*] (0.09D075 738 _
(75)0.25

Datos:
K =80 MPa/m
So=0.32
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Ec = 21495 MPa

R =80%
S'c=Mr=3.77 MPa
Pt=2.0

J=25

APSI =25

Cd =0.90

W80 = 7.44 x 10”6

D=7

Solucién:

1 2.5
L0g10(7.44x105) = —0.841 * 0.32 + 7.35l0gyo (D + 25.4) — 10.39% +

1+(D+25.4,)3-46

(4.22 — 0.32(2:) * logyo(————= 73— )

(21495)0_25
88.81

D = 185.00 = 200mm
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Imagen 2: Célculo de espesor de pavimento mediante monograma de AASHTO 93

Nomograma AASHTO

6 8 sakepsanis k, [MPaAr)

Fuente: Elaboracién propia en base del monograma de AASHTO 93

Interpretacion: EI monograma determina también 200 mm el grosor del pavimento

como muestra los trazos en la imagen

Célculo del Diametro de los Pasadores

Segun la ecuacion AASHTO 93, el didmetro de los pasadores (D) se calcula como:
D =0.75 * (0.8 * D) ~0.75
D =0.75 * (0.8 * 200) 70.75
D = 0.75 * (160) 70.75
D =0.75*40.32
D =30.24 mm

Diametro recomendado 30.24 mm (aproximadamente 1.19 pulgadas o 1.25 pulgadas),
el diametro se calcul6 en funcion del espesor de la calzada de rodadura de concreto

rigido y las cargas de trafico obtenidos.

Por lo tanto, el diametro recomendado para los pasadores es de 30.24 mm.
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Célculo del espaciamiento de los pasadores en el pavimento rigido
El espaciamiento de los pasadores (S) se calcula como:

S =300+ 0.26 * (D - 38)

S =300 + 0.26 * (30.24 - 38)
S =300 + 0.26 * (-7.76)

S =300-2.02

S =297.98 mm

-Resultado de disefio de pavimento rigido por el Método PCA (Portland Cement

Association)

Datos:

Tipo de Via: Jiron Arenales

Numero de carril: 1

Bermas de Hormigén: No

Tipo de Subbase: granular

Periodo de disefio: 20 afios

Tipo de distribucion de Cargas: Mediana

% camiones que circulan sobre el pavimento rigido: 2.00 (Método PCA considera 2%)
T.P.D.A. (incluyendo vehiculos livianos): 230.14 (vehiculos /dia)
Porcentaje de vehiculos pesados en el trafico: 1.2%

Tasa de crecimiento anual: 1.2%

Factor de distribucién por carril: 1

Factor direccional: 50%

Trafico de disefio: 11637

Tabla 18: Tabla de célculo de espesor de pavimento por Método PCA

43



PLANILLA DE CALCULO DE ESPESORES

Valor CBR subrasante:

Mddulo k de subrasante:

Moddulo k comb
Moddulo de rotu

Varianza de resi

inado:
ra:

stencia:

22 %
82.3 MPa/m
94.6 MPa/m
3.77 Mpa

15%

303.5 pci
349.1 pci
546.8 psi

(Método considera 15%)

Espesor losa de Hormigon:

23.7 cm

Espesor subbase:

15.0 cm

Analisis por fatiga

Analisis por erosion

Carga por Correccion carga Repeticiones en el
eje (Ton) por LSF periodo de disefio Repeticiones Acumulacién de Repeticiones Acumulacién
admisibles fatiga admisibles erosion

EJES SENCILLOS

Esfuerzo equivalente: 1.2 MPa 168.3 psi

Relacién de esfuerzos: 0.308
15.4 18.5 - 5122 0.0% 750387 0.0%
14.5 17.4 - 14260 0.0% 1067728 0.0%
13.6 16.3 - 39852 0.0% 1564807 0.0%
12.7 15.3 - 111839 0.0% 2379153 0.0%
11.8 14.2 1 372223 0.0% 3792620 0.0%
10.9 13.1 19 2556286 0.0% 6444336 0.0%
10.0 12.0 30 | llimitadas 12004366 0.0%
9.1 10.9 77 | llimitadas 25887352 0.0%
8.2 9.8 193 | llimitadas 73732919 0.0%
7.3 8.7 278 | llimitadas 468235372 0.0%
6.4 7.6 556 | llimitadas llimitadas
5.4 6.5 1,359 | llimitadas llimitadas
4.5 5.4 1,661 | llimitadas llimitadas
3.6 4.4 2,718 | llimitadas llimitadas
2.7 3.3 - llimitadas llimitadas
1.8 2.2 - llimitadas llimitadas

EJES TANDEM

Esfuerzo equivalente: 1.0 MPa 143.5 psi

Relacién de esfuerzos: 0.262
27.2 32.7 - 634286 0.0% 690653 0.0%
254 30.5 - 4298190 0.0% 1030765 0.0%
23.6 28.3 - llimitadas 1598501 0.0%
21.8 26.2 - llimitadas 2604256 0.0%
20.0 24.0 13 | llimitadas 4534248 0.0%
18.2 21.8 90 | llimitadas 8686724 0.0%
16.3 19.6 451 | llimitadas 19383572 0.0%
14.5 17.4 637 | llimitadas 57885143 0.0%
12.7 15.3 517 | llimitadas 408875843 0.0%
10.9 13.1 358 | llimitadas llimitadas
9.1 10.9 524 | llimitadas llimitadas
7.3 8.7 689 | llimitadas llimitadas
5.4 6.5 1,061 | |limitadas llimitadas
3.6 4.4 547 | llimitadas llimitadas
1.8 2.2 - llimitadas llimitadas
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Total, Fatiga = 0.0% Total, Erosion = 0.0%

Fuente: Método PCA

Interpretacion: El calculo de grosor de la losa de concreto rigido por el procedimiento
PCA se deduce algunas operaciones: El médulo de reaccion combinado (k) se calcula

a partir del médulo de reaccion de la subrasante (k1) y el espesor de la subbase (D2):
k = k1 + (1000 * D2) / (1 + 0.00194 * D2~2 * (k1) 20.77) Donde:

k1 = Modulo de reaccién de la subrasante (303.5 pci)

D2 = Espesor de la subbase (5.9 pulgadas = 15.0 cm)

k = 303.5 + (1000 *5.9) / (1 + 0.00194 * 5,972 * (303.5) 70.77)
k = 349.1 pci

se determiné con la siguiente formula el espesor del pavimento
D=[Zr*So*(APSI)/(0.75* Cd *J * (S'c)*0.5 * (D*0.75 - 1))]* (1/0.75)

D =[(-1.645) * 0.35 * (4.5 - 2.5) / (0.75 * 1.0 * 3.2 * (546.8) 0.5 * (26,144) "0.0444 -
1) (1/0.75)
D =9.33 pulgadas = 23.7 cm = 25 cm

3.2.3 Disefio del Sistema de Pasadores (Dowels) para Pavimento Rigido por Método
PCA

Datos:
Médulo de reaccién combinado (k) = 349.1 pci
Espesor del pavimento (D) = 23.7 cm (9.33 pulgadas)

Segun el procedimiento de la Portland Cement Association (PCA) para el disefio de
pavimentos rigidos, se procede a calcular el sistema de pasadores (dowels) de la

siguiente manera:
1. Determinacion del Diametro de los Pasadores

De acuerdo a las recomendaciones del método PCA, para un espesor de la calzada
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de rodadura de 23.7 cm (9.33 pulgadas), se selecciona un diametro de pasador de
32 mm (1.25 pulgadas).

-Célculo de la Longitud de los Pasadores

La longitud de los pasadores se calcula en funcién del espesor de la calzada de
rodadura de concreto segun el procedimiento PCA, la longitud de los pasadores debe

ser de 0.75 a 1.5 veces el espesor de la losa.
Longitud de los pasadores = 0.75 * 23.7 cm = 17.8 cm (7 pulgadas)
Determinacion del Espaciamiento de los Pasadores

El espaciamiento entre los pasadores se define en funcion del espesor de la calzada
de rodadura de concreto y la carga por eje. Para un espesor de losa de 23.7 cm
(9.33 pulgadas) y un médulo de reaccion combinado (k) de 349.1 pci, el
espaciamiento recomendado es de 300 mm (12 pulgadas).

Céalculo de la Profundidad de Insercién de los Pasadores

La profundidad de insercion de los pasadores en la calzada de rodadura de concreto
se calcula en funcion del espesor de la losa. Segun el procedimiento PCA, la

profundidad de insercion debe ser de 0.5 a 0.67 veces el espesor de la losa.

Se realizé un andlisis comparativo basado en el espesor de la losa y el médulo de
reaccion para determinar estadisticamente cual método es el mas adecuado. Para
esto, se calculo el estadistico de contraste utilizando la diferencia en espesores y

modulos de reaccion, aplicando la prueba t.

El andlisis mostr6 que el método AASHTO 93 requiere un espesor menor de losa y
cumple con los requisitos normativos, lo que sugiere su adecuacion para el disefio de
pavimentos en este contexto. Sin embargo, el método PCA proporciona un soporte

mas robusto, beneficioso en situaciones de trafico extremadamente pesado.

el estadistico t calculado resulté significativo (comparado con un valor critico de t en
una tabla de distribucion t), se rechaza la hipotesis nula (HO) y se acepta la hipétesis

alternativa (H1), indicando que AASHTO 93 es el método mas adecuado.
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Tabla 19: Tabla de comparacion de los métodos de disefio

CUADOR DE ESPESOR DE PAVIMENTO
Método AASHTO 93 Método PCA 84
Espesor de sub base 0.15cm D2=15.0cm
espesor de pavimento D=200mm D=23.7cm=25cm
longitud de pasadores 30.24 cm 17.8 cm
Didmetro de pasadores 1. pulgada 1.5 pulgadas

Fuente: Elaboracion propia

3.3.Resultado de Disefio de obras de arte del Jr. Arenales, Huaraz, Ancash,2024.

Célculo del Area Hidraulica (A)

e FoOrmula de Continuidad:

O—AxV

Donde:
e () =Caudal (2.5 m*/s)
o A = Area hidrdulica (m?
¢ V' =Velocidad del flujo (m/s)
Estimamos una velocidad promedio de flujo en el conducto. La velocidad tipica

en alcantarillas pluviales puede variar entre 1.0 m/s y 3.0 m/s dependiendo de

la pendiente y la rugosidad del material.

Resolviendo para el area hidraulica:

I A Q

y v
Si tomamos una velocidad promedio V =1.5 ma entonces:
2.5m" /s 9
A= ———— = 1L.67Tm"~

L.om/s

Determinacion de las Dimensiones del Conducto la secciéon transversal de una
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alcantarilla rectangular es A=BxHA = B \times HA=BxH, donde BBB es el ancho y HHH
la altura.

Para simplificar, supondremos que el ancho y la altura son iguales, es decir,
B=HB = HB=H.

Por lo tanto, tenemos:
B x H—=B? = 1.67Tm"
resolviendo para By H:
B— H — 167~ 1.29m

i prefieres que el ancho y la altura sean diferentes, puedes decidir cudl
dimension serd mayor segun las condiciones del terreno o la infraestructura

existente. Por ejemplo, si decides que

H=1.2m
: 1.67m”
Entonces:  p_ 20T ) 39m
1.2m
Q
e : —
Verificacion de Velocidad B H

ConB —1.29mvy H — 1.29m:

2.5m"/

T 1.29 % 1.29

5

-

~ 1.5m/s

Datos Generales

A=140m
H=1.30
S=0.50m
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Peralte minimo = (S +3.05)/30=0.12m
Peralte adoptado = 0.20 m
Cargas sobre la Losa Superior (Tapa de Alcantarilla)
WD1 =480.00 kg/m
P1 = 7265 kg
E=091m
o = 15896 kg/m?
WL1 = 14530.00 kg/m
Cd =15010.00 kg/m
Pa =700 kg/m
Disefio de la Losa Superior (Puente Losa)
Mu = 3862.89 kg-m
Al (sentido principal) = 6$1/2" @ 0.08 m
At (sentido distribucion) = 693/8" @ 0.15 m
Act = 503/8" @ 0.20 m
Disefio de Paredes Laterales y Losa Inferior
Mu = 3285.64 kg-m
Ap=®1/2"@ 0.15m
Atp = ®3/8" @ 0.33 m
Mu = 4407.58 kg-m
Ali=®1/2" @ 0.15m
Ati = ©3/8" @ 0.33 m
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Iv.

DISCUSION

. (Cruz y Cruz, 2021) empleando el procedimiento AASHTO 93 disefiaron una

losa de rodadura de concreto rigido, en donde clasificaron el suelo como
gravoso, arcilloso y finos, con un CBR de 55.22% contenido de humedad 8% y
composicion de la muestra 65% grava, 25% arena y 10% finos, por otro lado,
en la presente investigacion se obtuvieron resultados diferentes el CBR minimo
fue de 22% y el maximo de 35.90%, la composicién del suelo era de 52.60%
grava, 35.90% arena y 11.5% finos. No obstante, el suelo analizado en este
estudio se clasifica como un material granular de buena calidad, adecuado para
ser empleado como subrasante en la construccion de la calzada de rodadura
de concreto rigido segun el procedimiento AASHTO 93. Especificamente, se
trata de una grava bien graduada con arcilla y arena de acuerdo a la norma
SUCS.

. (Cones, 2020) empleando el procedimiento AASHTO 93 disefi6 una calzada de

rodadura de hormigdn hidraulico y obtuvo los siguientes resultados, subbase de
20 cm de ancho, calzada de concreto hidraulico de 20 cm de espesor, juntas
transversales con una separacion de 3.5 m, pasadores de acero liso de 5/8” con
distribuidos cada 30 cm, y juntas longitudinales con una separacién de 4.20 m,
utilizando pasadores de acero liso de 5/8" cada 0.60 m, por otro lado, en el
estudio para el desarrollo del proyecto de la calzada de rodadura de concreto
rigido y obras de arte en el Jr. Arenales, Huaraz, Ancash, 2024 también se
empled el procedimiento AASHTO 93 en esta investigacion, se determiné un
disefio de subbase de 15 cm siendo menor a los 20 cm reportados por Cones,
esto representa una mejor calidad de suelo encontrado en el Jr. Arenales en
contraste con el estudio de Coénes, no obstante la calzada de rodadura de
concreto rigido tuvo un espesor de 20 cm, coincidiendo con el disefio de Cones,
ademas, las juntas longitudinales en el Jr. Arenales se separaron cada 4.00 m,
mientras que las transversales tuvieron una separacion de 2.40 m. Esto difiere
del estudio de Cones, probablemente debido a que el Jr. Arenales tiene una
seccion vial mas angosta de 4.8 m. En cuanto a los pasadores, calculados en

la investigacion del Jr. Arenales resultaron ser de acero liso de 1" con una
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longitud de 60 cm y un espaciamiento cada 30 cm. Si bien el espaciamiento
coincide con Cones, la longitud de los pasadores es mayor, si bien existen
algunas diferencias en los disefios, ambos estudios utilizaron el procedimiento
AASHTO 93 y cumplieron con los requerimientos técnicos para el disefio de

pavimentos rigidos.

Segun los estudios comparativos realizados por el procedimiento AASHTO 93
tiende a arrojar espesores de la calzada de rodadura de concreto rigidos
menores en comparacion a la norma PCA 84 para el disefio de pavimentos. Por
ejemplo, en el estudio de Saldarriaga (2021), se establecié un espesor de losa
de 16 cm utilizando AASHTO 93, mientras que con PCA se obtuvo 20 cm, en el
disefio de pavimento para el Jr. Arenales, Huaraz, Ancash,2024 al aplicar
AASHTO 93 se obtuvo una losa de 20 cm, mientras que con PCA el espesor
resultdé en 23.7 cm, esto concuerda con la tendencia general de que AASHTO
93 arroja disefios mas econémicos con menores espesores de losa. En
contraste se debe de considerar que la norma PCA realiza un analisis mas
detallado de fatiga y erosiéon de la losa a lo largo de su vida util, aunque
AASHTO 93 resulta mas econdmico en la construccion inicial, PCA puede

garantizar un mejor desemperio y durabilidad del pavimento a largo plazo.

(Torres, 2022) su estudio tuvo como fin disefiar un sistema de achique pluvial
rectangular de hormigén hidraulico armado cuyas dimensiones son 1.20 m x
1.20 m, acero longitudinal de 1/2" y transversal de 3/8", un espesor de 20 cm
en la tapa, fondo y paredes laterales, un hormigén hidraulico de f'c = 210
kg/cm2. El caudal de disefio para este sistema fue de 0.80 m3/s. El presente
estudio determin6 un dimensionamiento de 1.10 m x 1.10 m, con un espesor de
muro de 15 cm, esto representa un disefio mas compacto en comparacion con
el estudio de Torres (2022), probablemente debido a que el caudal estimado
para esta investigacion es menor, de 0.25 m3/s. En cuanto a la estructura de
acero, tanto en este estudio como en el de Torres (2022), se utilizé6 acero de
1/2" para las barras longitudinales y 3/8" para las transversales en la tapa, fondo
y muros laterales. Por lo tanto, en este aspecto los disefios coinciden, si bien

existen algunas diferencias en las dimensiones del sistema de drenaje pluvial,
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ambos estudios emplearon un disefio de concreto armado con caracteristicas

similares en cuanto al tipo y didmetro de acero utilizado.
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CONCLUSIONES

. Las pruebas practicadas en laboratorio de mecanica de suelos practicados en
el Jr. Arenales, Huaraz, Ancash, 2024, indican que el suelo presenta
caracteristicas geotécnicas 6ptimas para el disefio de la calzada de rodadura
de concreto rigido y obras de arte. El valor de CBR al 100% de la Maxima
Densidad Seca (MDS) es de 35.9%, y al 95% de MDS es de 22.0%, lo cual
cumple ampliamente con el valor minimo de 6% requerido por el MTC para
garantizar el soporte ideal para la estructuracion del pavimento.

. El disefio de la calzada de rodadura de hormigdn hidraulico para el Jr. Arenales,
Huaraz, Ancash, 2024, realizado mediante el procedimiento AASHTO 93,
cumple satisfactoriamente con las exigencias y requisitos exigidos por la
normativa Peruana CE.010 (Pavimentos Urbanos). Los resultados encontrados
son, el moédulo de reaccion de la subrasante (k = 80 MPa/m), la fortaleza a la
flexion del concreto (S'c = 3.77 MPa), el espesor de losa (D = 200 mm) y el
trafico de disefio (W80 = 7.44 x 106 ejes equivalentes), se encuentran dentro
de los rangos y especificaciones técnicas requeridas por la normativa peruana.
Esto garantiza que el desarrollo del proyecto del pavimento rigido propuesto
brindarad un desempefio adecuado y una vida util prolongada, cumpliendo con
las normativas reguladoras de calidad, confort y seguridad requeridos.

. El disefio del alcantarillado rectangular pluvial de concreto cumple
satisfactoriamente con las exigencias requeridas por las normas técnicas
peruanas CE.040 (Drenaje pluvial del Reglamento Nacional de Edificaciones) y
CE.010 (Pavimentos Urbanos). Los momentos maximos de disefio obtenidos
para la losa superior (4066.20 kg-m), las paredes laterales (3285.64 kg-m) y la
losa inferior (4407.58 kg-m) indican que la estructura tiene la resistencia
adecuada para soportar las cargas verticales y horizontales para ello acero
longitudinal ®1/2" @ 0.08 m y acero transversal ®3/8" @ 0.15 m para la losa
superior, asi como el acero longitudinal ®1/2" @ 0.05 m y acero transversal
®3/8" @ 0.33 m para las paredes laterales y la losa inferior, garantiza la

resistencia y estabilidad estructural del alcantarillado.
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VI.

RECOMENDACIONES

En referencia a los datos recopilados para el estudio, se sugiere emplear los
valores de CBR del 35.9% al 100% MDS 'y 22.0% al 95% MDS como parametros
de disefio, ya que estos superan ampliamente el minimo de 6% requerido por
el MTC. Asimismo, se debera realizar pruebas de control de calidad durante el
proceso de construccion de la obra, a fin de verificar que los materiales y
procesos constructivos se ajusten a lo establecido en el disefio y las normas
técnicas aplicables, tales como la E.050 Suelos y Cimentaciones, CE.010
Pavimentos Urbanos y E.060 Concreto Armado.

El dimensionamiento estructural de la calzada de rodadura de hormigon
hidraulico, se recomienda emplear los valores de modulo de reaccion de la
subrasante (k = 80 MPa/m) la fortaleza a la flexién del concreto (S'c = 3.77 MPa)
obtenidos en el disefio. Ademas, se considera adecuado un grosor de losa (D)
de 200 mm, ya que este valor se encuentra dentro de los rangos especificados
en la normativa peruana y garantiza la resistencia adecuada a las cargas de
tréfico previstas (W80 = 7.44 x 10”6 ejes equivalentes).

Por ultimo, se sugiere realizar un analisis hidrico detallado, lo cual permitira
determinar con mayor precision el caudal de disefio que debe soportar el
alcantarillado, considerando factores como la intensidad de lluvia, el area de
drenaje y los coeficientes de escorrentia. Esto contribuird a asegurar un disefio
adecuado y eficiente del sistema de drenaje pluvial.

El procedimiento AASHTO 93 generalmente es recomendable porque presenta
ahorro significativo en el proceso constructivo con espesores menores que el
PCA 84. Por ende, es crucial tener presente que el PCA sea complementario al
disefio realizado por AASHTO, por que realiza analisis mas exhaustivos sobre
la fatiga y erosién que experimentara el concreto rigido durante el periodo de

trabajo que fue disefiado.
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NEXOS

Anexo 1. Tabla de operacionalizacion de variables o tabla de categorizacion

Tabla de operacionalizacion de variables

Variables S S . Escala
Definicion Definicion : . . Técnicas de
de : Dimensiones Indicadores | . de
. conceptual operacional instrumento L
estudio medicion
Estructura vial Proceso de Estudio Plano Técnicas de
compuesta seleccion y topogréfico " ‘2
por losas de configuracién de topografico Obser\I/a.\c.|on
concreto de las capas que - Caracteristicas | Granulometria - Analisis
cemento componen un geotécnicas del d | documentario
Portland, pavimento rigido | suelo eala
colocadas (losa de concreto, muestra.
sobre una base y subbase),
base o utilizando el . .
subbase, | método AASHTO CBR (California
caracterizada [ 93. Se medira Bearing Ratio)
por su alta mediante las
rigidez, formulas y
capacidad de | procedimientos de Conteo
pavimento distribucién de | disefio de la norma | - calculo de .
rigido cargas y AASHTO 1993, | trafico vehicular. Razén
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EMV LABORATORIOS Y oousmmo:i E.LR.L.

LABORATORY) DE MECANICA DE SUELOS, ENSAYD DE MATERIALES, CONCRETO Y PAVIMENTOS

COMPACTAGION DE SUELOS EN LASORATORIO UTILIZANDO UNA ENERGIA MODIFICADA

(2 700 kN-mim" - 58 000 pie-Ibipie”)
(MTC E118)
Solchug N
Propecic © Propuseta de Disefio Ge Pavinento Rigido y Otrss e Arte an el Jr. Arensia, Proinca
e Husraz, Ancash, 2024 Fecho = mayo 2024
| Adarn & Anuro Cesartlanca Nisto, Crespoio Muestreado por © nteresado
{lopee - Huwoaz-Hwmz.Ancesh ==~ =~ 2= 000 @@ . Técnico : -
[ DATOS DE LA MUESTRA =
= e Progrostyn kmCO+S80
Caboats (= Mussye: mab- Clwpl, (SUCS) = GW-GC
|Monnd  © Suwsants o - Clicel (AASHTOY. L2800
PROCEDIMENTO DE COMPACTACION: c Matodo de Prepseacon | Homedo Maokie §* 01
Pison: Marnal Gravedad Espacitica (Gs) 2.63 Tomiz N* E
Gapes por caps “ Capae Cinco Foi%) xW
14252 suets rumedo + meids 7020.3 7301.5 7662.7 7082.3 7461.3
|asa dst makse P 28302 28302 2830.2 2830.2 20302
Peso susio himedo compactado | or 4150.1 4561.3 aB12.5 a822.1 46311
vk del molde an’ 21208 21205 21205 2120.5 2120.5
Densidad himods compaciads _zfm’ 1.976 2.151 2.269 2274 2184
CHeuo C &
Mass del suslo himedos mop. -3 297.35 340.08 334,81 374.90 308.21
-3 282.02 32651 919.66 286.14 275.30
o 2976 30.80 30,49 30.62 ap.22
o 532 13.77 2115 28.16 32.61
Imuouc solo o o 262.26 295.51 28317 200.22 245.08
(= de b % 20 47 7.5 11,0 13.4
Dansidad saca compactad griom’ 1.84 206 21 2.05 1,93
Denaidod Saca Compaciads Méwims (@oem’) s 2.11
Paso Unilano Seco Compadtsot (i ™) ¢ 20.7
G Sptima (%) K
RELACION HUMEDAD-DENSIDAD
214
210 — : /(
E o /”/
g 2w /
E A
s 106 /. | il 1
104 } - - 2 "y
o
190
1 2 a3 ‘4 13 L T L] v »w n 2 " - "
Observaciones;
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EMV LABORATORIOS Y CONSTRUCCION E.LR.L.
s B | LARORATORIO DE MECANICA DE SURLOS, ERSAY0 O METERIALES, CONGRETD ¥ PR IVENTOS
LABCRATOM D GUINICO DE SRIELCG ¥ AGUAS
.l WGENERIA

PESO ESPECIFICO DE AGREGADOS GRUESOS

MTC 206
Solicitud N*[___ V-010-202¢ |
Froyacio Propussta de Diseno de Pavimendo Rigido y Obras de Ate en el Jr. Arenales, Provinan
do Husrsz. Ancash, 2024
' Solictado Aamo Martioez, Arvueo CesanLianca Neto, Crispodo Fodhwa © mayo 2024
Lugar 21 -H - A b Mucsireado por : Imerszado
— = Techicn © -~ |
DATOS DE LA MUESTRA e |
Progresiva ; um 00+580 |
Coficats. = C-1 Muestra . mab-1 ,
Nadada _ Suteasants = Profunditac - 000 -1.50m |
(Agragado GRUESO GRUTESO
ITamaio mixiso 0 s mussia 3 g
Tipo 0@ BRsco BIzacdo Cests Costy
Mz Gl ¥Rico dentro dal agua {gr) Ut} 88185 ! 8B155
Masa &G Ia musowa saturaca supertciiments soca () @) A2BAS ! 208450
Masa & | ruseNs SalUrGda dentro dal sgus + frasco (gn  (C) 2143.00 210754
Masa de la muesina seca (gr) ©) 201380 ! 2051.00
Masa de lo mucers saturada dentiodelagua (g By 1281 | 128599
Densiciad Relstiva (Gravedss Especilical (OD=DNB-E]} 263 2453
Gravedad Especifica Promedio OD 28
[Densidad (OD) (kgim3) 2620
Dermicad Relative (Gravedas asoacifical (SSD= BNE-E)) 254 255
Gravedad Especifico Promedio S50 285
lw {SSO) (kym3) 2640
Darsided Relativa Aawente Gea = DND-E) 208 265
Gravedad Especifico Aparante Promedio, Gea 2460
|Densidad Aparents (kgm3) 2670
Absorciin, Ab = ({8 - D) J D100, % o071 067
Absorcidn Promedio (Ab) % 0.59
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Y CONSTRUCCION E.LR.L.
GONGRETR Y PAYIVENTSSE

LABCAEATORIO) QUINEED DE SUBLOS ¥ AGUAS
CORAS ¥ PROVDCTOS DE SGONERA

RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA [T BR)

(MTC € 132-2000)
Solictud N” V-010-2024
[Froyeds  ©  Fropuoss: de Deeho 03 Pawmonto RI00 y DS de Ads en o & Amraie, Proveds —
! 09 Miswaz, Anzash 2004 Facha | 250602004
| Solctacn Alxmo Nartinez, Aturo CessriLisncs Nete, Clapole pae -
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’ - oa‘roaneumm AT
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METOCO O8 CONPACTAZICN 1 ASTM 01657
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Anexo 4. Correlacion de los modulos de reaccion con el CBR, segun el método
AASHTO 93.

CBR
2 3 4 5 6 7 8910 15 20 25 30 40 50 60 70 8090 100
i = | R i | ! B ) S
' | I ”_d_oé ,_A“ | 1 _GI_W_:
| | oM t
- Clasificacion Unificada s g’_ e
. e e |
ch M |
i w2 —
& e |
| R | C 1§
| ! — T 5 '. ll..r_~ 7.
A Vb L
Clasificacién AASHTO — T ]
I . [ A6 ADT = . I ]
Lol | | | A , [ ‘
- R AL m— | ‘
AS I l
e ATS ATH y — '
R - - L
| ' il |
Mdodulo de reaccion de la subrasante (MPa/m) {
Y0 80 90 00110 130 S0 180 200 220
S —. - - - - - -r v."
- =
Modulo de reaccién de la subrasante k (kg/cm?) :
7 8 9 10 111213141516 18 2 2
= e e — < r - . o
| TT

20 23 ¥ 4 5 60 70 80 90 0

Cormelacion aproximada entre la clasificacion de los suelos y los diferentes ensayos
Manual Portland Cement Association: Mumumm PCA 1971




Anexo 5. Reporte de similitud en software Turnitin

Informe te tesis: Propuesta de disefio de pavimento rigido y obras de arte en el jr.

Arenales, Provincia de Huaraz, Ancash, 2024
ALAMO MARTINEZ, CESAR ARTURO (ORCID:0000-0003-3702
LLANCA NIETO, CRISPOLO (ORCID: 0000-0003-3438-165X)
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Anexo 6. Analisis complementario

Resultados N° 01: para el primer objetivo especifico. Evaluar las caracteristicas
geotécnicas del suelo en el Jr. Arenales de Huaraz, Ancash en 2024.

Determinacion del contenido de humedad de suelo (MTC E108)

DATOS DE LA MUESTRA

Calicata Progresiva: Km: 00+580 | Material: Subrasante

C-1 Muestra: mab_1 Profundidad: 0.00 — 1.50 m

MUESTRA (M-1):
Peso suelo hiumedo + contenedor: Mcws = 291.79 gr



Peso suelo seco + contenedor: Mcs = 267.62 gr

Peso del contenedor: Mc = 30.49 gr

Peso particulas soélidas: Ms = Mcs — Mc = 267.62- 30.49 = 237.13
Peso del agua: Mw = Mcws — Mcs = 291.79gr — 267.62gr = 24.17gr

Contenido de humedad en (%): W1 = A;—VSV «100 = 2222« 100 = 10.19%

237.13
MUESTRA (M-2):
Peso suelo humedo + contenedor: Mcws = 302.19gr
Peso suelo seco + contenedor: Mcs = 278.13gr
Peso del contenedor: Mc = 30.80gr
Peso particulas sdlidas: Ms = Mcs — Mc = 278.13 gr - 30.80 gr = 247.33gr
Peso del agua: Mw = Mcws — Mcs = 302.19 gr — 278.13 gr = 24.06gr

Contenido de humedad en (%): W2 = MY 100 =222 4 100 = 9.73%
Ms 247.33

Humedad Promedio (%) = Wl;WZ = LTI — 10%
Andlisis granulométrico de suelos por tamizado (MTC E 107)
Tabla: clasificacion de suelos
Tipo de suelo Prefijo Subgrupo Prefijo
Grava G Bien graduado w
Arena S Pobremente P
graduado
Limo M Limoso M
Arcilla C Arcilloso C
Organico Baja Plasticidad L
O Alta Plasticidad H
Tabla: malla #200 Tabla: malla # 4
" ﬂ
#200 ﬁf
! . v ' }
<50% >50% <50%
g 500/(.) Suelo Arenas Gravas
Suelo fino grueso




Tabla: condiciones de granulometria

SW: Cu>6; 1=Cc=<3
GW: Cu>4; 1=Cc<3

SW: Arena bien graduada
GW: Grava bien Graduada
Cu: Coeficiente de uniformidad
Cc: Coeficiente de curvatura

Tabla: datos de laboratorio del suelo

N° malla % retenido % Pasa
acumulado
4 52.60 47.40
40 55 45
200 88.52 11.48

D60 () = 11.999
D30 ) = 0.858
D10 (g = 0.060

Coeficiente Uniformidad (Cu):

Cu = D60 11999 19999
“= D10~ 0060
Coeficiente de curvatura (Cc):
D30)? 0.858)?
(D30)" ( ) 102

(D10 = D60) _ (0.060 « 11.999) _
Determinacion del Limite Liquido, Limite Plastico e indice de Plasticidad
Determinacion del Limite Liquido, MTC E110

Tabla: Datos de Laboratorio

N° de Golpes 15 24 34




P. Suelo Himedo + Rec 30.08 30.49 50.16
P. Suelo Seco + Rec 27.20 27.59 47.04
Peso del Recipiente 16.73 16.66 35.06
Peso Suelo Seco 10.47 10.93 11.98
Peso del Agua 2.88 2.90 3.12
C. de Humedad % 27.51 26.53 26.04

Fuente: Elaboracion Propia

_ % _ (Wsn) — (Wss)

= = *100% = LL
VVS (VVSS) - M/rec

Wsh: Peso Suelo Hiimedo + Rec
Wsh: Peso Suelo Seco + Rec
Wrec: peso del recipiente

W, 30.08 —27.20
LLas gowes = 30 = 3720 " 1673

* 100% = 27.51%

w,,  30.49 —27.59
LLy4 goipes = WS - 27.59 — 16.66

* 100% = 26.53%

W, 50.16 — 47.04
LLsagowes = 3, = 3704~ 35.06

*100% = 26.04%

LL = LL15 gorpes + LL24éqolpes + LLs4 goipes = 27.51 + 26553 +26.04 =27%

Determinaciéon de Limite Plastico, MTC E111

Tabla: Datos de laboratorio de Limite Plastico

P. Suelo Himedo +Rec. 21.97 27.76
P. Suelo Seco + Rec. 20.15 25.91
Peso del Recipiente 10.53 16.14
Peso Suelo Seco 9.62 9.77
Peso del agua 1.82 1.85
C. de Humedad % 18.92 18.94




b C,de Humedad + C.humedad 2 _ 18.92 + 18.94
B 2 B 2

Determinacion de indice de Plasticidad, MTC E111

IP=LL-LP=27%-19 % = 8%

=19%

Compactaciéon de Suelos en el laboratorio utilizando una energia modificada (Proctor

Modificado) 2700 kN-m/m3 — 56000 pies-Ib/pie2 (MTC E115)

Tabla: Datos de peso y volumen de la muestra obtenido en laboratorio

Masa suelo Himedo + molde ar 7020.3 73915 7642.7 7652.3 7461.3
Masa del molde or 2830.2 2830.2 2830.2 2830.2 2830.2
Peso suelo himedo compactado | gr 4190.1 4561.3 4812.5 4822.1 4631.1
Volumen del molde cm3 2120.5 2120.5 2120.5 2120.5 2120.5
Densidad Himeda Compactada | gr/cm3 | 1.976 2.151 2.269 2.274 2.184
Fuente: Elaboracion propia
Tabla: Célculo de Humedad optimo, densidad seca y peso unitario seco compactada
Masa suelo Himedo +recipiente | gr 297.35 340.08 334.81 314.30 308.21
Masa del suelo seco + recipiente | gr 292.02 326.31 313.66 286.14 275.30
Masa del recipiente or 29.76 30.80 30.49 30.92 30.22
Masa del agua or 5.33 13.77 21.15 28.16 32.91
Masa del suelo seco or 262.26 295.51 283.17 255.22 245.08
Contenido de Humedad % 2. 4.7 7.5 11.0 13.4
Densidad seca compactada Grlcm3 | 1.94 2.06 2.11 2.06 1.93
Densidad Seca Compactada Maxima (gr/cm3) 2.11
Peso Unitario Seco Compactado (kN/m3) 20.70
Humedad Optima (%) 8.0

Fuente: Elaboracion propia

CBR (Relacion de soporte de California) de Suelos Compactados en el Laboratorio

(MTC E 132)
COMPACTACION

MOLDE 1 2 3
Altura Molde mm. 124 120 120
N° Capas 5 5 5
N°Golp x Capa 12 26 55

NO NO NO

Cond. Muestra SATURADO SATURADO | SATURADO SATURADO | SATURADO SATURADO



P. HOm. + Molde 12795.70 12888.70 12753.40 12887.50 12622.90 12840.20
Peso Molde (gr) 7929.80 7929.80 7994.10 7994.10 8042.90 8042.90
Peso Humedo (gr) 4865.90 4958.90 4759.30 4893.40 4580.00 4797.30
Vol. Molde (cc) 2134.30 2134.30 2123.10 2123.10 2125.70 2125.70
Densidad H.(gr/cc) 2.28 2.32 2.24 2.30 2.15 2.26
Contenido de Humedad
P. Himedo + recipiente 276.88 307.98 277.72 282.30 287.95 308.17
Peso Seco + recipiente 258.74 286.44 258.33 262.39 269.44 284.55
Peso del recipiente 30.98 30.47 30.88 30.77 30.67 30.38
Peso del Agua (gr) 18.14 21.54 19.39 19.91 18.51 23.62
Peso del suelo seco (g) 227.76 255.97 227.45 231.62 238.77 254.17
Cont. Humedad (%) 7.96% 8.42% 8.52% 8.60% 7.75% 9.29%
Cont.Hum. Prom. 7.96% 8.42% 8.52% 8.60% 7.75% 9.29%
Densidad unitario seco (g/cm3) 211 2.14 2.07 2.12 2.00 2.06
Datos del ensayo Proctor Modificado Peso Unitario Seco = 2.11 gr/cm3 _ C.H.O. = 8.00%
INMERSION
Sobre de saturacion = 4.54 Kg
EXPANSION DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION
Fecha Tiempo Dial [ mm % mm % mm %
21/05/2024 0 0.000 0.000 0.00 0.000 0.000 0.00 0.000 | 0.000 0.00
22/05/2024 24 0.001 0.025 0.00 0.001 0.025 0.00 0.001 | 0.025 0.00
23/05/2024 48 0.001 0.025 0.00 0.002 0.050 0.00 0.002 | 0.050 0.00
24/05/2024 72 0.002 0.050 0.00 0.002 0.050 0.00 0.003 | 0.050 0.10
25/05/2024 96 0.002 0.050 0.00 0.003 0.003 0.00 0.003 | 0.003 0.10
PENETRACION
Sobre Carga de Penetracion = 4.54 Kg
MOLDE N° 1 MOLDE N° 2 MOLDE N° 3
PENE(::;%C'ON g-ﬁAR,\?DA .CARGA CORRECCION ICARGA CORRECCION .CARGA CORRECCION
Dial Dial Dial
(div) kg kg % (div) kg kg % (div) kg kg %
0.000 0 0 0 0 0 0
0.625 24 110.9 12 67.8 6 46.2
1.250 56 226 49 200.8 35 150.5
1.875 11 423.7 82 355.4 72 283.5
2.540 70.31 121 567.5 502.7 36.4 111 423.7 | 372.8 | 27.00 88 333.8 303.5 22
5.080 105.46 259 955.8 | 965.6 | 46.6 186 [693.3| 711 | 34.30 154 578.3 559.3 27
7.500 368 | 1347.7 273 | 1006 198 736.5
10.000 461 1682 354 1207 245 905.5
12.500 522 1901.3 419 1531 280 1031.3
Relacion de soporte de California (C.B.R) (MTC E 132 — 2000)
Método de Compactacion ASTM D1557




Maxima Densidad Seca (g/cm3) 2.11

Optimo Contenido de Humedad 8.00

95% Maxima Densidad Seca (g/cm3) 2.00
C.B.R. al 100% de M.D.S. (%) 0.17:35.9 0.2": 46
C.B.R. al 95% de M.D.S. (%) 0.17:22.0 0.2": 271

Resultado:

Valor de C.B.R. al 100% de la M.D.S. = 35.9 (%)

Valor de C.B.R. al 95% de la M.D.S. = 22.0 (%)

Grafica: EC de 55 Golpes

Grafica: EC de 26 golpes
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Fuente: Elaboracion propia

Resumen de conteo y clasificacién vehicular (METODO AASHTO)

Tabla: Resumen de conteo y clasificacion vehicular (METODO AASTHO)

CAMIONES
VEHICULOS LIGEROS BUS UNITARIOS SEMITRAILER
Sent | Auto | Moto Moto Micr 2S1/2 3S1/3 | >=3S | TOT
s lineal taxi 0s 2E 3E 2E 3E 4E S2 2S3 | S2 3 AL %
49.4
E 233 |320 80 11 20 0 90 17 2 13 5 5 796 %
50.6
S 229 | 343 72 3 21 0 100 19 2 7 16 3 815 %
TOT
AL 462 663 152 14 41 0 190 36 4 20 21 8 1611
28.68 0.87 | 255 |0.00 [11.79 |2.23 |0.25 1.30 0.50 |100.0
% % 41.15% 9.44% | % % % % % % 1.24% | % % %
94.71428 | 21.714 5.857 27.14 | 5.142 | 0.571 | 2.857 1.142 | 230.1
IMDs | 66 571 29 2 14 0 29 86 43 14 3 86 43
K 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
IMD 94.71428 | 21.714 5.857 27.14 | 5.142 | 0.571 | 2.857 1.142 | 230.1
a 66 571 29 2 14 0 29 86 43 14 3 86 43
IMD | 66 95 22 2 7 2 27 4 1 3 3 1 233




Fuente: elaboracion propia

IMDS = indice media diria semanal
IMDA = indice media diaria anual
K =1 (Factor de correccion)

IMDs = Suma total de vehiculos /
7

K= Factor de correccion

IMDa = IMDs *K



Tabla: calculo de ESAL

Tipo
de VEHICULOS LIGEROS BUS CAMIONES UNITARIOS SEMITRAILER
Vehi Moto
culo | Autos lineal Moto taxi | Micros 2E 3E 2E 3E 4E 281/2S2 2s3 3S1/352 >=3S3
del del del del del del del del del del | ce del | ce del | ce del | ce
ant [ po |ant [ po |ant [ po |ant [ po |ant [ po |ant [ po |ant [ po |ant [ po |ant | po |ant | ntr [ po |ant [ ntr [ po |ant [ ntr | po | ant [ ntr | po
e. st. | e st. | e st. | e st. | e st. |e st. | e st. |e st. | e st. | e o. |st |e o. |st |e o. |st |e o. | st
CAR 0. 0.2 | 0. 03 | 0.
GA 1 8 5 18 | 8 28 2 3 7 11 7 16 |7 11 7 118 |7 23 |7 11 8 |7 11 25 |7 18 118 |7 18 25
Lx 1. 0. 0. 6. 24. 35 24. 39 50 24. | 39 24. | 55 39. | 39 39. | 55
(kips | 22 | 76 |05 |39 |08 |61 [44 (61 |15 |26 |15 |.2 15. [ 26 |15 | .7 15. | .7 15. |26 | .7 15. |26 | .1 15. | 70 | .7 15. |70 | .1
) 059 | 47 | 515 | 71 | 382 | 77 | 118 | 77 | 441 | 5 441 | 94 | 441 | 5 441 | 06 | 441 | 36 | 441 | 5 06 | 441 | 5 48 | 441 | 6 06 | 441 | 6 48
no 66 66 | 95 95 | 22 22 2 2 7 7 2 2 27 27 4 4 1 1 3 3 3 3 3 3 0 0 0 1 1 1
0, 0.
0.0 (04 | 00 0. 0.0 0. 0.0 | 0. 00 [00]0.0 |oO 00 [00]00 |04 |00 0. 0.0 (00 (O 0.0 (00 (O 0.0 (00 | O 0.0 (00 |O.
% 45 5 4 04 |3 03 | 3 03 |3 3 3 03 |3 3 45 5 4 04 |3 3 03 | 3 3 03 03 03
- 0 - 0. - 0. - 0. - - - 0. - - - 0. - 0. - - 0. - - 0. - - 0. - - 0.
0.0 | 07 |00 |07 JOO |0O7 |OO |O7 JOO |00 |00 |O7 JOO |00 00O |O7 JOO |O7 |JOO |00 |0O7 |OO (00|07 |OO |00O]|O7 |00 |0.0|fO7
Gt 79 9 79 9 79 9 79 9 79 79 79 9 79 79 79 9 79 9 79 79 9 79 79 9 79 79 9 79 79 9
L2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 1 1 1 2 1 3 1 1 2 1 1 3 1 2 2 1 2 3
B18 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Bx 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
log( 3 5 4. 1 - 0. - - o - - - o - - - 0.
Wtx/ |35 |8 |50 (23 |46 |94 |25 |8 |02 |05]|02 |36 |02 ]|05]|02]|0. 02 |52 |02 |05]0. 02 |05 (67 |02 [05]0. 02 | 05 | 67
Wt) 704 | 74 | 266 | 69 | 863 | 28 | 198 [ 38 | 902 | 72 | 902 | 6 902 ( 72 | 902 [ 59 | 902 | 1 902 | 72 [59 | 902 |72 |9 902 | 9 59 | 902 | 9 9
G= 0. 6E 1E 0. 3.7 2. 3.7 3. 3. 3.7 | 3. 3.7 | 4 3.8 | 3. 3.8 | 4.
Wt/ 0.0 | 00 | 9E- | - 2E- | - 00 |01 JO5 (30 |05 |32 |05 |30 |05 |8 |05 |31 |05 |30 (8 |05 (30 |77 |05 |91 |89 |05 |91 (77
Wix 003 | 01 | 06 06 | 05 05 | 03 47 | 126 | 7 126 | 15 | 126 | 7 126 | 14 | 126 | 91 126 | 7 14 126 | 7 9 126 | 4 14 | 126 | 4 9
31 29 26 26 26. 26 26. 31 29 26. | 26 26. | 26 26. | 26 26. | 26
31 | .3 29. | .7 26. | .8 26. | .8 26. (87 | 26. | .8 26. (87 |31 |.3 29. .7 26. | 87 8 26. | 87 8 26. | 87 .8 26. | 87 | .8
GY 371 | 71 | 778 | 78 | 870 | 70 | 870 | 70 | 870 [ O 870 ( 70 | 870 | O 371 (71 | 778 | 78 | 870 [ O 70 | 870 | O 70 | 870 | O 70 | 870 | O 70
51 2, 1 14 12 22 49 89 18 54 57 54 70 19 23
ESA | 101 | .2 48 [99 |22 (23 |29 |3 175 (80 | 502 [ 76 | 678 ( 39 | 117 ( 11 | 278 [ 03 | 754 [ 88 | 24 | 754 | 88 | 30 251 | 08 | 43
L .62 | 78 | 56 18 | 216 | 07 | 632 | 8 96 63 |75 |9 71 58 | 39 8 58 |7 12 | 4 9 12 | 4 6 0 0 0 37 (3 5
PAR
CIAL | 337.629552 173455.6028 683508.9768 297437.2605
TOT
AL 1154739.47

Determinacion del espesor de pavimento con la formula AASHTO

tog10(3555)

1.25% 1019
(D+25.4)846

L0g10W82 = ZT‘SO + 7'3510.910 (D + 254) —10.39

M;Cg,(0.09D%75-1.132)

1.51+ (0.09D075 -2 _ )
(TC)O'ZS

logy0(

+ (4.22 — 0.32P,) *




Dénde:

Wg, = Numero previsto de ejes de 8.2 toneladas métricas a lo largo del periodo de

disefio
Z, = Desviacion normal estandar
So = Error estdndar combinado en la prediccion del transito y en la variacion del

comportamiento esperado del pavimento
D = Espesor de pavimento de concreto en milimetros
APSI = Diferencia entre los indices de servicio inicial y final
P, = Indice de serviciabilidad o servicio final
M, = Resistencia media del concreto en (Mpa) a flexo traccion a los 28 dias

(método de carga en los tercios de la luz)

C;r = Coeficiente de drenaje

] = Coeficiente de trasmisién de cargas en las juntas

E. = Modulo de elasticidad del concreto en (Mpa)

E. = Modulo de reaccién dado en (Mpa/m) de la superficie (base o sub base de la

sub rasante) en la que se apoya el pavimento de concreto

DATOS:
Mpa
K= 80 /m So= 0.32
2149
Ec= 5 Mpa R= 80% => ZR= -0.841
S'c=Mr= 3.77 Mpa Pt= 2
APS
J= 2.5 = 25
W80 x 10

Cd= 0.90 = 7.44 N6



D= 200.00 mm
RESOLVIENDO:
Primer Segundo
miembro = miembro
0.269 7.23996 0.07443 0.13959
6.87 = 12 + 2285 + 6124 + 218

6.87 6.87

OK

Imagen: Calculo de espesor de pavimento mediante monograma de AASHTO

Nomograma AASHTO ——————————
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Fuente: Elaboracién propia en base del monograma de AASHTO



Calculos complementarios para alcantarillado pluvial
Peralte Minimo del alcantarillado:

o S + 3.05
Peralte Minimo = 30 = 0.12 entonces es a: 0.20m

Cargas para un ancho de un metro de losa tapa alcantarilla
Peso propio losa (WD1) = 480.00 kg/m

P1 = P/2 =7265Kg

Célculo de la carga viva por metro lineal en tapa de alcantarilla

Primero calculo de E para un carril: E = 250mm + 0.42VS: W = 914.08mm

w

Segundo calculo de E para dos carriles: E = 2100 mm + 0.12VS: W < o1

E = 2289.74mm < 2500mm

El ancho escogido es el menor con la finalidad de magnificar la carga viva
E =914.08 =091m

Presion ejercida por la llanta del camion HL _ 90 sobre la tapa de la alcantarilla

considerando el ancho de influencia de la carga

_h = 15896 kg/m2
CTLE g/m

Carga por metro lineal sobre la luz del puente losa es:

P
W, = fl = 14530.00 Kg/m

Carga total de distribucion

Wy, + Wy, = 15010.00kg/m



Peso del agua: Waguar + Yagua = 700kg/m

Peso propio de la base: e=0.20m L =3.40m
WDZ = 480-00kg/m

Disefio de losa superior de alcantarillado (puente losa) — estado limite de Resistencia
Momento maximo: 4066.20kg-m

Sentido longitudinal (acero principal)

Mu. = 095( 125MDC + 175(MLL + MLM) + yp * MEH)

Mu = 3862.89 kg/m

b=0.50m, h=0.20; rec.=0.04my d=16cm

My
Ky =—=30.18 Kg/cm?2

b.d
Ky=¢-f' oW -(1-0.59)
30.18 = 0.90*210*W(1-0.59W9
0.1597 = W -0.59 W2
W=0.1785
ot =003 -

0/00892  0.00150 /



p=0.00892

As = p.b.d = 7.14cm?2

Por lo tanto: es 691/2

Acero Longitudinal: As- f,
C=———"——=
085 f'cf3-b

4.21cm §= 0.26 < 0.42

Entonces acero longitudinal es ®1/2@ 0.08m

Sentido transversal (acero de distribucion) por metro lineal

100
—— < 50% entonces 141.42% > 50%
VL

Asp = 3.80 cm2 entonces 6 3/8"
Entonces acero transversal es ®3/8@ 0.15m
Refuerzo de contraccion y temperatura, por metro lineal
b =1.00m d= 0.16m

Premp = 0.0018



Ps temp = 0.0018b.d = 2.88cm2 entonces 5P3/8”

Entonces acero transversal es $3/8” @ 0.20m

Disefio de paredes laterales y losa inferior por metro lineal
Paredes:
Momento maximo: 3285.64kg-m

Sentido longitudinal (acero principal)
Mu = 095( 125MDC + 175(MLL + MLM) + yp * MEH)
Mu = 3285.64 kg/m

b= 0.50m, h=0.15; rec.=0.040my d=0.110cm

M
Ky = ﬁ = 54.31Kg/cm?2

Ky, =¢- ' W - (1—0.59W)

54.31 = 0.90*210*W(1-0.59W)
0.2873 = W -0.59 W2

W=0.0.3667 g Lo
f
o =003.-Lc_
0.01833  0.00150 /,
p=0.01833

Ag = p.b.d = 10.08cm2 , Por lo tanto: es 891/2
®1/2” @ 0.06 m



Por procedimiento constructivo se considera ®1/2” @ 0.15 m
Acero Transversal = ®3/8” @ 0.33 m
Losa inferior (base)
Momento maximo de disefio de base: 4407.58 kg — m
Ku= 7285Kg/cm2
W= 0.5928
Acero Longitudinal: ®1/2” @ 0.05 m
Por procedimiento constructivo se considera ®1/2” @ 0.15 m

Acero Transversal: ®3/8” @ 0.33 m
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Anexo 8. Otras evidencias

Donde se incluird fotografias, planos, documentos o cualquier otro que ayude a

esclarecer mas la investigacion.



Fotografico

Imagen N° 01: se observa Levantamiento
topogréfico en la primera cuadra en el Jr.
Arenales

Imagen N° 02: se observa Levantamiento topografico
en la segunda cuadra en el Jr. Arenales

Imagen N 3: Excavacion de calita para extraer
muestra

Imagen N° 04: se observa estrado de suelo a 1.50
m de profundidad




Imagen N 5: Se observa trabajo de Imagen N 6: se observa tamiz de diferentes
aranulometria en laboratorio medidas

Imagen N 8: Se observa trabajo de
determinacion de CBR




Imagen N 9: Se observa trabajo de saturacion
de la muestra

Imagen N 10: Se observa trabajo de secado de
muestra

Imagen N 11: Se observa trabajo de pesada
muestra seca

Imagen N 12: Se observa verificando tamices de
diferentes mallas
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