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RESUMEN

Este trabajo de investigacion tuvo como objetivo general determinar la estructura
del pavimento rigido aplicando los métodos AASHTO 93 y PCA en la calle Los
Diamantes y Pedro Ruiz Gallo -Tumbes — 2021. Para ello la metodologia utilizada
fue investigacion de tipo aplicada con un disefio no experimental transeccional
descriptivo. La poblacién la conformo la infraestructura de las calles los Diamantes
y Pedro Ruiz, por ende, la muestra poblacional que se ha tomado en cuenta en la
presente investigacion, es de 226.42ml. La técnica empleada en la investigacion
es la observacion, la cual permitié conocer y evaluar la variable propuesta, como
instrumento se logro utilizar la guia de observacion, la cual esta conformada por
formatos de acuerdo a las normas. El resultado general fue significativo de
acuerdo a la relacion entre ambos disefios. Para el disefio de pavimento rigido
con el método AASHTO se determind una carpeta de rodadura de 16 cm y para
el método PCA se determind una carpeta de rodadura de 20 cm segun los
calculos. Finalmente se elaboro el presupuesto referencial para ambos disefios.
Siendo el 14.95% el valor diferencial referente a la relacion que sostienen entre
ambos disefios. En conclusion, Se determind, la estructura del pavimento rigido
empleando ambos métodos para posterior a ello ser comparados y evaluados.
Considerando, que se utilizaron las mismas caracteristicas para cada método.
Siendo asi, el método AASHTO, el método que obtuvo el disefio mas significativo.
Donde se noté mas econdémico el primer disefio debido a su precision en el célculo

de espesores

Palabras clave: Disefio, Pavimento Rigido, AASHTO 93, PCA
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ABSTRACT

The general objective of this research work was to determine the structure of the rigid
pavement applying the AASHTO 93 and PCA methods in Los Diamantes and Pedro
Ruiz Gallo Street -Tumbes - 2021. For this, the methodology used was applied
research with a descriptive non-experimental transectional design. The population
was made up of the infrastructure of Los Diamantes and Pedro Ruiz streets,
therefore, the population sample that has been taken into account in this research is
226.42ml. The technique used in the research is observation, which allowed to know
and evaluate the proposed variable, as an instrument it was possible to use the
observation guide, which is made up of formats according to the norms. The overall
result was significant according to the relationship between both designs. For the rigid
pavement design with the AASHTO method a 16 cm tread was determined and for
the PCA method a 20 cm tread was determined according to the calculations. Finally,
the referential budget for both designs was drawn up. Being 14.95%the differential
value referring to the relationship between both designs. In conclusion, the structure
of the rigid pavement was determined using both methods to later be compared and
evaluated. Considering that the same characteristics were used for each method.
Thus, the AASHTO method, the method that obtained the most significant design.
Where the first design was found to be more economical due to its precision in the

thickness calculation

Keywords: Design, Rigid Pavement, AASHTO 93, PCA
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l. INTRODUCCION

En las ultimas décadas, la construccion se viene desenvolviendo en base a
un factor muy importante a nivel mundial. Por este motivo, se busca recalcar su
gran valor e importancia. Este rubro tiene una constante transformacioén debido a
los multiples avances tecnologicos y de modernizacion lo cual permite a cada
nacién una modernizacion de infraestructuras y a la vez un incremento de la

economia.

En el pasar de los afios la construccion ha logrado un crecimiento sostenible.
Asimismo, el transporte ha logrado tener un desarrollo que le ha permitido seguir
marcando diferencia en el crecimiento econdémico y social de una nacién, mediante
el cual se logra ejecutar anualmente en proyectos y megaproyectos con la finalidad

de ver una ciudad mas moderna.

Actualmente, el desarrollo que se viene dando en los paises, esta basado
principalmente en la estructura de las vias de comunicacion las cuales relacionan
la economia, social y culturales con los pueblos. Agotandose cada afio millones de
dolares y horas en construccion, mantenimiento y rehabilitacion de vias. Los costos
de la materia prima aumentan y nuestra seguridad es puesta en riesgo por las

condiciones inestables de los pavimentos. (Mallma, 2018)

El paguete estructural de pavimento no solo abarca el aspecto técnico, sino
también el dmbito econdmico, siendo de gran importancia al desarrollar un
proyecto. Para lo cual, los espesores de las capas se logran observar y a la vez se
definen mediante el disefio de pavimentos, los cuales demuestran si son los mas

idoneos para el presupuesto. (Montejo, 2014)

Por ello, a raiz del pasar de los afios se ha dado una constante evolucion de
las metodologias de disefio de acuerdo a los diversos estudios practicados en
EE.UU. En 1952, se realizO0 la primera prueba de pistas, en el que, American
Association of Highway and Transportation Officials (AASHTO), logré la
construccion de pistas de prueba para pavimentos rigidos y flexibles. Obteniendo,

un espesor en cada capa que comprende una estructura vial, siendo este, uno de



los objetivos empleados para disefiar un pavimento y obtener asi el minimo nivel
de deterioro. (ICG, 2012).

La técnica de AASHTO 2002, tiene como objetivo fundamentar los resultados
del programa LTPP, el cual permite establecer una profunda aceleracion en la
bdasqueda de innovaciébn de carreteras de América Latina, siendo de gran
importancia en la elaboracion de disefios de proyectos de gran envergadura. Sin
embargo, se ha logrado conocer otro tipo de métodos relacionados al disefio de

pavimentos, como el uso de la metodologia PCA. (Figueroa, 2005)

En el Perd, durante el primer periodo semestral del 2021, MTC ha logrado
cumplir un papel importante en la reactivacion econémica del pais generando
empleo. De tal manera se ha cumplido con la reduccion de brechas en la
infraestructura aeroportuaria, portuaria, terrestre y de conectividad digital. Cabe
precisar que en el primer semestre se logré un nivel de ejecucion de inversion del
92% superando la meta del gasto corriente del 106% del nivel de ejecucion. (Castro,
2021)

Por ello, en el mes de junio en transporte y comunicaciones se logré ejecutar
S/ 803.1 millones con una diferencia del 2% al mes de junio del 2019. Asimismo, el
gasto corriente se conformé por obras de mantenimiento de vias concesionadas y
vias no concesionadas. Los cuales son importantes porque contribuyen al
fortalecimiento del transporte y el desarrollo socioeconémico en diferentes regiones
del pais. (Castro, 2021

Asimismo, La normativa de la Ley de obras Publicas N° 30477 regula el
proceso de ejecucion de obras con la finalidad de aliviar el malestar del ciudadano
como consecuencia de las pésimas condiciones de las infraestructuras de las areas
publicas Con la finalidad de favorecer al ciudadano y autorizadas por los municipios.
(Congreso de la Republica del Peru, 2016)

Mientras tanto, los materiales de pavimentacién deben cumplir con las normas
reglamentadas, cumpliendo con cada una de las especificaciones técnicas de
construccion vigentes, no obstante, cuando se requiera nuevas especificaciones

que tengan concordancia con el proyecto, buscando ampliar, complementar o



reemplazar las especificaciones generales. Los encargados del proyecto deberan
emitir un informe con las especificaciones importantes para el proyecto. (Ministerio

de Transportes y Comunicaciones, [MTC], 2014)

De acuerdo a la elaboracion del disefio del pavimento rigido por distintas
metodologias se sabe que no se obtienen precisamente los mismos volimenes.
influyendo significativamente en el presupuesto de cada proyecto. Asimismo, se
considera importante para el disefio del pavimento rigido, elaborar una
comparacion entre el método AASHTO y PCA. Dadas las metodologias se logra
observar diferentes comportamientos de una estructura vial durante el periodo de

utilidad, ya que existen diferentes variables y parametros entre ambos métodos.

Por lo tanto, se logra evidenciar el uso de métodos que han sido aplicados en
el disefio del pavimento rigido, Considerando el analisis de consumo obtenido en
la fatiga y erosion de la capa de rodadura, por ello la fatiga a logrado ser la
expresion de las fisuras provocadas por el transporte vehicular en la parte
superficial de las losas, asimismo se da la erosion de estas debido al deterioro del

concreto.

Ante la problematica referida, se intenta determinar el método mas apropiado
para desarrollar un disefio de pavimento. Por lo que se procedid a formular como
problema general de investigacion: ¢Como disefiar la estructura del pavimento
rigido aplicando los métodos AASHTO 93y PCA, calle Los Diamantes y Pedro Ruiz
Gallo -Tumbes - 20217

Planteando a la vez los siguientes problemas especificos: ¢ Cémo influye la
subrasante en la construccién del pavimento rigido de las calles Los Diamantes y
Pedro Ruiz Gallo -Tumbes — 20217?,¢,Como influye el trafico en la construccién de
los pavimentos rigidos de las calles Los Diamantes y Pedro Ruiz Gallo -Tumbes —
2021¢,Como se determina los espesores que conforman el disefio del pavimento
rigido empleados por las metodologias AASHTO 93 y PCA en las calles Los
Diamantes y Pedro Ruiz Gallo -Tumbes - 2021 ¢ Como se determinar el analisis del
costo de la estructura del pavimento mediante el método AASHTO- 93 y PCA de

las calles Los Diamantes y Pedro Ruiz Gallo -Tumbes - 2021



Se justifica tedricamente, porque permitir4 aportar a nuevos conocimientos lo
cual implica conocer el proceso de cada una de las metodologias AASHTO-93 y
PCA propuestas en esta investigacion. Por ello esta metodologias han demostrado
el comportamiento que se da en la estructura de los pavimentos como
consecuencia de los esfuerzos de las cargas las cuales se han dado por el
transporte vehicular. Logrando un andlisis de cada una de las fallas que se han
generado en los pavimentos rigidos en su vida Uutil, por ello se han propuesto
criterios que puedan demostrar el costo del pavimento rigido y su comportamiento

estructural.

Asimismo, se trata de conocer cual de las propuestas planteadas logra
representar un disefio ideal para el pavimento rigido en la calle Los Diamantes y
Pedro Ruiz Gallo, lo cual se espera lograr una adecuada infraestructura vial y a la
vez una reduccion de costos generados de acuerdo a su mantenimiento en su vida
atil.

Por ello, se plantea el objetivo general, el cual nos permitir4 dar respuesta a
la problemética planteada: Determinar la estructura del pavimento rigido aplicando
los métodos AASHTO 93 y PCA en la calle Los Diamantes y Pedro Ruiz Gallo -
Tumbes — 2021, Formulando como objetivos especificos: Determinar la subrasante
en la construccion del pavimento rigido de las calles Los Diamantes y Pedro Ruiz
Gallo -Tumbes — 2021. Determinar de qué manera influye el trafico en la
construccion de los pavimentos rigidos de las calles Los Diamantes y Pedro Ruiz
Gallo -Tumbes — 2021. Determinar los espesores que conforman el disefio del
pavimento rigido empleados por las metodologias AASHTO 93 y PCA en las calles
Los Diamantes y Pedro Ruiz Gallo -Tumbes - 2021. Determinar el analisis del costo
de la estructura del pavimento mediante el método AASHTO- 93y PCA de las calles
Los Diamantes y Pedro Ruiz Gallo -Tumbes - 2021.

Asimismo, se expone la siguiente hipdtesis general:H,: EXxiste una adecuada
comparacion de la estructura del pavimento rigido mediante el método AASHTO 93
y PCA en las calles Los Diamantes y Pedro Ruiz Gallo. Por ello, como hipétesis
especificas: Hq: Se realizé una adecuada representacion de la subrasante en la

construccion de pavimento rigido de las calles Los Diamantes y Pedro Ruiz Gallo.
4



H,;: Se establecido la manera que influye el trafico en la construccién de los
pavimentos rigidos de las calles Los Diamantes y Pedro Ruiz Gallo. H;: Se
Determino los espesores que conforman el disefio del pavimento rigido empleados
por las metodologias AASHTO 93 y PCA en las calles Los Diamantes y Pedro Ruiz
Gallo. Hy: Se determind el costo de la estructura del pavimento mediante el método
AASHTO 93 y PCA de las calles Los Diamantes y Pedro Ruiz Gallo.



Il. MARCO TEORICO

Continuando con el desarrollo del presente estudio, se ha considerado tomar
en cuenta otros estudios de investigacion con la finalidad de darle un mayor valor a
la presente es por ello que ha tomado antecedentes internacionales; Cabrera y
Urgiles, (2017) plantearon su investigacion sobre un analisis al disefio de pavimentos
basados en la metodologia AASHTO y PCA. Informe para obtener el grado de
ingeniero civil. Universidad de Cuenca. Formulando como objeto de estudio,
investigar el desempefio del AASHTO y PCA. Con el propdsito de realizar un analisis
a los parametros que influencian a cada uno de los métodos, dando con el espesor
que optimice el disefio, a la vez permite entender los parametros mas importantes
de cada uno de los métodos. Concluyendo que los parametros del PCA y AASHTO
en el disefio de pavimento rigido, logra optimizar los métodos, ademas evalla la
sensibilidad de los parametros de entrada, por lo tanto, el proceso que desarrolla en
el de PCA, donde los que influyen en el espesor que se da en la losa son los disefios
de la subrasante (k) el periodo del disefio (n), el concreto (MR) y el espesor bases.
Asimismo, en el método AASHTO propone la transferencia de carga (J) como
pardmetro mas significativo, Coeficiente de drenaje, el periodo de disefio estructural

(n) y confiabilidad.

Mora y Arguelles, (2015) propuso una investigacion sobre el disefio de
pavimento rigido, informe de tesis que le permitié obtener el grado de ingeniero en
la Universidad de Colombia. Plante6 como objeto de estudio Planteé el objetivo de
determinar el paquete estructural adecuado en un pavimento de concreto hidraulico
que garantice la resistencia de cargas de transporte vehicular de los carriles de la
ciudad de Honda Tolima, por ello, este estudio es de tipo aplicado con un disefio
descriptivo, concluyendo que el disefio que brinda el método AASHTO no es el
adecuado para ser usado, esto debido a que la capa del espesor en base al método
AASHTO es de 180 mm, por ello no se recomienda utilizarlo en el método PCA

porque los parametros de erosion y fatiga son mayores al 100%.



Ospina, (2018) realizé una investigacion referente al disefio estructural del
pavimento rigido. Tesis que permitid obtener el titulo de especialista en Disefio y
Construccién del Pavimento, Universidad Cooperativa de Colombia. Teniendo como
objeto de estudio crear un disefio de pavimento para algunas vias urbanas. La
presente investigaciébn usd una metodologia aplicada con un disefio descriptivo.
Concluyé que el PCA es un importante factor en la ejecucion de los pavimentos,
teniendo en cuenta el cumplimiento de las caracteristicas de los automoviles que
suelen transitar por la dicha via, y del lugar donde se lograra ejecutar, asimismo se

determinaron las dimensiones considerando los parametros de la estructura.

Robles, (2018) realiz6 una investigacion referente al disefio de pavimento en
el segmento vial. informe de investigacion que permiti6 obtener el titulo en la
especialidad de ingenieria de pavimentos, Universidad de Granada. Plante6 el objeto
de estudio crear un disefio del pavimento rigido para el segmento vial. Concluye que
en el método PCA la estructura del espesor es de 20 cm en la subbase y 18 cm en
losa, Asimismo el método AASHTO logré un espesor de 5.08 cm de losa, cuando lo
minimo es de 15 cm permitido, el cual no cumple con lo solicitado. Asimismo, se ha
demostrado que los pavimentos ubicados en dicha zona se encuentran en mal

estado esto debido a un mal disefo de concreto utilizado.

Nova, (2017) realiz6 su investigacion sobre una propuesta de rehabilitacion del
pavimento rigido. Informe de investigacion que le permiti6 obtener el titulo de
especialidad en ingenieria de pavimento, Universidad de Granada. Formul6 como
objeto de estudio establecer alternativas de rehabilitacibn considerando los
pardmetros y variables que influyen en la estructura del pavimento rigido. El cual
permitié reducir los obstaculos de transitabilidad que aquejan a diario a la ciudadania

y asi lograr la recuperacion de las vias publicas dafiadas.

Asimismo, se toman a antecedentes nacionales como: Tizhado y Zavaleta,
(2020) realizé una investigacion referente al pavimento rigido usando el método
AASHTO 93 y PCA, informe de investigacion para obtener el grado de Ingeniero
Civil, Universidad César Vallejo. Tiene como objeto de estudio: Efectuar el analisis
comparativo en la estructura de los pavimentos rigidos basado en el método de

AASHTO y PCA. Estableciendo una metodologia de tipo aplicada, de disefio no
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experimental con un nivel descriptivo. Concluyendo que se realiz6 un estudio de
transporte vehicular teniendo un conteo semanal de 2402 vehiculos donde el 79.60%
pertenecen a vehiculos livianos y 20.40% en vehiculos pesados. Por ello el analisis
de suelo se determindé mediante ensayos, teniendo como resultado de las muestras
el CBR de C-01 es igual a 30.7%, CBR de C-02 es igual 42.3% y el CBR de C-03
siendo igual a 29.0%, Se logro observar que la carretera ha sido construida por una
buena subrasante. Logrando los espesores de losa en el método AASHTO y PCA,
los cuales son de 17 y 20 cm, aplicando una base granular de 15 cm para ambos
métodos. Se obtuvo mayor espesor en el disefio brindado por la metodologia PCA.

Vilchez, (2020) propuso una investigacion referente al pavimento rigido flexible.
Tesis para obtener el grado de ingeniero civil, Universidad Peruana de los Andes. Se
formul6 como objeto de estudio analisis comparativo del costo del pavimento rigido
y flexible. Su método de estudio fue analitico - sintético, descriptivo y no
experimental. Considerando la Via PE 5S como poblacién, obteniendo una muestra
de un tramo del 6valo, cuya muestra de estudio fue probabilistica. Concluyendo. Se
logré concluir que el analisis del pavimento flexible es mas econémico en 25.02% a
la vez el pavimento rigido es 42.68%. Por ello el método AASHTO 93 de pavimentos

rigidos el nUmero de ejes es equivalente a (W18).

Chavez, (2018) logré una comparacion entre pavimento rigido y el flexible,
Tesis de grado de Ingeniero civil, Universidad César Vallejo. Tiene como objeto de
estudio realizar un andlisis para lograr una técnica alternativa y econémica entre un
pavimento rigido y flexible, Por lo tanto, la investigacién tiene una metodologia de
tipo aplicada con un disefio descriptivo, concluyendo que el costo para la
construccion de un pavimento flexible ante un pavimento rigido es mucho menor,
demostrando los costos de S/. 490,210.34 y S/. 1,913,036.95 respectivamente.



Vega, (2018) realiz6 su investigacion sobre el disefio de pavimentos, Informe
de grado de ingenieria civil, Universidad Catdlica del Pera. Tiene como objeto de
estudio determinar un disefio de pavimento por el método AASHTO y PCA, concluyo
que se debe realizar el disefio de pavimento, ademas se logré demostrar que el
espesor de base es de 15 cm para ambos métodos. Por lo tanto el método AASHTO
obtiene 4 cm menos de capa de rodadura a diferencia del PCA; por ello se logro
elegir al mas econémico y oOptimo el cual fue el método AASHTO, el cual logra
demostrar que tiene un espesor de 90 cm, siendo la subbase de 55 cm la base de
25 cm y la carpeta de rodadura de 4 plg, lo cual presenté alternativas de un menor
costo inicial con S/. 1, 203,703 ante un pavimento rigido con un costo que asciende
a S/. 1, 261,528. El pavimento rigido tiene un presupuesto mayor al 4.8% con

respecto al pavimento flexible.

Calla, (2015) realiz6 una investigacion referente a la Pavimentacion, el cual le
permitira obtener el grado de Ingeniero civil, Universidad Nacional del Altiplano. En
el desarrollo de su investigacion se formulé como objeto de estudio elaborar un
estudio de pavimentaciéon con la finalidad de mejorar las condiciones del transito
peatonal y vehicular. teniendo una metodologia aplicada descriptiva. concluyendo
que los ejes equivalentes de 0.27x106 a través de la metodologia PCA el pavimento
tiene una estructura de espesor total 40 cm. Siendo de 20 cm la base granular y a la

misma vez la capa de rodadura.

Para lograr el desarrollo de la investigacion se han tomado en cuenta teorias
gue respaldan la presente.La teoria del asfalto de Welborn, la cual se enfoc6 en el
envejecimiento del asfalto durante un corto y largo tiempo, esta teoria empleada se
baso en los calentamientos dados en los asfaltos como consecuencia del tiempo y
las altas temperaturas. Logrando detectar grandes cambios en el grado del
endurecimiento dado por los valores de las propiedades empiricas de la penetracion

y ductilidad de los asfaltos. (Welborn, 1979, como se cito en Vargas & Reyes, 2010)



Asimismo, (Gil, s.f. cobmo se cité en Diaz Bravo, 2019) menciona a la teoria de
la elasticidad la cual consiste en realizar el analisis y un estudio mas profundo de las
propiedades fisicas, quimicas y mecéanicas de todos aquellos materiales que suelen
ser utilizados en las capas asfalticas. Logrando demostrar de que si los materiales
suelen ser sometidos a una traccion su longitud va a lograr aumentar eventualmente,
ademas si su fuerza es grande esta puede ocasionar que los materiales sufran dafos

como el romperse.

El pavimento, se compone por capas intercaladas, las cuales se disefian y se
elaboran técnicamente mediante los insumos seleccionados los cuales seran
comprimidos. La estructura se apoya en la subrasante, la cual se da por el resultado
del movimiento de tierras. El cual es creado con la intencién de resistir las reiteradas

cargas que son provocadas por el transporte publico. (Montejo, 2002)

Por ello, en la construccion como segunda capa se conoce a la base, siendo
esta la que resiste la carpeta, por ello tiene como finalidad lograr transmitir a la
subbase el peso de las cargas producidas por el transporte. Por ello, la capa sera de
base granular la cual debe cumplir con un CBR = 80%. (Ministerio de Transporte y
Comunicaciones [MTC], 2014)

Asimismo, la Subbase es la primera capa que se realiza al construir una
estructura de pavimento, dicha capa es la que sostiene a la base y al estrato de
rodadura, de igual manera su funcion principal es transportar las cargas de transito

hacia la subrasante. (Ministerio de Transporte y Comunicaciones [MTC], 2014)

Segun, Bricefio Gonzalez et al. (2019) los pavimentos rigidos son estructuras
compuestas por las losas de concreto, puestas sobre una base o subbase,
ubicandose sobre la subrasante, por ello primordialmente todo esfuerzo es absorbido
por dichas losas, transmitiendo de una manera uniforme el esfuerzo a las capas

inferiores.

Por ello unos de los problemas a los que se enfrentan constantemente los
pavimentos rigidos, es la constante repetitiva exceso de cargas de transporte, que
logra ocasionar la desintegracion y fracturamiento dada la existencia de grietas

transversales y longitudinales. Asimismo se presentan fallas conocidas como la piel
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de cocodrilo, lo cual considera necesario establecer un disefio apropiado para evitar

0 minimizar estas condiciones. (Gonzalez et al. 2019)

Asimismo, los pavimentos al ser construidos tienen el proposito de resistir las
constantes cargas dinamicas y estaticas, por ende se debe dar un espesor suficiente
para evitar las fallas. Por ello los pavimentos deben cumplir con cada una de las
caracteristicas exigidas de acuerdo al uso que tendran. Los pavimentos para las
carreteras que estan disefiados para cargas pesadas y los pavimentos industriales

disefiados para montacargas, cargas distribuidas y cargas puntuales. (Mufoz, 2019)

Asimismo, las principales ventajas de los pavimentos rigidos son la resistencia
y durabilidad. Los cuales estan disefiados para una durabilidad no menor de 30 afios.
A la vez recibir intervenciones minimas de mantenimiento. Ocurriendo por la manera

como se distribuye la carga y los pesos por todo el terreno (Carvalho, et al.,2019,
p.2).

Por lo tanto. El costo que se genera a raiz de la construccion de las vias radica
en el gasto del proyecto, obtencion, extraccion de los materiales, equipos de

construccién, mantenimiento, rehabilitaciébn y operaciones durante toda la vida util

del disefio del pavimento. (Carvalho, et al.,2019, p.2).

Figura 1 Distribucion de cargas en pavimentos rigidos

1 RIGID PAVEMENT |

LARGE AREA OF
LOAD
DISTRIBUTION

Nota: Las losas de concreto son de vital importancia para el pavimento rigido, esto
se da por la rigidez del pavimento. Asimismo, son quienes absorben el aumento de
esfuerzos que son como resultado del transito. Siendo la subbase formada por un
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material granular con un soporte de capacidad inferior a la que se pretende por la
base. (Universidad Mayor De San Simoén, 2004)

Figura 2 Elementos de un pavimento rigido de juntas

Calzada de Hormigoén

Pasadores

Subrasante

Subbase o base

Fuente: American Concrete Pavement Association (ACPA)

Los pavimentos, son estructurados, transformados y conservados con el
objetivo de alcanzar comportamientos funcionales y estructurales en su existencia,
Por ello el comportamiento funcional tiene caracteristicas que atentan a la carpeta
de rodadura. Ademas, se relaciona con la comodidad y seguridad del usuario.
Asimismo, el comportamiento estructural se relaciona con integridad estructural del
pavimento, teniendo una estructura que soporta acciones combinadas del transporte

y el medio ambiente. (Becerra, 2012)

Por lo tanto, las construcciones adecuadas de los pavimentos tienen un factor
de impactacion enorme de durabilidad. Por ellos estos empiezan bien, lo cual a
medida que va pasando el tiempo y la transcurrida circulacion del transporte genera
el deterioro. El clima también es otro factor que influye en su deterioro. El cual

recientemente ha sido considerado en las metodologias del disefio. (Becerra, 2012)
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Figura 3 Elementos

deterion
ROlerndo y quistre

Estado del Camino

Vida del camino (millones de ejes equivalentes o anos)

Fuente: Becerra

Los pavimentos se clasifican en 4 tipos, siendo utilizados en las vias,
diferenciandose de la manera como son distribuidos en la carpeta de rodadura. De
concreto simple con juntas (JPCP) requiere de juntas de contratacion transversal que
estan espaciadas en 3.5 m y 6.0m. Se genera una transferencia de carga de pafios
adyacentes a través de trabazon de los agregados o la aplicacion de los pasadores.
Por ello se incita el agrietamiento, propio del concreto como un comportamiento,
originan tensiones en los cambios de temperaturas y humedad. Recomiendan utilizar
espaciamientos de 6.0 m y no permitir que supere los 4.5 m el espacio de los pafos.
(Becerra, 2012)
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Figura 4 Elementos de un pavimento rigido con juntas
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Fuente: Becerra, (2012)

El pavimento es armado de barras transversales (JRCP), lo cual
permite consolidar con mallas de acero las carpetas de rodaduray a la
vez el disefio logra un espaciamiento dilatado en las juntas
transversales, logrando un rango de 7.5 a 9.0 m. Por otro lado, las
carpetas de rodadura a si cuentan con refuerzos de acero, lo mas
probable que se presentan pequefias fisuras, que se logran controlar
mediante la losa de concreto. Empledndose pasadores en este tipo de

pavimento en la transferencia de cargas.
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Figura 5 Esquema de concr
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Fuente: Becerra, (2012)

Pavimentos reforzados (CRCP) presenta tensiones que son

controladas mediante armaduras de acero que permite utilizar una

mayor proporcion de cuantia. Haciendo presencia de fisuras

controladas en lo largo del

pavimento a distancia de 0.60 a 2.0m,

Este tipo de pavimento se viene realizando de manera constante en

Europa. (Becerra, 2012)
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Figura 6 Pavimento reforzado
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Fuente: Becerra, (2012)

De concreto con losas cortas (OPTIPAVE) este pavimento es creado
con el fin de ser usado en lugares con condiciones climaticas muy
elevadas. Este tipo trabaja con losas de condiciones pequefias con
una dimensién de 1.8 m x 1.8 m. aunque puede variar. teniendo
como objetivo controlar las fisuraciones y optimizar los espesores,
siendo desplazados por los esfuerzos de comprensién con los que
el concreto trabaja muy bien logrando la reduccion de los
espesores. (Becerra, 2012)
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Figura 7 Pavimentos de losas cortas

Fuente: Becerra, (2012)

Asimismo, al realizar el disefio de pavimento es de gran importancia lograr
reconocer las fallas funcionales y estructurales que suelen darse en la construccién
de las vias peatonales, siendo la falla funcional el factor mas importante sobre las
decisiones de disefio, por ello, se debe considerar la resistencia contra fallas en la
construccion de pavimentos, asegurdndose que se cumplird su funcion prevista
(Wiley, 1975).

El método del Portland Cement Association (PCA) se centra en dos factores
fundamentales el analisis de la Fatiga el cual consiste en evitar que se desarrollen
agrietamientos en las losas a consecuencia de las cargas ciclicas a las que estan
sometidos los pavimentos. El andlisis de la erosion, este factor consiste en limitar las
desperfecciones de bordes de las losas, originadas por la erosién de la superficie de

apoyo. (Jaimes, 2020)

Por lo tanto la PCA hace uso de diferentes parametros como las continuas
repeticiones de las montacargas, cargas distribuidas sobre el terreno, cargas
puntuales y el soporte del suelo, logrando calcular el espesor de la losa a través de
una serie de monogramas, por ello se debe determinar al espesor por carga puntual,
fatiga por carga distribuida, considerando cudl sera el uso de pavimentos se puede
descartar alguna de estas situaciones, Permitiendo escoger el modelo final que
contenga un mayor espesor del resultante entre las solicitaciones consideradas.
(Muioz & Orobio,2018)

Su finalidad de este método es crear pavimentos con la misma metodologia de
otros, el cual determina logra determinar la altura minima de la estructura de los

pavimentos rigidos. El costo es un factor que tiene gran importancia en la creacion
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de estos pavimentos, por consiguiente, se debe determinar correctamente los
espesores de la estructura, para lograr obtener los adecuados costos para su

mantenimiento y el presupuesto total. (Montejo, 2014)

El método de rotura del concreto a 28 dias, se utiliza para lograr establecer la
resistencia del concreto debido a su deformacion, la cual se apoya en vigas
afectadas con el paso del tiempo y lo estipulado en la NTP 339.08. Por ello las
deformaciones se dan a consecuencia de otros esfuerzos, produciéndose en algunos
casos las altas temperaturas, se deben considerar algunos parametros para la
disminucion de estos efectos como: el espesor debe ser de 0.15 y 0.30 m. Lo cual
debe tener una formade 1,0 < largo ancho < 1.5., por lo que debe considerar las

recomendaciones del PCA para la separacion entre juntas (Alvarez & Martinez, 2015)

El médulo de reaccidon K, se refiere al patrén que se utiliza para tener una
respuesta de la capa de la subrasante, siendo el indicador quien logra determinarla
en los pavimentos. Asimismo, se hace mas sencillo los célculos a través del empleo
constante “ K” quien a su vez determina la deformacién y esfuerzo de las
interacciones de suelo dadas en la estructura, ya que las deformaciones se

direcionan proporcionalmente a los esfuerzos. (Tiznado & Zavaleta, 2020)

Tabla 1 Efectos de la subbase no tratada

Valor K de Ila Valor K de la subbase, PCI

subrasante, PCI 4 6 9 12
50 65 75 85 110
100 130 140 160 190
200 220 230 270 320
300 320 330 370 430

Fuente: Packard
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Tabla 2 Valores k de disefio para subbases tratadas con cemento

Valor K de la Valor K de la subbase, PCI

subrasante, PCI 4 6 8 10
50 170 230 310 390
100 280 400 520 640
200 470 640 830 -

Fuente: Packard

Por ello, se considera que la seguridad de carga (LSF) debe ser multiplicado
por las cargas de ejes considerando que se usa la LSF = 1,2 que se aplica en
proyectos de carreteras con multiples carriles y con constante flujo de transporte, sin
interrupciones y con gran volumen. LSF = 1,0 siendo usado en calles que tengan

poca concurrencia de transito, como las vias residenciales.

Asimismo, se debe determinar la distribucion de carga teniendo en cuenta datos
referentes a la continua presencia de cargas diarias por ejes de transporte vehicular
los cuales son importantes para controlar la cantidad de ejes simples y tandem de
diferente carga que se dan en un determinado periodo de disefio, a la misma vez los
datos se pueden tomar de varias formas, considerando al estudio del trafico como el
mas significativo ya que permite determinar la medicion de las cargas para el

proyecto. (Tiznado & Zavaleta, 2020)

Se define el método AASHTO por los tipos de cargas méviles que se presentan,
por unidades de transporte de 2 ejes (H20, H15), asimismo con 3 ejes (HS20-44) y
ademas vehiculos que su carga sea distribuida, con ejes de cargas concentradas.
Ademas el factor de desgaste se ocasiona sobre la estructura pavimentada por los
ejes. Por ello el AASHTO debe disefiar los métodos estructurales con el propdsito de
soportar el peso de camiones de cargas distribuida a 952 kg/ml por trocha de 3,05
m. (Pinto & Torres, 2015)
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Tabla 3 Cargas por eje

TIPO DE EJE

EJE EQUIVALENTE (EE8.2tn)

Ejes de ruedas simples (EEsl) EE,; = [P/6_6]4-1
Ejes de ruedas dobles (EEsl) EE,, = [P/8.2]4'1
Ejes tandem (EETAl) EE;4, = [p/13'0]4.1
Ejes tandem (EETAZ2) EE;,, = [p/13_3]4.1
Eje Tridem (EETR1) EE;p; = [P/16.6]4'°
Eje Tridem (EETR2) EE;z, = [P/1 7_5]4.0

P- peso real de ejes en toneladas

Fuente: Manual de carretera de suelos geologia, geotecnia y pavimentos

Segun, Minchéan, (2019) se calcula el determinado niamero de las repeticiones
de los ejes de disefio, el cual permitira conocer la cifra de las constantes repeticiones
de las cargas por ejes. Asimismo, se logra dar con la erosién y fatiga mediante la
acumulacion del dafio. Considerando que el valor de D debe ser mayor a 1, por ello
sede escoger un mayor espesor y rehacer los pasos previos. Sin embargo, el
espesor empleado en la prueba serd adecuado siempre y cuando D sea menor o

igual a 1.

Se considera la fatiga como un criterio de falla, producida por las cargas de
borde la cual genera esfuerzos en la traccion por flexion. Asimismo, propone el

espesor de disefio que la fatiga no debe exceder del 100%.

Se plantea al esfuerzo como equivalente, empleando tablas de disefio de
espesor tanteo de losa y la reaccién compuesta del modulo. Por ello el espesor de
la losa tiene como objetivo controlar las fisuras como consecuencia de la fatiga, se
basa el disefio en los esfuerzos criticos de bordes, situando la carga en la mitad de
la longitud del borde exterior. Se deben considerar a las bermas de hormigén, la cual

logra minimizar significativamente la tension critica del borde. Su andlisis esta
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basado en concepto de dafio acumulado planteado por la siguiente formula de

ecuacion de criterio de falla, para calcular el analisis de la fatiga:

nl

D: ?le.....(6)

Donde:
m: numero dele peso por eje.
ni : nUmero previsto de repeticiones para el grupo de carga i.

Ni: nUmero permisible de repeticiones para el grupo de carga i

El andlisis por fatiga, determina que la constante concurrencia de peso en las
losas genera esfuerzos que generan agrietamientos, por lo que un adecuado analisis
lograra el impedimento de las fisuras en las losas de concreto. (Castro & Orobio,
2015)
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Tabla 4 T6a Esfuerzo equivalente - sin berma de concreto (eje simple)

Espesor K de la subrasante-subbase, PCI

de losa 50 100 150 200 300 500 700
(pulg.)

4 825 726 671 634 584 523 484
4.5 699 616 571 540 498 448 417
5 602 531 493 467 432 390 363
5.5 526 464 431 409 379 343 320
6 465 411 382 362 336 304 285
6.5 417 367 3 324 300 273 256
7 375 331 307 292 271 246 231
7.5 340 300 279 265 246 224 210
8 31 274 255 242 225 205 192
8.5 285 252 234 222 206 188 177
9 264 232 216 205 190 174 163
95 245 215 200 190 176 161 151
10 228 200 186 177 164 150 141
10.5 213 187 174 165 153 140 132
1 200 175 163 154 144 131 123
11.5 188 165 153 145 135 123 116
12 177 155 144 137 127 116 109
12.5 168 147 136 129 120 109 103
13 159 139 129 122 113 103 97
13.5 152 132 122 116 107 98 92
14 144 125 116 110 102 93 88

Fuente: (Tiznado & Zavaleta , 2020)



Tabla 5 T6a Esfuerzo equivalente - sin berma de concreto (eje tandem)

Espesor K de la subrasante-subbase, PCI

de losa 50 100 50 200 50 500 700
(pulg.)

4 679 585 542 516 486 457 443
4.5 586 500 460 435 406 378 363
5 516 436 399 376 349 321 307
55 461 387 353 331 305 278 264
6 416 348 316 296 271 246 232
6.5 380 317 286 267 244 220 207
7 349 290 262 244 222 199 186
7.5 323 268 241 224 203 181 169
8 300 249 223 208 188 167 155
8.5 281 232 208 193 174 154 143
9 264 218 195 181 163 144 133
9.5 248 205 183 170 153 134 124
10 235 193 173 160 144 126 117
10.5 222 183 164 151 136 119 110
11 211 174 155 143 129 113 104
11.5 201 165 148 136 122 107 98

12 192 158 141 130 116 102 93

12.5 183 151 135 124 111 97 89

13 176 144 129 119 106 93 85

13.5 168 138 123 114 102 89 81

14 162 133 118 109 98 85 78

Fuente: (Tiznado & Zavaleta, 2020)



Tabla 6 T6a Esfuerzo equivalente - sin berma de concreto (eje simple)

Espesor K de la subrasante-subbase, PCI

delosa 50 100 150 200 300 500 700
(pulg.}

4 640 559 517 489 452 409 383
45 547 479 444 421 390 355 333
5 475 417 387 367 341 311 204
5.5 418 368 342 324 302 276 261
6 372 327 304 289 270 247 234
6.5 334 294 274 260 243 223 212
7 302 266 248 236 220 203 192
7.5 275 243 226 215 201 185 176
8 252 222 207 197 185 170 162
8.5 232 205 191 182 170 157 150
9 215 190 177 169 158 146 139
9.5 200 176 164 157 147 136 129
10 186 164 153 146 137 127 121
10.5 174 154 144 137 128 119 113
11 164 144 135 129 120 112 106
115 154 136 127 121 113 105 100
12 145 128 120 114 107 99 95
12.5 137 121 113 108 101 94 90
13 130 115 107 102 96 89 85
13.5 124 109 102 97 91 85 81
14 118 104 97 93 87 81 77

Fuente: (Tiznado & Zavaleta , 2020)



Tabla 7 T6a Esfuerzo equivalente - sin berma de concreto (eje tandem)

Espesor K de la subrasante-subbase, PCI

de losa 50 100 150 200 300 500 700
(pulg.)

4 534 468 439 422 403 388 384
4.5 461 400 372 356 338 322 316
5 404 349 323 308 290 274 267
55 360 309 285 271 254 238 231
6 325 277 255 241 225 210 203
6.5 295 251 230 218 203 188 180
7 270 230 210 198 184 170 162
7.5 250 211 193 182 168 155 148
8 232 196 179 168 155 142 135
8.5 216 182 166 156 144 131 125
9 202 171 155 146 134 122 116
9.5 190 160 146 137 126 114 108
10 179 151 137 129 118 107 101
10.5 170 143 130 121 111 101 95
11 161 135 123 115 105 95 90
115 153 128 117 109 100 90 85
12 146 122 111 104 85 86 81
125 139 117 106 99 91 82 77
13 133 112 101 95 86 78 73
13.5 127 107 97 91 83 74 70
14 122 103 83 87 79 71 67

Fuente: (Tiznado & Zavaleta , 2020)



Figura 8 Andlisis por erosion- - numero permisible de repeticiones de carga basado

en el factor de erosion (sin berma de hormigon)

8

CARGA FOR KEJK SIMPLX, KIPS

Lk 1
NUMERD PERMISIBLE DE REPETICIONES DE CARGA

el 1000 <
Fuente: (Chairman & Vice, 210)

26



En la presente tabla se presenta el formato para lograr la verificacion los
diferentes tipos de tanteo, considerados simple, tAndem y tridem considerados por

los ejes.

Tabla 8 Formato de verificacion del espesor de tanteo
ANALISIS DE FATIGA  ANALISIS DE EROSION

CARG A POR EJE CARG A NUMERQ NUMERO CONSUM O NUMERO DANO POR
(Kn) POR EJE x  REPETICIO REPETICIO DE FATIGA ADMISIBLE DE EROSION
Fsc NES NES (%) REPETICIONES (%)

ESPERADAS  ADMISIBLE S

1 2 3 4 5 6 7
EJES Esf. Equivalente: Factor de relacién de Factor de erosion
SENCILLOS esfuerzos
EJES Esf. Equivalente: Factor de Factor de erosién
TANDEM relacion de esfuerzos:
EJES Esf. Equivalente: Factor de Factorde erosion
TRIDEM relacion de esfuerzos:
TOTAL TOTAL

Fuente: Menéndez, 2016
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Por ello, se obtiene el espesor final del pavimento ya que este debe ser menor
e igual al 100% de la erosion de la fatiga y el dafio. Si no logra cumplir con este
requisito se debe volver a realizar dicho procedimiento aumentando el valor del

espesor o de la losa en 0.5 pulgadas. (Menéndez, 2016)

Segun, Minchan, (2019) el método AASSHTO para los pavimentos sin
refuerzos, fue desarrollado con la finalidad de darle una proporcién al espesor, que
a la vez garantice un adecuado nivel en el ciclo de vida del desempefio del
pavimento. Este método en términos del indice de servicio actual, tiene una variacion
de 0 a 5. Por lo tanto, en un pavimento nuevo el PSI es de 4.5, ademés el final del
ciclo de vida del pavimento en una carretera tiene un valor de PSI = 2,5 considerando

que el valor final del PSI = 2,0 es usado en caminos secundarios.

AASHTO 93 plantea un adecuado disefio para pavimentos de concreto
hidraulico este se basa en la recoleccion de los datos empiricos que se han logrado
en la prueba de AASHTO. el cual tiene como principio fundamental relacionar el
comportamiento con las secciones de un pavimento debido a las cargas que las
capas de rodadura soportan para ser utilizadas en el procedimiento y desarrollo de
criterios de disefio de pavimentos. (Tiznado & Zavaleta , 2020)

El desarrollo del disefio del pavimento rigido de concreto se da a través del
método AASHTO, el cual considera los siguientes pasos: Debe estimar un periodo
de disefio, considerar la estimacion del trafico en el disefio (W18), se debe establecer
la relacién entre la desviacion estandar total y la confiabilidad R, plantear la relacion
efectiva de la subrasante k, se debe estimar la pérdida de la serviciabilidad del disefio

y la determinacion del espesor de la D. (Minchan, 2019)

El disefio tiene un periodo de fijacion, el cual se establece de acuerdo al
requerimiento y funciones de las expectativas de las instituciones o agencias. Por
ello los pavimentos rigidos deben considerar que el periodo de disefio debe ser
mayor con el fin de que la alternativa sea viable econémicamente, lo cual debe
considerar como minimo 20 afios. (Ministerio de Transporte 'y
Comunicaciones,[MTC] 2014)
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Asimismo, el transito de disefio se representa de acuerdo a las repeticiones de
los ejes, siendo equivalentes al periodo del disefio que se determinan de acuerdo al
procedimiento presentado. Por ello se considera a la cantidad de reiteraciones de los
ejes de 8.2tn, que permite determinar el periodo del disefio. (Ministerio de Transporte
y Comunicaciones, [MTC] 2014)

Calculando a través de la siguiente formula:

Nrep de EE 8.2 tn=), [EE gia—carrit X FCA X 365]

Por ello, se ha considerado el disefio como un factor de confiablidad R%, donde
la incertidumbre y el desempefio del pavimento. R% es la probabilidad en el
pavimento tendra un nivel desempefio alto. Al dar por finalizado el periodo del disefio.
Los rangos de R% de AASHTO son de un porcentaje de 85 a 99,9%, del 80 a 99%,
80 a 95% y de 50 a 80%. (Minchan, 2019)
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Tabla 9 Valores recomendados para la Confiabilidad (R), Desviacion estandar

normal (ZR) y Error Estandar Combinado (So)

TIPC DE CARRETERA NIVELES DE CONFIABILIDAD R
Suburbanas Rurales
Autopista Regional B85-899.9 BO-59.9
Local B0-99 75-95
Colectoras 80-95
DESVIACION ESTAMDAR MORMAL, VALORES QUE CORRESFONDENA LOS NIVELES  50-30
SELECCIONADOS DE CONFIABILIDAD
CONFIABILIDAD R (%) (ZR) (So)
50 0.000 0.35
4] -0.253 0.35
70 -0.524 0.34
75 -0.647 0.34
80 -0.841 0.32
85 -1.037 0.32
ap -1.282 0.31
a1 -1.340 0.31
az -1.405 03
a3 -1.476 03
94 -1.555 03
a5 -1.645 03
96 -1.751 0.29
a7 -1.881 0.29
a8 -2.054 0.28
99 -2.327 0.29
999 -3.090 0.29
99.99 -3.750 0.29

Fuente: Guide for Design of Pavement Structures. AASHTO 1993
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La serviciabilidad demuestra el grado de confort que tiene la via. Lo cual permite
que la escala tenga una variacion de 0 a 5, siendo 5 una mayor condicion,
representandose a través de una ecuacion con dos valores: indice inicial de servicio
(p0O) y el indice final (pt). Permitiendo que se ingrese a la ecuacion la diferencia de
los valores de ambos indices, logrando determinar una variacion o diferencia. Por
ello el Ministerio de Transportes y Comunicaciones, (2014) refiere el valor del indice
de serviciabilidad el cual esta referido a la estimacion de ayuda para evaluar el

deterioro de la losa de pavimento de concreto hidraulico.

Tabla 10 Pardmetros de Serviciabilidad Segun Ejes Equivalentes

INDICE INDICE
SERVICIA SERVICIABI
TIPO DE TIPO DE EXPRESION DE EJES DIFERENCIA DE
Bl LIDAD LIDAD FINAL
CAMINOS TRAFICO EQUIVALENTES ACUMULADO X SERVICIABILIDA
INICIAL (Pi) O TERMINAL
D (APSI)
(PT)
Camincs de TP1 150,001 300,000 4.1 20 2.1
Bajo
TP2 300,001 500,000 4.1 290 2.1
Volumen de
Trafico TP3 500,001 750,000 4.1 20 2.1
TP4 750,001 1'000,000 41 20 2.1
TP5 1'000,001 1'500,000 4.3 20 23
TP6 1'5600,001 3'000,000 4.3 25 1.8
TP7 3'000,001 5'000,000 4.3 25 1.8
TP8 5'000,001 7'500,000 4.3 25 1.8
TP9 7'500,001 10'000,000 4.3 25 1.8
Para demas TP10 10:000,001 12'500,000 43 25 1.8
Camincs
TP11 12'500,001 15'000,000 4.3 25 1.8
TP12 15'000,001 20'000,000 4.5 30 1.5
TP13 20°000,001 25'000,000 4.5 3.0 1.5
TP14 25'000,001 30'000,000 4.5 30 1.5
TP15 > 30'000,000 45 3.0 15

Fuente: MTC, 2014
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Las propiedades del concreto son determinadas por el médulo Ec eléstico y el
de 28 dias de roturas de hormigon Sc. Ambas son requeridas como parametros de
entrada. Segun el Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2014 el concreto
debe cumplir con ciertos requisitos antes de llegar a ser empleado en las
construcciones de pavimentos rigidos, los cuales deben considerar la resistencia a

la flexo traccidn y resistencia a la compresion.

Tabla 11 Valores de resistencia del concreto

Rangos de trafico pesado Resistencia a la Flexo traccién Resistencia equivalente
expresado en EE del concreto (Mr) a la compresién del

concreto (fc)

< 5'000,000 EE 40 kg/Cm? 280 kg/Cm?

> 5'000,000 EE 42 kg/Cm? 300 kg/Cm?

<15°000,000 EE

> 15'000,000 EE 45 kg/Cm? 350 kg/Cm?

< 30°000,000 EE

Fuente : Menéndez, 2016

De Acuerdo a Minchan, (2019) el médulo de subrasante y la subbase, sefialan
gue mobdulo resiliente el cual es transformado en el médulo de reaccion subrasante
considerando la variacion a través del afio, este valor se corrige por la presencia de
la subbase y por la presencia del lecho rocoso si en caso este se encuentre a menos
de 3 metros de profundidad. Estas correcciones se efectian mediante los

nomogramas siguientes:
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Figura 9 Monograma de determinacion del médulo de reaccion compuesto
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Fuente: Chairman & Vice, 210

El indice numérico del coeficiente de transferencia de la carga, ha permitido
eficientemente lograr la transferencia de la carga de diferentes disefios de conjuntos,
mediante la presente tabla se han establecido los valores de J para realizar la prueba
de las condiciones de la pista. Determinando que los valores mas bajos estan
asociados con los dispositivos de transferencia de carga tales como berma y
pasadores. (Minchan, 2019)
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Tabla 12 Transferencia de Carga

Berma Asfalto PCC

Dispositivo de Si No Si No
transferencia de

carga

Tipo de pavimento 3.2 3.8-44 25-31 36-42
con

juntas y refuerzo 29-32 NA 23-29 NA
CRCP

Fuente: Minchan, (2019)

Asimismo, el coeficiente de drenaje, se considera con el fin de considerar los
cambios en los requisitos del espesor, debido a las diferencias de las propiedades
de drenaje del pavimento y el subsuelo el coeficiente de drenaje Cd se incluyé en el
disefio de espesor de AASHTO. Se considera un valor de Cd = 1 para las condiciones
del AASHO Road Test.

Tabla 13 Capacidad del drenaje

CALIDAD DEL DRENAJE TIEMPO QUE TARDA EL AGUA
EN SER EVACUADA

Excelente 2 horas

Bueno 1 dia

Mediano 1 semana

Malo 1 mes

Muy Malo El agua no se evacua

Fuente: Minchén, (2019)
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Tabla 14 Coeficiente del drenaje

Calidad del Porcentaje del tiempo en que la estructura del pavimento est:

drenaje expuesta a niveles de humedad préximos a la saturacion
Menos de 1% 1%-5% 5%-25% mas del 25%

Excelente 1.25-1.20 1.20a1.15 1.15a1.10 1.10

Bueno 120a1.15 1.15a1.10 1.10 a 1.00 1.00

Mediano 1.15a1.10 1.10a1.00 1.00a0.90 0.90

Malo 1.10a1.00 1.00a 0.90 0.90 a 0.80 0.80

Muy malo 1.00a0.90 0.90a0.80 0.80a0.70 0.70

Fuente: Minchan, (2019)

Segun Minchéan, (2019) el espesor requerido en las losas de los pavimentos
requerido, se logra obtener mediante la utilizacion del monograma o ecuacién
correspondiente. Por ello los aspectos ambientales que generan que se expanda la
capa del soporte, el desperfecto como consecuencia del desgaste es el causante de
la pérdida del servicio e hinchazén del congelamiento. a estas pérdidas se suman la

causada por la carga del trafico por motivos de disefio.

Ecuacioén: Para el Método AASHTO.

APSI
logyo (z5 =138 M,C4,,(0.09D°75 — 1.132)

+ (4.22 — 0.32P,) x log,( )
19 c
_125x10% 1.51x(0.09D075 — /38
(D +25.4)% ( KC)O.ZS

log,owig = Z,S + 7.35log,, (D + 25.4) —10.39 +

1+

Donde:
W1s= Tréfico de ejes.

Zr= Factor de desviacion de R.
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So= Desviacion estandar de las variables.

D = Espesor de capa de rodadura en milimetros.

APSI = Diferencial de serviciabilidad prevista para el disefio.
P:= Serviciabilidad final.

S'C = Mr = Modulo de rotura del concreto (Mpa).

J = Factor de transferencia de carga.

Caq= Coeficiente de drenaje.

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

K = Mddulo efectivo de reaccion del terreno de fundacion (Mpa/m).

Figura 10 Nomograma de AASHTO 93.

NOMOGRAMA AASHTO Espesor de losa (mm)
/
/
Médulo de elasticidad del
Concreto 10* (MPa) 0 // VY
. /l
10
WA s _ /|
V4 _ 3 0 /) A /
/4 g : ' 7 kil drdrAvabib;
1 = LEET1 _ ¥4 P s oav
104 o Wwi @ 8 g <
le, 55 ] 15 g . Mk E
4 3§ ’ L 05 = 'V F F
‘ W Bl g WEE LR V4000084
43 51 3 2 8 k- 2 : i VY //
504 3 o{ 8, |
7 S o 0ol 8% o A A /
it e g . 3
424 0 = 2 70 T b, A
013 3 s £
38 § 3 O a0 2
200 % S0k 0B oo = w0 Ejes equivalentes a 80 KN, estimado en millones
Médulo efectivo de reaccion de T A UL A1 MBI WA ARSI ) L
lasubrasante k (VPaim) m: 0050 1005 10 5 1008 01008

Fuente: Minchan

36



De acuerdo a la creacion de pavimentos, por ende, también se considera al
disefio de las juntas, el cual menciona que este disefio debe de tener en cuenta las
condiciones que permitan la transferencia de las cargas deseadas, ademas de
permitir el uso de sellos que evitan la infiltracion de agua y la penetracion de

materiales incompresibles que impidan el libre movimiento de la losa.

Ademas, para establecer el adecuado método de juntas, se debe considerar
las condiciones climaticas, ambientales, el espesor de losa, tipo de subbase, el
trafico y el tipo de berma. Se debe tener como referencia el desempefio pasado de
juntas que tengan las mismas condiciones la cual servira como Fuente en plantear
parametros para el disefio de juntas. (Instituto Boliviano del Cemento y el Hormigoén
, 2015)

Las juntas tienen como principal objetivo, de evitar la aparicion de grietas y
fisuras que puedan surgir en una losa de pavimento, esto es debido a la contraccién
del concreto en el pasar del tiempo ya que este va perdiendo la humedad, también
por la alteracion de temperaturas que se presentan en la losa ante el medio
ambiente. (MTC, 2014)

En la presente investigacion se ha tomado en cuenta cuatro tipos de juntas
que son aplicadas en la construccién de pavimentos, entre ellas tenemos a las
juntas transversales de contraccion, se construyen en el eje de la via, esparcidas
con el fin de minimizar las fisuras transversales de la losa. Demostrando que la
rigidez de la base, el espesor del pavimento y el clima ocasionan una separacion
entre las juntas transversales. Asimismo se relaciona con la longitud , el radio y la

fisura transversal. (Instituto Boliviano del Cemento y el Hormigon , 2015)

Las juntas transversales de construccion se realizan al finalizar el trabajo o
interrupciones de colocacién, logrando producirse en un lapso de 60 o 90 minutos
dependiendo el clima. Se determina un tiempo desde que da inicio a la elaboracion
del hormigdn hasta su puesta en la obra logrando su acabado. Siendo la junta
construida coincidiendo con la junta de contratacion, si no se llega a dar, se ubica
dentro del tercio medio de la longitud de la losa y siempre en forma perpendicular
a la linea central. (Instituto Boliviano del Cemento y el Hormigon , 2015)
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Asimismo se dan las juntas longitudinales, estas son las que van
paralelamente con el eje central de la via, controlando la fisuracion, delineacion del
transito. Por ello cuando se logra ejecutar el vaciado en una pasada de uno o mas
carriles, generalmente se produce el traspaso de la carga por la trabazén mecéanica
de los agregados, originAndose en la junta después del corte, ademas deben
considerar utilizar barras corrugadas. (Ins. Boliviano del Cemento y el Hormigon ,
2015)

Por dltimo, se presenta a las juntas separacion y expansion, las cuales son
construidas con la finalidad de permitir los movimientos de losas sin perjudicar al
pavimento adyacente, el cruce de las calles, la estructuracién de puentes, drenajes,
y otras estructuras. Por ello se consideran dos tipos de juntas de expansion una se
basa en el uso de barras lisas para la transferencia de cargas, la cual permite que
las barras se mueven libremente por la condicion de expansién o contraccion. El
otro tipo de junta consiste en que no tiene dispositivos de transferencia de carga,

permitiendo que el espesor de la losa tenga un incremento gradual del 25%

material sellante
) -\ Ja2scm /—cépsula para permitir la expansion
El TR AT B [25cm O XTI
2 e e AR e T o8
L e . - Y e ¥ — e = * h
e LD g ON: 751 Hte: =
S a_ 4 3 3 i 2 o - .
AN ¢ Z S SZ 7S Z 78 WA 876N
material llenante pasador [ acero liso, engrasado en esta mitad ]
%:abertura de la junta + 6mm

Figura 11 Junta de expansién Tipo 1

Fuente: InsT. Boliviano
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Figura 12 Junta de expansion Tipo 2

Fuente InsT. Boliviano

De acuerdo a ello el trafico es un factor que influye de manera relevante en la
creacion de pavimentos. Para ello se debe considerar de manera correcta ya que
depende de las variables que coincidan con una inadecuada estimacién. Utilizando
un método estandar equivalente (EALF) para lograr el calculo del trafico, calculando
las constantes repeticiones de los ejes en los diferentes periodos del disefio de
pavimento (ESAL). Siendo usado en la metodologia AASHTO. (Vega Pérrigo ,
2018)
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1. Metodologia

3.1. Tipoy disefo de lainvestigacion

El tipo de investigacion es aplicada, porque permitio al investigador adquirir
nuevos conocimientos y lograr aplicarlos en el campo de estudio con la finalidad de
dar solucién a los diversos problemas. Para Vargas, (2019), las investigaciones
aplicadas se denominan también Investigaciones practicas e empiricas, las cuales
se caracterizan por buscar aplicar o utilizar los nuevos conocimientos adquiridos,

gue permiten obtener rigurosamente resultados y dar a conocer la realidad.

Asimismo, la investigacion tiene un disefio no experimental transeccional
descriptivo, porque no se manipulan las variables, ya que solo se recolectaron los
datos mediante la observacion del fenbmeno tal y como es. Para Hernandez et al.
(2017) las investigaciones no experimentales son las que se realizan sin manipular
libremente las variables y a la vez observan el campo de estudio tal y como es en
el contexto natural con el fin de poder realizar su andlisis. Ademas, el disefio
transeccional es el que permite recolectar los datos en un solo momento, en su
tiempo preciso, logrando realizar la descripcion de las variables y un analisis de su

incidencia e interrelacién dado en su momento.

3.2. Variables, operacionalizacion

3.2.1. Variable
La variable se operacionaliza considerando el disefio de la investigacion, la
cual por ser transversal descriptiva y por estar conformada por una sola variable se

cree conveniente hacer uso del esquema de MTO.

Donde:
M: Es la toma de la muestra donde se ejecutara el estudio.
T: Es el momento en que se logra la observacion

O: Es el recojo de la informacién mas relevante.
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El pavimento, se compone por capas superpuestas estas se disefian y
ejecutan de manera horizontal, técnicamente con insumos seleccionados los cuales
seran apropiadamente comprimidos. La estructura se apoya en la subrasante, la
cual se da por el resultado del movimiento de tierras. (Montejo, 2002) permitiendo
operacionalizar es estudio del cual se obtuvieron las dimensiones de los métodos
AASHTO 2 y PCA.

Por ello, los indicadores se han considerado como parte importante del
estudio, porque a través de ellos se logré6 medir el valor de las variables. Hicks et
al., (2015) mencionan que los indicadores son aquellos que logran corregir las
tendencias a perspectivas sesgadas de la variable logrando la deliberacion.

Asimismo, se considero la escala ordinal que se obtiene mediante la observacion.

3.3. Poblacion, muestray muestreo

La poblacion la conformo la infraestructura de las calles los Diamantes y Pedro
Ruiz Gallo con una extension de 550 metros. Lopez, (2014) Considera a la
poblacién como un conjunto de personas u objetos de lo cual se quiere conocer

algo.

Asimismo, Arias et al. (2016) consideran que la poblacién se conforma por un
grupo definido, limitado y accesible que permite seleccionar la muestra la cual debe
cumplir con una serie de criterios. Por ello se considera una poblacion a personas,

muestras bioldgicas, animales, etc.

Por ende, la muestra poblacional que se ha tomado en cuenta en la presente
investigacion, es de 226.42m entre ambas calles. Asimismo, Aguilar, (2015),
menciona gque una poblacion finita es cuando se puede observar el total de la

poblacién de estudio por lo tanto se trabaja con la siguiente formula.

7?2 *N*p*q
e?*(N—1)+ (Z**p=q)
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Dénde:

Z= Nivel de confianza= 1.96

p = Proporcion = 50%

g = Proporcion esperada= 50%

N= Tamano del universo = 550 metros

E = Error de muestreo = 5%

n=Tamano de la Muestra ?

1.96% % 550 * 50% * 50%
5%?2 * (550 — 1) + (1.962 * 50% * 50%)

n=22642m

El muestreo que se establece en la presente investigacion, es el probabilistico
debido a que el muestreo es quien asigna a cada unidad de la poblacion la

probabilidad de ser seleccionada. (Kleeberg & Ramos, 2014)

3.4. Técnicaeinstrumento de larecoleccion de datos

La técnica empleada en la investigacion es la observacién, la cual permitié
conocer y evaluar la variable propuesta. Yuni y Urbano, (2014) Mencionan que la
observacion es un proceso que se realiza para lograr obtener nuevos
conocimientos que permitan conocer la realidad. Ademas, la observacion trata de

realizar un estudio e inspeccién de las cosas o0 hechos que acontecen en la realidad.

Segun, Rodriguez et al., (2016) nos dicen que la técnica de la observacion se
realiza cuando el investigador es quien adopta la funcion de observador, es decir
cuando se encuentra inmerso en los periodos de tiempo, observandose que puede
suceder. El investigador es aquel privilegiado porque es él quien conoce los

fenébmenos de estudio.

Asimismo, como instrumento se logré utilizar la guia de observacion, la cual
esta conformada por formatos de acuerdo a las normas. Tejada y Salvatierra,

(2019) menciona, que para obtener el recojo de la informacion se hace uso de la
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guia de observacion, la cual esta conformada por formatos estandares relacionados

a la norma, permitiendo a los siguientes ensayos realizarse de manera confiable

El ACI- COMITE 211 disefio de mezcla.

Realizando un frecuente andlisis de los agregados granulométricos gruesos
y finos del (ASTM C-136).

Verifica el contenido de la humedad del agregado (NTP 339.185, MTC E
215).

Logra tener una adecuada absorcibn y peso de los agregados
gruesos (ASTM C-127) y finos (ASTM C-128).

Comprueba el Vacio y peso de agregados (ASTM C-29).
Mantiene una compresion del (NTP 339.034, ASTM C-39).
Logra establecer la resistencia del (ASTM C 78, MTC E 709, AASHTO T97).

Permite demostrar la adecuada absorcion del concreto (ASTM C-642, ASTM
C-127)
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3.5. Procedimiento

3.5.1. Ensayos De Laboratorio.
Figura 13 Ensayos De Laboratorio

PROCESOS. DESCRIPCION. TIPO Y/O NORMA. TIEM=O!
1er Procedimientos para obtencion Exploracion de suelos, 2 calicatas/ ASTM D420-69 5
: de los materiales. MTC 2014,
Granulometria por tamizado/ ASTM DE213/d6913 m- 1
17.
Limite liguido/ ASTM D4318-17. 2
2do Procedimiento para recoleccion Limite PLASTICO/ ASTM D4318-17. 1
. de dafos. Clasificacion SUCS y ASSHTO/ ASTM D2437-17 2
ASTM D3282-17.
Proctor modificado/ ASTM D1557-12. 9
Valor de soporte de california (CER) ASTM D1883-16. 9
5 li los dat diant fici diant ?
- Ao e analizan los datos mediante en oficina mediante,
Jer. Procedlm:eerégc;eﬂacliznanalls|s i hojas de calculos y graficas relacionadas con las 3
’ especificaciones del manual EG- 2013 MTC.
2
Resultados.
Se empieza a darle senfido a los objetivos que nos
Ato. Discusion. hemos propuesto, con los resuliados que se han 10
hallado en el proyecto de investigacion.
Conclusiones.
Dias totales para el proyecto de investigacion 43

3.5.2. Estudio de trafico

Este estudio que se realizo a los vehiculos en la la Calle los Diamantes y la
Calle Pedro Ruiz Gallo, perteneciendo al distrito de Tumbes , Departamento de
Tumbes, al registrar los vehiculos se ha realizado su determinada clasificacion

diariamente , por una semana mediante graficas segun su tipo de vehiculo y hora.
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Gréficos 1 Clasificacion vehicular (Tipos de vehiculos) — Calle Los Diamantes

-
VOLUMEN DE TRAFICO

1,600

1,400

1,200

1,000

800

I.M.D.

600

400

NANANANANAN

200

I

i

‘ OMOTO LINEAL  @MOTOTAXI DOAUTO OPICKUP  ®RURAL Combi @MICRO @BUS OCAMION ®SEMITRAYLER ®TRAYLER

TIPO DE VEHICULOS

o . . /
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Graficos 2 Clasificacion Vehicular (Horas)- Calle Los Diamantes
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Fuente: Elaboracion propia.

Gréficos 4 Clasificacién Vehicular (Horas)- Calle Pedro Ruiz Gallo
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Fuente: Elaboracion propia.

Gréaficos 3 Clasificacion vehicular (Tipos de vehiculos) — Calle Pedro Ruiz Gallo
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3.5.3. Metodologia AASHTO para el disefio del pavimento rigido
Se muestra paso a paso el disefio del pavimento rigido, con la metodologia
AASTHO 93 de la carretera Calle Los Diamantes.

Periodo de disefio

Para el disefio se escogera un periodo de 20 afios.

Tabla 15 Estudio de transito vehicular IMDS

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

Espesor de losa

Para las reiteraciones de los ejes equivalentes se realiza un calculo, se asume
un espesor para el pavimento de esa manera lograr hallar el factor de la presion de

los neumaticos.

Espesor = 200 mm =20 cm (Asumido)

Indices de serviciabilidad

Tabla 16 indice de serviciabilidad Inicial

INDICE DE SERVICIABILIDAD INICIAL

Po = 4.5 para pavimentos rigidos

Po = 4.2 para pavimentos flexibles

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 17 indice de serviciabilidad Inicial

INDICE DE SERVICIABILIDAD FINAL

Pt = 2.5 0 mas para caminos muy importantes

Pt = 2.0 para caminos de transito menor

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 18 Factor de distribucion por direccion

Po= 4.5
Pt = 2

seviciabilidad inicial

seviciabilidad final APS|I=Po-Pt= 2.5

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 19 Numero de carriles en ambas direcciones D = 0.5

Nimero de carriles en ambas direcciones D10
2 0.50  factor de direccidn ida y vuella

4 045

6 o mas 040

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 20 Factor de distribucién por carril

L= 1 un ¢arril en cada sentido == Wig= 100%
Mo DE CARRIL EN CADA PORCENTAJE DE W12
SENTIDD EM EL CARRIL DE
DISERC
1 100
z 80 - 100
3 G0 - 80
4oma s0-75

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 21 Codigo de eje cargado

L2 = tipo de eje en contacto con el pavimenio

L2 =

1

eje simpla

L2

2

gje tandam

L2

3

=je (Hden.

Fuente: Elaboracion propia.

L2: Este valor depende del tipo de eje en contacto con el pavimento

Figura 14 ESAL para pavimento rigido METODO DEL AASTHO

CALCULO DEL ESAL PARA PAY IMENT O RIGIDO (METO DO AASHT O}

ESTACON  E1 AV.LOS DUMANTES
PROVECTO: DISERD [E FAYMENTO RIGID0 APLIGAKDO LOS METODOS AASHTO'S3Y PGAGALLELOS DIAWANTES Y PEIRO RU GALLO-TUMEES - 22
UBKAGON  ESTEDETUMEES
Fec=- —

DATOS: [ER T FORMULA DEL ESAL PARA W,

w= B0 mm PAIMENTO RGID0 . e

Pl= 2 seebibda il MET0DO TEL ASHTO 4E2Lag (1) 462 Lo L, + L)+ 328 Log L)

D= o factor de direccion ida yvuska FACTOR DE CRECIMIENTO:

L= 1 wonlmctmi = WB= 0% a hete 1) 147 -1

(O 1)t (s G-¥ -
ESAL=ni = [noi (G} (B} (L} (365} [¥) = # Aplicationes de carga defrida i final del bempo t
hicaciones de carga equivalente al final del bempo t
Tipads VEHCILOS LGOS &5 CAMIONES UNTARIS
Vil Autos Pidhup C.Rurd Wizar z E = E £ Bl = BU82 =33

dolart | pos | detant | pou | dlont | pont | dent | pont | delant | pos | tont | poot | eant | pont | delnt | post | deimt | poot | deant | cmer | post | ceimt | comr | post | delmt | cmr | pout | odamt | comr | pont
CARGA 1 0 L2 1§ 135 2 2 3 7 1 7 I 7 1 7 1 7 23 7] 11 15 7] 11 25 7 18 18 7 18 25
Lt (kips) 2.2058( 1.7647] 2.6471( 33085 33085| 44118 4 4118( 6. 6177] 15.441| 24 255 15,441 35 254 15 441( 24 265) 15 41| 35 705] 15441 50736 15441( 24 265) 38 706| 15.441) 24 265( 55,148 15.441( 35705) 35 706 15441 | 38 706 55.148)
no 7| 7 43] 43 10) 1) 7 7l £ (2 3 3 g 9| 2 pl 0] 1] 1] 1 L] 1] L] 0 q [] 0 ]
] 004 004 004 004 004 004 004 004 004 004 004 O 004 004 004 004 004 Q04 004 004 004 004 004 004 004 004 004 004 004 004
Gt -0.078( -0.074 -007%| -0.075 -0.073| -0.078| -0.078| 007y -0.073| -0074) -0.07( -0.074 -0.078| 0.07%) -0.07%| 0,073 -0.075( -0.074 -0.079 -0.073) -0.07%| 0.078) -0.07s( 0.0 0,078 -0.073) -0.075 -0.073) -0.078( -0.075
2 1] 1 1] 1 1] 1] 1] 1 1] 1 1] Pl 1] 1] 1] pl 1] 3 1] 1] pl 1] 1] 3 1] 2 P 1 2 3
BiE 1] 1 1] 1 1 1] 1 1 1] pl 1 bl 1 1] 1] 1 1 1 1] 1 p 1] 1 1 1] 1 1 1 1 1
Bx 1] 1 M 1 1] 1] 1] 1 1] 1] 1] i 1] 1 1] 1] 1] 1 1] 1] 1] 1] 1] 1 1] 1] 1 1 1] 1]
log[Wry/wt) | 3.5704( 3.8674] 33117 2.9771) 29771| 25198 2.5198) 18338 0.2002] -0572] 0.2902) -0.366 0.2900( 0.5 -05940.2202) -0.521) 02502) -0572| 0.3 02902( 0.572) Q.67 0.3507) -0.38) 0.5 02%00| -0.538| 0.673|
G=WiWn ]0.0003{0.0001] 0.0005| 0.0011) Q.00 0.003( 0.003)0.0147) 0.5126( 3.7307] 0.5126] 23215 0.5126( . 3.0014 0.5126) 3.3151) 05126(3.7307| 38514| 05126(3.7307| 4779 0.5126) 3.8514( 3.8514) 05126 | 1.8514( 4.779)
GY 25.778| 20774 29 774( 29778 28.778| 26.77%| 29,776 29.774] 29.774( 29 T78) 25,778 28 77E .77 19778 29.778) 29778 29 778| JATTE| 28.778| 20776 29.778| 29778 15778 29 778| 29778 29 TTE | 29.778| 28,778
ESAL 11108 S6.048) 114.02) 245,34 57.28| 164.15) 114.54| 557,75 16715[121647) 8357.3] 37e44| 25072 5 0 1785.8] 20074 11148 0] 0] 0] 0] q ] 0] )
PARCIAL 1421653915 184567.5044 20806604
TOTAL

Fuente: Elaboracion propia.

Total=

1421.653915 + 184567.5044+ 255409.0972+44208.06604

1000000

=0.49 x 106
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Tabla 22 Confiabilidad

TIPO DE CARRETERA MIVELES DE COMFIABILIDAD R
Suburbanas Furales
Autopista Regiona 85-25.0 20 -88.9
Trancales 20 -89 75-05
Colectorss o0 - 95 &0 - 30
R= 80 %

Tabla 23 Desviacion estandar normal (ZR)

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

CONFIABILIDAD R (%) (ZR} (So)
20 0.000  0.35
60 -0.253 0.35
70 -0.524  0.34
75 -0.647 0.34
20 0841  0.32
85 -1.037  0.32
a0 -1.282 031
91 -1.340 0.3
92 -1.405  0.30
83 -1.476  0.30
94 -1.555  0.30
95 -1.645  0.30
95 -1.751  0.29
a7 -1.881  0.29
08 -2.054 0.29
99 -2.327  0.29
99.9 -3.080 0.29

99.99 -3.750  0.29
R = -0.841




Tabla 24 Error estandar combinado (So)

TIPO (S0)
Pavimenios Rigidos 0.30 - 0.40
Construccion Nueva 0.35
En Sobre Capas 0.40

S0 = D.35
Maédulo de reaccion de subrasante “k”
Método empirico o mecanistico
) Datos de la subbase: CBR=30%
-Ecuacion Guia Mecanica Empirica NCHRP (2002)
MR = 2555+ CBR"%*
MR = 22529.342 psi = 155.45 Mpa

-Ecuacion de Kentucky

(regresiéon exponencial)

MR = 1910 (CBR)"0.68

MR = 19296.379 psi =

(regresién polinémica 2°)

MR = -7.5 CBR ~2 + 800 CBR + 1820

MR = 19670 psi =

Minimo: ME =

ME: Modulo de Elasticidad de la Sub Base.

° Datos de la subrasante: CBR =4.00%

-Ecuacion Guia Mecanica Empirica NCHRP (2002)
MR = 2555+ CBR"%*

MR = 6204.5359 psi = 42.81

133.15 Mpa
Solo para CBR <55 %

135.72  Mpa

133.15 Mpa

Mpa
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Ecuacion de After Van Til et al

5490 (CBR)"0.30

(regresiéon exponencial)

MR

57.42 Mpa

psi

8321.284

MR =

Mpa

42.81

MR =

Minimo:

MR: Modulo de Resiliencia del suelo.

Con estos datos podemos entrar al nomograma para encontrar el modulo de

7

reaccion compues

to.

Figura 15 Monograma para determinar el modulo de reaccion compuesto de la

subrasante
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Tabla 25 Drenaje

TIEMPO QUE TARDA EL AGUA EN SER
CALIDAD DEL DRENAJE EVACUADA
Excelente 2 horas
Bueno 1 dia
Mediano 1 semana
Malo 1 mes
Muy malo el agua no evacua
Calidad Forcentaje del tiempo en que la estructura del pavimento esta
del expuesta a niveles de humedad proxjmos, a la saturacion
drenaje Menos de 1% 1% -5% h%-2515% mas del 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 - 080 0.80-0.70 070
Tabla 26 Coeficiente de transmision de carga
Valores de coeficiente de transmision de carga
Hombro

Elemento de transmision de carga

Con. Asfaltico Con. Hidraulico
Tipo de Pavimento Sl MO Sl MO
Mo reforzado o reforzado con juntas 3.2 38-44 25h-31 36-42
Reforzado
continuo 29-32 — 23-29 —
J= 3.00
Modulo de elasticidad del concreto
Concreto f'c = 210.00 kg/cm?
Ec = 57000 (fc) 0.5
Ec = 3115170 psi= 21494.7
Médulo de rotura del concreto (mr)
Concreto fc=  210.00 kg/cm2
Mr=8-10 (fc)*0.5
Mr = 546.5 psi= 3.77 Mpa

Mpa
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Determinacion del espesor de pavimento (D)

Para el método de disefio AASTHO la férmula de disefio es:

A Psi
Logyp| ——
4515 M, C,, (0.09D075 - 1.132)
Log,Wg, = Z, S, + 7.35Log,y (D +25.4) - 10.39 + ———= = +(4.22-0.32P) x Log,,
1.25 x 101° 7.38
[ — 151xJ [0.09D075-
(D + 25.4)346 (E./k)025
En donde:
W, = Numero previsto de ejes equivalentes de 8.2 toneladas métricas”®,
a lo largo del periodo de disefio.
Z = Desviacion normal estandar
S = Error estandar combinado en la prediccion del transito y en la
variacion del comportamiento esperado del pavimento
D = Espesor de pavimento de concreto, en milimetros
OPSI = Diferencia entre los indices de servicio inicial y final
P, = indice de serviciabilidad o servicio final
M, = Resistencia media del concreto (en Mpa) a flexotraccidon a los 28
dias (método de carga en los tercios de la luz)
Cyq = Coeficiente de drenaje
J = Coeficiente de transmision de cargas en las juntas
E. = Moddulo de elasticidad del concreto, en Mpa
k = Moddulo de reaccion, dado en Mpa/m de la superficie (base,
subbase o subrasante) en la que se apoya el pavimento de
concreto
Datos
= 4252 Mpa/m So = 0.35
Ec = 21495 Mpa R = 80 % => ZR = -0.841
Mr = 3.77 Mpa Pt = 2
= 3.00 APSI = 2.5
Cd= 0.95 W80 = 042 x10"6
= ?7?7? mm por tanteo
D= 152.05 mm

Resolviendo: Primer miembro = segundo miembro

5.62=-0.29435 + 6.140700304 + -0.36418814 + -0.105817317 - 5.62=5.704

— Espesor de pavimento de concreto calculado (D) =
— Espesor de pavimento de concreto asumido (D) =

Resultado del disefio del paquete estructural del pavimento:

152.05 mm
16.00 cm
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Figura 16 Espesores del pavimento — Método AASTHO

|

Pavimento de Concreto

AAAAAAAA
L T TP

16.00em e o= 210,00 kglem?
/P 07 //// s /// g P ////

2000 im 7 / /// 0 __ Sub Base Compactada al 100% P.M.
¥ : CBR= 30.00%

25.00 cm

Mejoramiento de subrasante

Compactada al 100% P.S.

Sub Rasante
CBR = 4.00%

Fuente: Elaboracién propia.

3.5.4. Metodologia PCA para disefio de pavimento rigido
Se efectuo el siguiente procedimiento:

A) Fijar tipo de juntay berma

Segun el plano Topogréafico que nos muestra la seccién transversal de la Calle
los Diamantes y Pedro Ruiz Gallo concretamos que, el ancho para aplicar el
disefio es finito por que en ambos lados de la via tenemos veredas existentes.

Por lo tanto, precisamos la Junta con Dowells pero no se consideran bermas

en sus laterales.
B) Determinar el médulo de rotura del concreto (para 28 dias)

Para determinar el médulo se tomé en cuenta la resistencia a la compresion

del concreto y la guia del manual de carreteras suelos, geologia y pavimentos.

Tabla 27 Rotura de concreto

Rango de trafico | Resistencia ala| MODULO DE
pesado expresado | compresion ROTURA | cONVERSION
en EE (Kafcm.®) {Kafcm.®) A
FSI {Ib/plg.2)
= 5'000,000 210 40 aE9

Fuente: Elaboracion Propia

C) Establecer el médulo de reaccion k (equivalente) de la subrasante.




Para calcular el médulo de reaccion K de la subrasante se considerd el

porcentaje CBR, definitivo a partir del ensayo de California Bearing Ratio:

Ensayo de Relacion de Soporte de California.

Para el desarrollo de la presente tesis se realizaron dos calicatas, teniendo los

siguientes resultados de CBR para aplicar en el disefio PCA:

Tabla 28 M6dulo de reaccion

CBER al 95% de

CALICATA UBICACION M-D-Sh(ﬁ} para
C-01 CALLE LGS DIAMANTES 4.2
C-02 CALLE PEDRO RUIZ GALLD 3.8

Fuente: Elaboracion Propia

Entonces segun la tabla anterior determinamos a criterio utilizar el porcentaje

de CBR al 95% promediando los dos porcentajes resultando 4.0%. como valor

de disefio, tomamos como referencia ese dato para considerar el tramo mas

desfavorable para ambas calles.

Tabla 29 Determinacion del Modulo de Reaccion(K) en funcion al CBR(%)

CBR K CBR K CBR K CBR K
2 2 7 5.3 14 7.2 33 10
21 2.1 7.6 5.6 15 7.3 35 10.5
2.8 2.8 8 57 16 7.5 39 11.2
3 3 9 6 18 7.8 43 12
4 3.9 10 6.2 20 8 47 13
4.7 4.2 11 6.5 22 8.4 52 14
5 4.4 12 6.7 25 8.8 57 15
6 49 13 6.9 30 9.6 64 16.8
K= 3.9 Kg/cm?

K= 140.90 pci

Determinacion del Médulo de Reaccion de la Sub base (Kc).
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Tabla 30 Determinacion del Mddulo de Reaccion de la Subbase Granular, en

funcién del Médulo de Reaccion de la Subrasante

VALOR K DE LA SUBBASE,PCI
VALOR K DE LA

SUBRASANTE PCI 4 6 9 12
50 65 75 85 110
100 130 140 160 190
200 220 230 270 320
300 320 330 370 430
SUBRASANTE SUBBASE

100 - 160

140.9 - Kc

200 - 270

Kc=197.18 pci

D) Fijar el factor de seguridad de carga (FSC).

Para fijar el factor de seguridad de carga se considera 1.0 usado en calles con

poco volumen de transito, vias residenciales.

E) Determinar la distribucion de ejes de carga.

Para el célculo, se tom6 en cuenta el manual de carreteras suelos geologia,

geotecnia y pavimentos, el cual nos muestra la reparticion de cargas por ejes

equivalentes (EE), obtuvimos el siguiente calculo, partiendo desde el IMDA.
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Tabla 31 célculo del IMDA (indice Medio Diario Anual)

m m =

I o) o) =

= ; : 2 |53

3 m o g c 5%

(@] n Q9 = = | 9o

32 |z > | = > [S %

) 2o < 32 < Z1zA

m = | Qm |9 | 2% O | JE |m5

pS mM|lJ|v]|s|p|L|M™M|§]|%0 |Z2]|®> |2 |33 |2

s > £ 8| 2E |8 | € |83

2 3R TR R Z|ze
[ mn 1

o &g : =83

2 o o <o

) ) c

@ o m

V.LIGEROS 186 170 167 97 117 103 116 137 1.122 154 1.089 167  29.78
BUSES 8 9 10 7 5 9 10 8 1.043 8 1121 9 29.78
CAMIONES 13 21 10 8 4 11 10 11 1.043 11 1.154 13 29.78
TRAILER
SEMITRAILER

w N B
© 38
50 R

21 11 9 6 16 13 13 1.043 14 1.154 16 29.78 466

TOTAL= 169 187 206 6124

Fuente: Elaboracion Propia

Para continuar con los célculos, agrupamos la carga por eje, calculando el factor
de equivalencia de carga para luego calcular el factor de indice medio diario anual.

Segun se muestra en la tabla N°32.

Tabla 32 Calculo para el F. IMDA

O
— > m
o X O
o — 2 @ c T
o > = X
=) = Pl Qo ny
< > ¢ m D 0o =
m ) m < (Y = o
T Q —~ m x> >
o R 2 Qg
< = 0 35 m
5 s | 8
V.LIGEROS 167 1 0.000436385 0.07
167 1 0.000436385 0.07
BUSES 9 11 3.334826273 30.01
9 16 2.342740494 21.08
CAMIONES 13 18 3.458004411 44.95
13 23 3.685352143 47.91
TRAILER 16 18 3.458004411 55.33
SEMITRAILER 16 25 4.164931279 66.64
TOTAL= 266.07

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 33 Ejes Equivalentes, ESALs

F.IMDA TIEMPO Fd Fc Fca EE=ESALs
266.07 365 0.5 1 29.78 1,446,050.54

Fuente: Elaboracion Propia

F) Calcular el numero esperado de repeticiones de ejes de disefio

Para el calculo de repeticiones permisibles en el disefio por el método PCA,
es importante determinar el nimero de cargas reiteradas de ejes equivalentes

por cada tipo.

Cabe resaltar, que es necesario realizar el calculo mediante grupos de ejes

simple y ejes tAndem. Tal como se muestra a continuacion.
CALCULO DE ESPESORES:

1. Carga por eje en Toneladas

1 = carfgaenkips * 0.454
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Tabla 34 Distribucion de Cargas por Eje en Kips

calles carretera de|carretera de |[autopista autopista
residencial |carretera de |segunda primera de segunda |de primera
es tercera clase |clase clase clase clase
liviano ligero Liviano Mediano Pesado ligero Pesado Sobrecargado
Ejes simples Numero de ejes por cada 1000 camiones
Carga kips 1 2 3 4 5 6
34.0 0.19
32.0 0.54
30.0 0.45 0.58 0.63
28.0 0.85 1.35 1.78
26.0 0.07 1.78 2.77 3.52
24.0 1.60 5.21 5.92 4.16
22.0 0.96 2.60 7.85 9.83 9.69
20.0 4.23 6.63 16.33 21.67 41.82
18.0 15.81 16.61 25.15 28.25 68.27
16.0 11.57 38.02 23.88 31.82 38.83 57.07
14.0 20.87 56.11 47.76 47.73 53.94
12.0 39.07 124.00 116.76 182.02 168.85
10.0 103.40 204.96 142.70
8.0 283.13 483.10 233.60
6.0 369.97 732.28
4.0 846.15 1693.31
Ejes tandem Numero de ejes por cada 1000 camiones
Carga kips 1 2 3 4 5
60.0 0.57
56.0 1.07
52.0 1.19 1.96 1.79
48.0 2.91 3.94 3.03
44.0 1.16 8.01 11.48 3.52
40.0 7.76 21.31 34.27 20.31
36.0 14.22 4.19 38.79 56.25 81.42 78.19
32.0 27.82 69.59 54.76 103.63 85.54 109.54
28.0 38.55 68.48 44.43 121.22 152.23 95.79
24.0 42.24 39.18 30.74 72.54 90.52 71.16
20.0 64.33 57.10 45.00 85.94 112.81
16.0 72.69 75.02 59.25 99.34 124.69
12.0 48.34 139.30 91.15
8.0 39.21 85.59 47.01
4.0 15.12 31.90

2. Correlacion carga por LSF

2 = 1*FACTOR DE SEGURIDAO

3. Repeticiones en el periodo de disefio

3 = NUMERO DE CAMIONES = carga escogida

dependiendo de que tipo de transito es
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Tabla 35 Carga de Liviano Ligero

calles carretera de|carretera de |autopista autopista
residencial |carreterade |segunda primera de segunda |de primera
es terceraclase |clase clase clase clase
liviano ligero Liviano Mediano Pesado ligero Pesado Sobrecargado
Ejes simples Numero de ejes por cada 1000 camiones
Carga kips 1 2 3 4 5 6
34.0 0.19
32.0 0.54
30.0 0.45 0.58 0.63
28.0 0.85 1.35 1.78
26.0 0.07 1.78 2.77 3.52
24.0 1.60 5.21 5.92 4.16
22.0 0.96 2.60 7.85 9.83 9.69
20.0 4.23 6.63 16.33 21.67 41.82
18.0 15.81 16.61 25.15 28.25 68.27
16.0 11.57 38.02 23.88 31.82 38.83 57.07
14.0 20.87 56.11 47.76 47.73 53.94
12.0 39.07 124.00 116.76 182.02 168.85
10.0 103.40 204.96 142.70
8.0 283.13 483.10 233.60
6.0 369.97 732.28
4.0 846.15 1693.31
Ejes tandem Numero de ejes por cada 1000 camiones
Carga kips 1 2 3 4 5
60.0 0.57
56.0 1.07
52.0 1.19 1.96 1.79
48.0 291 3.94 3.03
44.0 1.16 8.01 11.48 3.52
40.0 7.76 21.31 34.27 20.31
36.0 14.22 4.19 38.79 56.25 81.42 78.19
32.0 27.82 69.59 54.76 103.63 85.54 109.54
28.0 38.55 68.48 44.43 121.22 152.23 95.79
24.0 42.24 39.18 30.74 72.54 90.52 71.16
20.0 54.33 57.10 45.00 85.94 112.81
16.0 72.69 75.02 59.25 99.34 124.69
12.0 48.34 139.30 91.15
8.0 39.21 85.59 47.01
4.0 15.12 31.90

4. Repeticiones Admisibles

4.1.

Donde:

“‘Me”, depende del tipo de eje y si el disefio es con berma o sin berma.

Esfuerzo Equivalente

6 x Me

Oeq :T*fl*fz*fB*ﬁL
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- Sin Berma de concreto
Eje - Simple
Me = —1600 + 2525 « log(l) + 24.42 « [ + 0.204 + [*
Eje - Tandem

Me = 3029 — 2966.8 * log(l) + 133.69 | — 0.0632  [*

- Con Berma de concreto
Eje - Simple
Me = (=970.4 + 1202.6 * log(l) + 53.587 # [)(0.8742 + 0.01088 » k%7
Eje - Tandem
Me = (2005.4 — 1980.9 * log(l) + 99.008 * [)(0.8742 + 0.01088 » k0447
Ademas, el (I)

E * h3

L= 1o

4000000 * h*
~ 12%(1—0.152)

l = 32.18in
log(l) = 1.5076
Posteriormente, Formula de f1:

En eje simple

71— ( 24 )0'06 (SAL)
— \SAL 18

62



F1— (24)0'06 (18)
~ \18 18

F1 = 1.01741 (correcciéon de ejes sencillos)

En eje Tandem

— (48 )0-06 (TAL)
- \TAL 36

0.06

7= (30) - o)

F1 = 1.01741 (correccién de ejes tandem)
Formula de f2:

Sin berma de Concreto

hZ
2= 2 —
F2=0892+ 87,71 3000
F2=0,892 + 79 7.97
o 87,71 3000

F2 =0,963 (Sin berma)
Con berma de Concreto

F2 =1 (Con berma)

Férmula de f3:

F3 = 0,894 (6% de trafico en bordes)
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Formula de f4:

1
F4= (1,235 x(1— CV))

1
& |
1,235 % (1 —-0,15)
F4 = 0,9526078 (correccion por variacién de resistencia)

6 *x Me
Oeq = 2 *fixfaxfz*fa

6 * 2793,2654
Ocq = 792 * 1.01741 % 0,963 * 0,895 * 0,9526078

Ocq(psi) = 259,0034 (para ejes simples)

Ocq(kg/cm2) = 18,226105 (para ejes simples)

6 3203,9624
Ocq = 7.92

* 1.01741 % 0,963 * 0,895 * 0,9526078
0cq(psi) = 225,80 (para ejes tandem)
Ocq(kg/cm2) = 15,889808 (para ejes tandem)

En el Método PCA, se recomienda el uso del Coeficiente de Poisson de la losa

igual al 15% como valor para dicho disefio.

Teniendo en cuenta que para el calculo respectivo al nUmero de repeticiones

maximas permisibles, debe de cumplir con uno de los 3 casos siguientes:
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Esfuerzo equivalente

a) S >0,5

I ; ; - =
Resistencia Minima a la Flexo traccién del Concreto

259 > 0,5
569 —

0,455 > 0,5 No cumple

b) Si: 0,45 < 24 < 0,55
MR

0,45 < 229 < 0,55
’ 569 '

0,45 < 0,455 < 0,55 OK (S| CUMPLE)

c) Si: 0,45 > ¢4
MR

0,45 > 259
' 569

0,45 > 0,455 No cumple

Para el caso que si cumpliera (el nimero de repeticiones maximas permisibles

seria ilimitado):
Ny = ilimitado

Entonces, utilizaremos la férmula del caso B, donde indica que:

3,268
N 4,2577
F=\ G <
ﬁ — (0,4325)
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3,268
4,2577

B (04325)

Nf:

N _( 4,2577 )3'268
7= \0,455 —(0,4325)

Ny = 26'891'854.35402

Ny = 26'891'855 repeticiones maximas permisibles

Donde:

Ueq Esfuerzo equivalente, en psi

h Espesor de la losa, en pulgs

k Médulo de reaccion de la sub rasante, en pci
f1 Factor de ajuste del efecto dl peso de los ejes
fz Factor de ajuste para las losas sin berma

f3 Factor de ajustee por el efecto en el esfuerzo
f4' Factor de ajuste por el aumento de la resistencia
SAL Cargas de los ejes simples, en kips

TAL Cargas de los ejes Tandem, en kips

Nf Numero de repeticiones maximas admisibles
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Tabla 36 Carga por Eje Simple — Repeticiones Maximas Admisibles

Carga - . Andlisis por fatiga Analisis por erosién
por eje Correccion Repetlcpnes Repeticiones .. | Repeticiones -
(Ton) cargapor | en eI_ peerodo admisibles Acumt_JIacmn admisibles Acum'u,lacmn
LSF (2) de disefio (3) de fatiga (5) erosion (7)
(@) (4) (6)
EJES SENCILLOS
Esfuerzo
equivalente: 1.8 MPa 259.0 psi
Relacion de
esfuerzos: 0.415
15.4 15.4 35 419 8.4% 418027 0.0%
145 14.5 100 1340 7.5% 590703 0.0%
13.6 13.6 8 4305 0.2% 857013 0.0%
12.7 12.7 157 13893 1.1% 1283993 0.0%
11.8 11.8 13 45063 0.0% 2002744 0.0%
10.9 10.9 296 147823 0.2% 3291713 0.0%
10.0 10.0 178 717005 0.0% 5811669 0.0%
9.1 9.1 1,227 17628969 0.0% 11399979 0.0%
8.2 8.2 2,927 llimitadas 26609648 0.0%
7.3 7.3 2,142 llimitadas 88691038 0.0%
6.4 6.4 3,863 llimitadas 1139779887 0.0%
54 5.4 7,232 llimitadas llimitadas
4.5 4.5 19,140 llimitadas llimitadas
3.6 3.6 52,409 llimitadas llimitadas
2.7 2.7 68,484 llimitadas llimitadas
1.8 1.8 156,627 llimitadas llimitadas
Tabla 37 Carga por Eje Simple — Repeticiones Maximas Admisibles
EJES TANDEM
Esfuerzo
equivalente: 1.6 MPa 225.8 psi
Relacion de
esfuerzos: 0.362
27.2 27.2 106 47060 0.2% 342196 0.0%
25.4 25.4 198 130929 0.2% 506365 0.0%
23.6 23.6 220 459098 0.0% 774930 0.0%
21.8 21.8 539 3659730 0.0% 1236858 0.0%
20.0 20.0 215 llimitadas 2084692 0.0%
18.2 18.2 1,436 llimitadas 3784539 0.0%
16.3 16.3 2,632 llimitadas 7660613 0.0%
14.5 14.5 5,150 llimitadas 18551450 0.0%
12.7 12.7 7,136 llimitadas 64827245 0.0%
10.9 10.9 7,819 llimitadas 920916741 0.0%
9.1 9.1 11,908 llimitadas llimitadas
7.3 7.3 13,455 llimitadas llimitadas
54 54 8,948 llimitadas llimitadas
3.6 3.6 7,258 llimitadas llimitadas
1.8 1.8 2,799 llimitadas llimitadas
TOTAL, DE TOTAL, DE
FATIGA 17.9% EROSION 0.3%
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Para el Analisis de Fatiga y Erosion, se determina la deformacion equivalente que
depende si es con pasadores o sin pasadores; Para lo cual en este caso: Se
utilizaran pasadores de 1”. A continuacion, se muestra la formula correspondiente

a la deformacion:
AL

pc ( )
Seqzr*fS* 6 * [7

Posteriormente, se muestra en la siguiente figura el Analisis de Fatiga y Erosion:

Figura 17 Analisis de Fatiga y Erosion — Método PCA

Datos del modelo

SAINSIND |SAINWSIND|SAINSIWD|SAIWSIWD
E= 4 Mpsi pc E.539 3545 4 867 2647
u=015
L=1801n 4,57 m] TAINSIND | TAIWSIND| TAINSIWD | TAIWSIWD
‘' =1dd in [3.65m] 7.953 4 0dd 5715 2991
Carga = 18 Kip [gje sencillo, lantas duales)
cargade cadallanta = 4500 |k f 6 NOINS 0.350|F T NS 0.536
Carga = 36 Kip tandem, lantas duales] f 6 NOM'S 0.356|F 7T WS 1
6 WD 1
DATOS A INTRODUCIR
Determinacion deq Factor de Erosign EF
h [em)= 20.0em T.3in Eje SimpleEje Tandem C1 0.3334464
k (Kglcm3) 4,233 15515 pei pc 4,867 5715
SAL (Ton) 8.2 15 Kip= I5 1 1|EF Simple  3.83801408
TAL [Ton) 6.3 36 Kips EF Tandem 4.1583157|
Sc (kglcm: 50.4 E2d.0psi psi 1] 1
I7 0.896 Repeticiones admisibles
Berma Mo Pasadores Si C2 0.08)
deq= 0.0281041| 0.0323361|Ne simple | 26820825
= 32,18 in logll)= 1.50?8' P (psi) 16.329717| 22.509515|Ne tandem| 7708982
repeticiones maximas admisibles
Me= 3203.9624 [eje zencillo, sinberma atada)
2733.2654 [eje tandem, sinberma atada) Repeticiones admisibles para inicio de fisuracion
2510.6256 [eje rencilla, con berma atada) SA TA
2156.6663 [eje tandem, con berma atada) 0 eqlSc 0415 0.382
= 107741 carrecion ejes sencillas N adm llimitada | llimitada
= 101741 carrecion ejes tandem
f2= 0.363 sinberma
2= 1 con berma
"
3= 0.835 (6> de trafizo en bardes]
fd= 03526075 comece. Parvariacion de resistencia
Determinacion de esfuerzo equivalente
58 TA
Me 3203.96 2733.27
0 eq [psil 253.0034 225,80
0 eq kgl  13.226105  15.883305

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 38 Resumen de Analisis de datos del Método PCA

RESUMEN DE ANALISIS DE DATOS

Espesor

K De Losa Modulo De Facto_r De Cons'umo Consg,mo Factibilidad
Subrasante (cm) Rotura (Mpa) Seguridad Fatiga Erosion

124.7pci  20.0cm 4.31 1 17.88% 0.34% Es Factible
124.7pci  21.0cm 4.31 1 4.72% 0.22% Es Factible
124.7pci  22.0cm 4.31 1 1.43% 0.14% Es Factible
124.7 pci  23.0cm 4.31 1 0.48% 0.10% Es Factible
124.7pci  24.0cm 4.31 1 0.17% 0.06% Es Factible
124.7pci  25.0cm 4.31 1 0.06% 0.04% Es Factible
124.7 pci  26.0cm 4.31 1 0.02% 0.03% Es Factible
1247 pci  27.0cm 4.31 1 0.01% 0.02% Es Factible
124.7 pci  28.0cm 4.31 1 0.00% 0.01% Es Factible
124.7pci  29.0cm 4.31 1 0.00% 0.01% Es Factible
124.7 pci  30.0cm 4.31 1 0.00% 0.01% Es Factible
124.7pci  31.0cm 4.31 1 0.00% 0.00% Es Factible
124.7pci  32.0cm 431 1 0.00% 0.00% Es Factible
124.7pci  33.0cm 431 1 0.00% 0.00% Es Factible
124.7pci  34.0cm 431 1 0.00% 0.00% Es Factible
124.7pci  35.0cm 431 1 0.00% 0.00% Es Factible
124.7pci  36.0cm 431 1 0.00% 0.00% Es Factible
124.7pci  37.0cm 431 1 0.00% 0.00% Es Factible
124.7 pci  38.0cm 4.31 1 0.00% 0.00% Es Factible
124.7pci  39.0cm 4.31 1 0.00% 0.00% Es Factible
124.7 pci  40.0cm 4.31 1 0.00% 0.00% Es Factible
124.7pci  41.0cm 4.31 1 0.00% 0.00% Es Factible
124.7pci  42.0cm 4.31 1 0.00% 0.00% Es Factible
124.7pci  43.0cm 4.31 1 0.00% 0.00% Es Factible
124.7pci  44.0cm 431 1 0.00% 0.00% Es Factible
124.7pci  45.0cm 431 1 0.00% 0.00% Es Factible
124.7pci  46.0cm 431 1 0.00% 0.00% Es Factible
124.7pci  47.0cm 431 1 0.00% 0.00% Es Factible
124.7pci  48.0cm 431 1 0.00% 0.00% Es Factible
124.7pci  49.0cm 431 1 0.00% 0.00% Es Factible
124.7 pci  50.0cm 4.31 1 0.00% 0.00% Es Factible
124.7pci  51.0cm 4.31 1 0.00% 0.00% Es Factible
124.7 pci  52.0cm 4.31 1 0.00% 0.00% Es Factible

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 18 Datos importantes para el Disefio de pavimento rigido - Método de

la Portland Cement Association PCA 84

1. PROPIEDADES DE LA CARRETERA

Tipo de carretera: talles residenciales
Mumero de carriles por sentido:

Bermas : No

Barras pasajuntas: Si

Tipo de subbase:

Periodo de disefio:

Tipo de distribucion de cargas de trafico:
9% camiones que circulan sobre el borde del pavimento:
Factor de seguridad de cargas:

T.P.DLA. {incluyendo vehiculos livianos)=
Porcentaje de vehiculos pesados en el trifico:
Tasa de crecimiento anual:

Factor de distribucion por carril:

Factor direccional:

Base Granular CBR 80%, compactada al 100% de la MDS

20.00 afios

liviano ligero
6.0 % [Metodo PCA considera el B5)
11

199.00
15.6%
4.9%
1.00
50%

vehiculosfdia

FACTOR DE SEGURIDAD: 1

Trafico de disefio {solo camiones pesados): 185,106  [vehiculos de mas de cuatro llantas)
1. PROPIEDADES DE LA BASEY DEL CONCRETO
RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO f'c { Kgfcm2 J= 210 kg/fcm2
Valor CBR subrasante: 400 %
Modulo kde subrasante: 4.2 MPajfm 1247 pi . .
_ / F{, Espesor losa de Hormigén: 20,0 cm
Medule k combinado: 42.5 MPajfm 155.2 pri
Meodule de rotura: 431 Mpa E24.0 psi
Varianza de resistencia: 15% [Método considera 15%) Espesor base: 200 cm

Fuente: Elaboracion Propia

3.5.5. Juntas

Para las dimensiones de los pafios de concreto, el ancho del pavimento rigido

es de 3,00 metros para ambos carriles por lo que tenemos como largo de 3,40 metro

de largo de la losa. Esto nos interesara para conocer la cuantia de pasadores que

emplearemos en el pavimento.

Ancho de Carril

3.00 m

Longitud de Losa

3.40 m
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3.5.6. Transferencia de carga

En este disefo, el uso de pasadores se requiere cuando existe un numero

mayor de 4’000,000EE de ESAL. Teniendo este disefio el numero indicado para lo

recomendado. Por lo tanto, los espesores se determinan para cada método

empleado

Para el pavimento disefiado con el Método AASHTO

Espesor 16 cm
& Pasador 1°
Long. Pasador 410 mm
Separacion Pasador 300 mm
Para el pavimento disefiado Método PCI
Espesor 16 cm
3 Pasador 1°
Long. Pasador 410 mm
Separacion Pasador 300 mm

3.5.7. Costos del Pavimento

Para este disefio, se evaluara el costo solo de la estructura del pavimento; es

decir, del pasador, base granular y la carpeta de rodadura. Posteriormente, se

determina el metrado de cada partida, su analisis de costo unitario y finalmente su

costo total de la estructura del pavimento.
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Metrados

Tabla 39 Metrados segun método AASHTHO

METRADOS DE LA ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO PARA LA METODOLOGIA AASHTO

Dimensiones

It D ipcid Und. N® Vi N° El t Longitud Parcial
em escripcion n eces Largo Ancho Alto ementos Longitud {m) Total
1 METRADO PARA AASHTO
1.01 BASE GRANULAR, E=0.20 M M2 3300.00
Para pavimento 1.00 550.00 6.00 3300.00
1.02 LOSA DE CONCRETO F'C=210 KGICM2, E=0.16 M M2 3300.00
Para pavimento 1.00 550.00 6.00 3300.00
1.03 PASADORES LISOS M 1062.72
Para pavimento 162.00 16.00 0.4 1062.72
Fuente: Elaboracion Propia
Long. del pavimento Long. de c/pafio Cant. Pasadores
| Cantidad de Pasadores 550.00 3.4 162
Tabla 40 Metrados segun método PCA
METRADOS DE LA ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO PARA LA METODOLOGIA PCA
Dimensiones ;
ltem Descripcion Und. N° Veces N° Elementos  Longitud (m) Parcial Total
Largo Ancho Alto
METRADO PARA PCA
1.01 BASE GRANULAR, E=0.20 M M2 3300.00
Para pavimento 1.00 550.00 6.00 330000
1.02 LOSA DE CONCRETO F'C=210 KGICM2, E=0.20 M M2 3300.00
Para pavimento 1.00 £50.00 6.00 3300.00
1.03 PASADORES LISOS M 1062.72
Para pavimento 162.00 16.00 0.4 1062.72

Fuente: Elaboracion Propia

Long. del pavimento

Long. de ¢/pafio

Cant. Pasadores

| Cantidad de Pasadores

550.00

3.4 162
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Costos Unitarios

Los costos de las partidas se muestran en el siguiente analisis de costos unitarios:

Tabla 41 Anélisis de costo unitario de Base Granular

ANALISIS DE COSTOS UNITARIOS PARA UN PAVIMENTO RIGIDOD

PARTIDA: Base Granular E=0.20 M.
Rendimiento: 1300 m2/dia Costo Unitario directo por: m2 Total: s/ 14,99
Descripcion Und. Cuadrilla Cantidad Costo Parcial Costo Total
1. Mano de Obra
Oficial hh 3.0000 0.0185 19.16 0.35
Pedn hh 5.0000 0.0369 17.32 0.64
0.99
2. Materiales
Material Afirmado m3 0.2000 55.00 11.00
Agua m3 0.0290 1.20 0.03
11.03
3. Equipos y Herramientas
Herramientas Manuales %mo 5.0000 0.99 0.05
Camidn Cisterna (Agua) hm 1.0000 0.0062 100.00 062
Rodille Liso Vibratorio Aut;}opnropulsado 70-100HP 7-9 hm 1.0000 0.0062 120.00 112
Motaniveladora de 125 HP hm 1.0000 0.0062 190.00 1.18
2.96
Fuente: Elaboracion Propia
Tabla 42 Andlisis de costo unitario de Pasadores Lisos
ANALISIS DE COSTOS UNITARIOS PARA UN PAVIMENTO RIGIDO
PARTIDA: Pasadores Lisos
Rendimiento: 200 m2/dia Costo Unitario directo por: m Total: S/ 51.66
Descripcion Und. Cuadrilla Cantidad Costo Parcial Costo Total
1. Mano de Obra
Operario hh 1.0000 0.0400 2421 0.97
Oficial hh 2.0000 0.0200 19.16 1.53
Pedn hh 1.0000 0.0400 17.32 0.69
319
2. Materiales
Material Afirmado kg 0.0300 15.00 0.45
Agua kg 3.9800 12.00 4776
48.21
3. Equipos y Herramientas
Herramientas Manuales “emo 5.0000 319 0.16
Cizalla de acero para construccidn Und. 1.0000 0.0400 250 0.10
0.26

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 43 Analisis de costo unitario de Concreto f'c=210 kg/cm?2

AMNALISIS DE COSTOS UNITARIOS PARA UN PAVIMENTO RIGIDO

PARTIDA: Losa de Concreto fc=210 kg/lcm2, E=0.20 cm
Rendimiento: 110 m2/dia Costo Unitario directo por: m2 Total: S/ 93.65
Descripcion Und. Cuadrilla Cantidad Costo Parcial Costo Total
1. Mano de Obra
Operario hh 4.0000 0.2009 24,21 7.04
Oficial hh 2.0000 0.1455 19.16 279
Pedn hh 10.0000 07273 17.32 12.60
2243
2. Materiales
Piedra Chancada de 1/2" m3 0.1520 75.00 11.40
Clavos para madera cic 2 1/2" ka 0.0600 4 66 023
Arena Gruesa m3 0.1134 35.00 3.97
Cemento Portland Tipo | (42.5 kg) bls 1.9600 2350 45.06
Agua ma 0.0368 1271 0.47
6218
3. Equipos y Herramientas
Herramientas Manuales %mo 3.0000 21.71 0.65
Regla de Aluminio de 2%3%5 m hm 0.0200 70.00 1.40
Cortadora de Pavimento hm 0.1000 0.0571 1512 0.86
Vibrador de Concreto 4 HP 2.47 0.5710 0.3263 15.00 489
Mezcladora de Concreto 11 P3 (23HP) hm 1.0000 0.0727 16.95 123
9.04

Fuente: Elaboracion Propia

3.6. Método de anélisis de datos

Se ha logrado recolectar la informacion mediante un analisis mas directo y a
través de pruebas de laboratorio, han permitido tener un estudio mas claro y
preciso sobre la elaboracion de los pavimentos. Segun Hernandez et al. (2017)
menciona que los andlisis en una investigacion depende del nivel de medicién que

se da en las variables de estudio, hipétesis y el interés del investigador .

Asimismo, se consideraron los programas de ingenieria Civil 3D. Microsoft
que permitieron realizar un adecuado estudio al disefio de pavimentos mediante el
método PCA, ademas se ha creido conveniente hacer uso de la guia, para realizar
la elaboraciéon mediante el método de AASHTO 93 el disefio de pavimento de
concreto.(MTC, 2014)
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3.7. Aspectos éticos

La Universidad César Vallejo, ha establecido los principios éticos como un
factor fundamental en las investigaciones, ya que considera al respeto como un
principio muy importante ya que mediante este se predomina el respeto hacia las

personas, a su condicion y siempre salvaguardando su integridad fisica.

En el presente trabajo de investigacion se consideroé la responsabilidad y la ética
respecto a la propiedad intelectual, los resultados, los datos obtenidos en el campo,
y el andlisis respectivo.
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V. Resultados

4.1. Resultado De Laboratorio

Las muestras que se extraido en este trabajo de investigacion se realizaron 2
calicatas teniendo como distancia 1km con una respectiva profundidad de 1.50m de
acuerdo a como nos indica el manual de carreteras Suelo, Geologia, Geotécnica y
Pavimento. En el capitulo IV — Suelos que nos otorga el Ministerio De Transporte y

Comunicaciones.
4.2. Clasificacion de suelos

En el siguiente proyecto tenemos un tramo de 550 m de la calle Los Diamantes y la
calle Pedro Ruiz Gallo, en donde se ha extraido dos muestras para realizar su analisis,
mencionamos que es importante realizar la visita de campo que se puede observar que la
mayoria de veces la subrasante tiene el mismo suelo, esta forma se hicieron los ensayos

para de esa manera poder comprobarlo.

El primer ensayo que se realizo fue el de andlisis granulométrico y luego los Limites
de Atteberg, obteniendo como resultado el tipo de suelo e indice de plasticidad

homogéneo.
o Calicata C-1:

Se puede observar en los resultados como la primera muestra obtenida
presenta un tipo de suelo de arcilla de mediana plasticidad (CL), teniendo en su
granulometria de Grava: 0 %, Arena: 22% y Finos 78%, terminando con su indice
de plasticidad (IP) de 18.2

. Calicata C-2:

Se puede observar en la segunda muestra, en donde se aprecia un tipo de
suelo de arcilla de mediana plasticidad (CL), teniendo en su granulometria de Grava
0%, Arena 23% y Finos 77%, Terminando con su indice de plasticidad (IP) de 18.4
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Tabla 44 Clasificacion de suelos

Fuente: Elaboracion Propia

Calicata | Profundidad | Muestra | Grava | Arena | Finos LL|LP |LP S.UC.S
N® m % % %o
C-01 1.50 M1 0.0 22 78 395 (213 [18.2 CL
c-02 1.50 M2 0.0 23 77 398 (214 184 CL

Interpretacion:

En la siguiente tabla se puede llegar apreciar la clasificacion de cada calicata que

se ha extraido en el campo, se continuo a realizar los ensayos de laboratorio como

Granulometria y Limites de Atterberg. Dando como conclusion que las dos

muestras extraidas comparten un mismo suelo, es decir un suelo arcilloso de

mediana plasticidad.

4.2.1. Proctor Modificado

Tabla 45 Ensayo de compactacién — Proctor Modificado (Calicata 1)

Proctor Modificado

Descripcion Und 1 2 3 4
Contenido de agua % 10.8 1.3 1.9 12.7
Densidad Seca gricm3 1.73 1.82 1.90 1.81
Fuente: Elaboracion Propia
Densidad Maxima (gr/cm3) 1.90
Humedad Optima (%) 11.9
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Tabla 46 Ensayo de compactacién — Proctor Modificado (Calicata 2)

Proctor Modificado

Descripcion Und 1 2 3 4
Contenido de agua %o 10.8 11.1 11.86 12.4
Densidad Seca arlem3 1.68 1.78 1.90 1.85

Fuente: Elaboracion Propia

Densidad Maxima (gr/cm3) 1.90

Humedad Optima (%) 11.8
Interpretacion:

Con las muestras extraidas, se coloca en una fuente para humedecerlo con
un porcentaje de agua donde se mezcla hasta que el volumen quede humedo, para
después dividir en 5 partes, donde se colocara en el molde para proceder con 25
golpes en cada capa, finalizando los golpes se quita el collarin para extraer el
material que excede en la parte superior del molde para pesarlo, para finalizar se
extrae la muestra del molde para que sea pesado , luego ser secado en un horno
donde estara durante un par de horas para de esa manera lograr calcular la muestra

su humedad.
4.2.2. Soporte de California (CBR)

Tabla 47 Compactacion CBR (Calicata 1)

Compactacion CBR — Calicata 1
1 2 3

No No No
Saturado | Saturado | Saturado | Saturado | Saturado | Saturado

Descripcion

Molde Nro.

Condicion
de muestra
Densidad

Humedad
(gricm3)

Densidad
Seca
(gricm3)

2.00 2.06 213

1.78 1.83 1.90

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 48 Carga-Penetracion del suelo natural (Calicata 1)

Molde Nro.1 Molde Nro.2 Molde Nro. 3
Penetraciones | Sin Corregir | Corregidas | Sin corregir | Corregidas | Sin corregir | Corregidas
(Pulgadas) L.C | Carga CBR % L.C | Carga CBR % L.C| Carga CBR %
kg kg kg
01 2.6 56 4 3.3 71 51 4 856 6.2
0.2 41 88 4.2 5.3 113 5.5 6.4 137 6.6
Fuente: Elaboracién Propia, 2021
C.B.R. al 95% de M.D.S (%) 0.1” 4.2%
C.B.R. al 100% de M.D.S (%) 0.1” 6.2%
Tabla 49 Compactaciéon CBR (Calicata 2)
Descripcion Compactacion CBR — Calicata 1
Molde Nro. 1 i 3
Condicion No No No
de muestra | Saturado | Saturado | Saturado | Saturado | Saturado | Saturado
Densidad
Humedad 1.98 2.12 2.13
(gr/cm3)
Densidad
Seca 1.77 1.67 1.90
(gricm3)
Fuente: Elaboracion Propia
Tabla 50 Carga-Penetracion del suelo natural (Calicata 2)
Molde Nro.1 Molde Nro.2 Molde Nro. 3
Penetraciones | Sin Correqgir | Corregidas | Sin corregir | Corregidas | Sin corregir | Corregidas
(Pulgadas) L.C | Carga CBR % L.C | Carga CBR % L.C| Carga CBR %
kg kg kg
0.1 23| 49 35 32| 68 4.9 39 83 6
0.2 41 a8 42 5 1.07 52 6.1 130 6.3
Fuente: Elaboracion Propia, 2021
C.B.R. al 95% de M.D.S (%) 0.1” 3.8%
C.B.R. al 100% de M.D.S (%) 0.1 6.0%
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Interpretacion:

-Se tuvo que terner 3 especimenes, pesarlos y colocarles el collar a cada uno y el
disco espaciador,despues se compacto con 5 capas con 10 golpes, 25 golpes y
56 golpes, al primer,segundo y tercer especimen respectivamente.

-Desmotamos el molde para invertirlo y colocarlo nuevamente, quitando al disco
espaciador con los anillos para de manera las sobrecargas completar , donde se

sumerge por un tiempo de cuatro dias.

-Despues que se cumplio con el tiempo , se cambia a un mecanismo de prensa
para aplicar carga del piston de penetracion, se apunta las diferentes lecturas de

las cargas para las penetraciones.

4.3. Estudio De Trafico
4.3.1. Metodologia para el trabajo de campo

La metodologia utilizada se baso en la observacion hecha en la respectiva
localidad, con la guia del Manual para Conteo de Trafico, se establecio una estacion

para contar el trafico.

4.3.2. Evaluacion de transito existente
sta via donde se a realizado los estudios el terreno natural se puede
observar como se encuentra en un mal estado, provocando que los vehiculos no

tengan un buen acceso.

De acuerdo al conteo que se realizo a los vehiculos que cruzan por esta via ,

mayormente son vehiculos ligeros y con un flujo de vehiculos regular.

4.3.3. Calculo de indice medio diario semanal
Es la cantidad de vehiculos totales que cruzan por un tiempo dado , menos o

igual a un afo, dividio con los dias del periodo.

Los resultados del proceso de contar los vehiculos,con los datos que se han
obtenido al contar y clasificar los vehiculos en el campo , se realizo el analisis la

consistencia de la misma.

En el cuadro se resume el recunto del trafico y la clasificacion diaria.
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Tabla 51 indice medio diario semanal — Calle Pedro Ruiz Gallo

TIPO DE VEHICULO

Z
o) _ <
S 8 4 L% 3 E E, %3 g g =z z 9z 2
TRAMO RUTA 2 E s < & 2 =z zx & @, @, 2, 2, gy sSwW Yy
= i - oY ©O = ) ox x Z« Zm Z N = o =5 b> >
@ 7 s £ O = =2 ) s = < < < " Z <
= < O O = [ =
E-1 E 1,328 432 419 214 148 28 25 24 5 33 - - -
CALLE PEDRO S 1,348 444 424 220 145 37 22 15 14 27 - - -
RUIZ GALLO E+S 2,676 876 843 434 293 65 47 39 19 60 - - -
% 100.0 32.7 315 16.2 10.9 2.4 1.8 1.5 0.7 2.2 - - -
Fuente: Elaboracion Propia
Tabla 52 indice medio diario semanal — Calle Los Diamantes
TIPO DE VEHICULO
2
o) — <
& 8 , ., % = £ E, %8 g8 g =z z z & ¢
TRAMO RUTA & = S S E Q z z< ol @ oy, o QL 2 =Y -
= = w O = o) oc = > = = = W >
0 wu Qz = O = =>5 14 Z Zm I z® =< > %
¥ @ 23 o 5§ =z 2w Q S g O O o & ha
E-1 E 1,862 571 758 263 152 30 26 24 5 33
CALLE. LOS S 1,863 602 726 269 148 39 23 15 14 27
DIAMANTES E+S 3,725 1,173 1,484 532 300 69 49 39 19 60
% 100.0 315 398 143 8.1 1.9 1.3 1.0 0.5 1.6

Fuente: Elaboracion Propia
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4.3.4. Calculo del indice medio anual

Con los volumenes diario semanales con el tipo de vehiculos, se continuo a realizar el INDICE MEDIO DIARIO ANUAL, en donde

mostramos, es importante dar mencion que estos valores que se aprecian se consideran el transito que se a contabilizado en

ambos sentidos.

Tabla 53 IMD ANUAL Y CLASIFICACION VEHICULAR, IMD (Veh/dia), Calle Pedro Ruiz Gallo

MIERCOLES JUEVES VIERNES SABADO DOMINGO LUNES MARTES
TIPO DE 06.10.21 07.10.21 08.10.21 09.10.21 10.10.21 11.10.21 12.10.21 PROMEDIO DIARIO
VEHICULOS DISTRIB DISTRIB DISTRIB DISTRIB DISTRIB DISTRIB
IMD (%) IMD (%) IMD (%) IMD (%) IMD DISTRIB (%) IMD (%) IMD (%) IMD DISTRIB (%)
Autos 36.00 43.90 30.00 37.74 29.00 36.02 30.50 55.96 36.50 59.84 27.50 45.08 27.50 45.83 31 45.35
Camionetas Pick
Up 28.00 34.15 26.00 32.70 29.00 36.02 13.50 24.77 17.00 27.87 15.50 2541 17.50 29.17 21 30.62
Camioneta Rural 5.50 6.71 6.00 7.55 6.00 7.45 2.50 4.59 3.50 574 5.00 8.20 4.00 6.67 5 6.79
Micro 4.00 4.88 4.00 5.03 7.00 8.70 1.00 1.83 1.50 2.46 3.50 5.74 2.50 4.17 3 4.91
Omnibus 2E 3.00 3.66 3.50 4.40 3.50 4.35 2.00 3.67 1.50 246 3.00 492 3.00 5.00 3 4.08
Omnibus 3E 1.00 1.22 1.00 1.26 1.50 1.86 1.50 2.75 1.00 1.64 1.50 246 2.00 3.33 1 1.99
Camién 2 E 4.50 5.49 9.00 11.32 4.50 5.59 3.50 6.42 0.00 0.00 5.00 8.20 3.50 5.83 4 6.27
Camién 3E 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0 0.00
Camién 4E 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0 0.00
Semitrailer 5E 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0 0.00
TOTAL
PROMEDIO
DIARIO 82.00 100.00 79.50 100.00 80.50 100.00 54.50 100.00 61.00 100.00 61.00 100.00 60.00 100.00 68.36 100.00
TOTAL, PROMEDIO PERIODO 68 100.00
TOTAL, PROMEDIO VOL. TRANSITO
DIAS LABORABLES 73
VOLUMEN DE TRANSITO DEL DIA
SABADO 55
VOLUMEN DE TRANSITO DEL DIA
DOMINGO 61
Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 54 IMD ANUAL Y CLASIFICACION VEHICULOS LIGEROS, IMD (Veh/dia), Calle Pedro Ruiz Gallo

MIERCOLES JUEVES VIERNES SABADO DOMINGO LUNES MARTES
TIPO DE 06.10.21 07.10.21 08.10.21 09.10.21 10.10.21 11.10.21 12.10.21 PROMEDIO DIARIO
VEHICULOS DISTRIB DISTRIB DISTRIB DISTRIB DISTRIB DISTRIB
IMD (%) IMD (%) IMD (%) IMD (%) IMD DISTRIB (%) IMD (%) IMD (%) IMD DISTRIB (%)
Autos 36.00 43.90 30.00 37.74 29.00 36.02 30.50 55.96 36.50 59.84 27.50 45.08 27.50 4583 31 45.35
Camionetas Pick
Up 28.00 34.15 26.00 32.70 29.00 36.02 13.50 2477 17.00 27.87 15.50 25.41 17.50 29.17 21 30.62
Camioneta Rural 5.50 6.71 6.00 7.55 6.00 7.45 250 4.59 3.50 574 5.00 8.20 4.00 6.67 5 6.79
Micro 4.00 4.88 4.00 5.03 7.00 8.70 1.00 1.83 1.50 2.46 3.50 5.74 2.50 4.17 3 4.91
Omnibus 2E 3.00 3.66 3.50 4.40 3.50 4.35 2.00 3.67 1.50 2.46 3.00 4.92 3.00 5.00 3 4.08
Omnibus 3E 1.00 1.22 1.00 1.26 1.50 1.86 1.50 2.75 1.00 1.64 1.50 2.46 2.00 3.33 1 1.99
Camion 2 E 450 5.49 9.00 11.32 450 559 3.50 6.42 0.00 0.00 5.00 8.20 3.50 5.83 4 6.27
Camion 3E 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0 0.00
Camion 4E 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0 0.00
Semitrailer 5E 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0 0.00
TOTAL
PROMEDIO
DIARIO 82.00 10000 7950 100.00 80.50 100.00 5450 100.00 61.00 100.00 61.00 100.00 60.00 100.00 68.36 100.00
TOTAL, PROMEDIO PERIODO 68 100.00
TOTAL, PROMEDIO VOL. TRANSITO
DIAS LABORABLES 73
VOLUMEN DE TRANSITO DEL DIA
SABADO 55
VOLUMEN DE TRANSITO DEL DIA
DOMINGO 61

FUENTE: Elaboracién Propia
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Tabla 55 IMD ANUAL Y CLASIFICACION VEHICULOS PESADOQS, IMD (Veh/dia), Calle Pedro Ruiz Gallo

TIPO DE VEHICULOS

6mnibus 3E
Camion 2 E
Camion 3E
Camion 4E

Semitrailer 5E
TOTAL, PROMEDIO
DIARIO

MIERCOLES JUEVES DOMINGO LUNES
06.10.21 07.10.21 VIERNES 08.10.21  SABADO 09.10.21 10.10.21 11.10.21

IMD DISTRIB(%) IMD DISTRIB(%) IMD DISTRIB(%) IMD DISTRIB(%) IMD DISTRIB (%) IMD DISTRIB (%)
1.00 18.18 1.00 10.00 1.50 25.00 1.50 30.00 1.00 100.00 1.50 23.08
4.50 81.82 9.00 90.00 4.50 75.00 3.50 70.00 0.00 0.00 5.00 76.92
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
550 100.00 10.00 10000 6.00 100.00 5.00 100.00 1.00 100.00 6.50  100.00

TOTAL, PROMEDIO PERIODO
TOTAL, PROMEDIO VOL. TRANSITO DIAS
LABORABLES

VOLUMEN DE TRANSITO DEL DIA SABADO
VOLUMEN DE TRANSITO DEL DIA DOMINGO

Fuente: Elaboracién Propio
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Tabla 56 IMD ANUAL Y CLASIFICACION VEHICULAR, IMD (Veh/dia), Calle Los Diamantes

MIERCOLES JUEVES VIERNES SABADO DOMINGO LUNES
TIPO DE 06.10.21 07.10.21 08.10.21 09.10.21 10.10.21 11.10.21
VEHICULOS DISTRIB DISTRIB DISTRIB DISTRIB DISTRIB
IMD (%) IMD (%) IMD (%) IMD (%) IMD DISTRIB (%) IMD (%)
Autos 54.50 53.69 45.00 45.69 41.00 44.09 31.50 56.76 36.50 59.84 2750 45.08 K
Camionetas Pick
Up 27.50 27.09 2850 28.93 29.50 31.72 13.50 24.32 17.00 27.87 1550 2541
Camioneta Rural 6.00 5.91 7.50 7.61 6.00 6.45 2.50 4.50 3.50 5.74 5.00 8.20
Micro 5.00 4.93 4.00 4.06 7.00 7.53 1.00 1.80 1.50 2.46 3.50 574
omnibus 2E 3.00 2.96 3.50 3.55 3.50 3.76 2.00 3.60 1.50 2.46 3.00 4,92
6mnibus 3E 1.00 0.99 1.00 1.02 1.50 1.61 1.50 270 1.00 1.64 1.50 2.46
Camion 2 E 450 443 9.00 9.14 450 484 3.50 6.31 0.00 0.00 5.00 8.20
Camion 3E 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Camioén 4E 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Semitrailer 5E 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
TOTAL,
PROMEDIO
DIARIO 101.50 100.00 98.50 100.00 93.00 100.00 5550 100.00 61.00 100.00 61.00 100.00 ¢

TOTAL, PROMEDIO PERIODO
TOTAL, PROMEDIO VOL. TRANSITO
DIAS LABORABLES

VOLUMEN DE TRANSITO DEL DIA
SABADO

VOLUMEN DE TRANSITO DEL DIA
DOMINGO

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 57 IMD ANUAL Y CLASIFICACION VEHICULOS LIGEROS, IMD (Veh/dia), Calle Los Diamantes

MIERCOLES JUEVES VIERNES SABADO DOMINGO LUNES MARTES
TIPO DE 06.10.21 07.11.21 08.11.21 09.11.21 10.11.21 11.10.21 12.10.21 PROMEDIO DIARIO
VEHICULOS DISTRIB DISTRIB DISTRIB DISTRIB DISTRIB DISTRIB
IMD (%) IMD (%) IMD (%) IMD (%) IMD DISTRIB (%) IMD (%) IMD (%) IMD DISTRIB (%)
Autos 5450 56.77  45.00 50.85 41.00 4713 31.50 62.38  36.50 60.83 2750 5046 30.00 51.72 38.00 53.79
Camionetas Pick
Up 2750 2865 28.50 32.20 29.50 33.91 13.50 26.73 17.00 28.33 1550 28.44 18.50 31.90 2143 30.33
Camioneta Rural  6.00 6.25 7.50 8.47 6.00 6.90 2.50 4.95 3.50 5.83 5.00 9.17 4.00 6.90 4.93 6.98
Micro 5.00 5.21 4.00 4.52 7.00 8.05 1.00 1.98 1.50 2.50 3.50 6.42 2.50 4.31 3.50 4.95
omnibus 2E 3.00 3.13 3.50 3.95 3.50 4.02 2.00 3.96 1.50 2.50 3.00 5.50 3.00 5.17 2.79 3.94
TOTAL,
PROMEDIO
DIARIO 96.00 100.00 88.50 100.00 87.00 100.00 50.50 100.00 60.00 100.00 54.50 100.00 58.00 100.00 70.64 100.00
TOTAL, PROMEDIO PERIODO 71 100.00
TOTAL, PROMEDIO VOL. TRANSITO
DIAS LABORABLES 77
VOLUMEN DE TRANSITO DEL DIA
SABADO 51
VOLUMEN DE TRANSITO DEL DIA
DOMINGO 60

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 58 IMD ANUAL Y CLASIFICACION VEHICULOS PESADOS, IMD (Veh/dia), Calle Los Diamantes

MIERCOLES JUEVES VIERNES SABADO DOMINGO LUNES MARTES
TIPO DE 06.10.21 07.10.21 08.10.21 09.10.21 10.10.21 11.10.21 12.10.21 PROMEDIO DIARIO
VEHICULOS DISTRIB DISTRIB DISTRIB DISTRIB DISTRIB DISTRIB
IMD (%) IMD (%) IMD (%) IMD (%) IMD DISTRIB (%) IMD (%) IMD (%) IMD DISTRIB (%)
émnibus 3E 100 1818 1.00 1000 150 2500 150 30.00 1.00 100.00 150 2308 200 36.36 1.36 24.05
Camion 2 E 450 8182 900 9000 450 7500 350 7000  0.00 0.00 500 7692 350 6364 4.29 75.95
Camién 3E 000  0.00 0.00 000 000 000 000 000  0.00 0.00 000 000 000  ©0.00 0.00 0.00
Camién 4E 000  0.00 0.00 000 000 000 000 000 000 0.00 000 000 000 000 0.00 0.00
Semitrailer 5E 0.00  0.00 0.00 0.00 000 000 000 000 0.0 0.00 000 000 000  0.00 0.00 0.00
TOTAL,
PROMEDIO
DIARIO 550  100.00 10.00 10000 6.00 100.00 5.00 100.00  1.00 100.00 650 10000 550 100.00 564 100.00
TOTAL, PROMEDIO PERIODO 6 100.00
TOTAL, PROMEDIO VOL. TRANSITO
DIAS LABORABLES 7
VOLUMEN DE TRANSITO DEL DIA
SABADO 5

VOLUMEN DE TRANSITO DEL DIA
DOMINGO

Fuente: Elaboracién Propia
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4.3.5. Composicion Vehicular

Gréafico 5 Composicion vehicular - Calle Pedro Ruiz Gallo

COMPOSICION VEHICULAR

Camion 2 E; 6.27 . . Cangon 4E; 0.00 %
Omnibus 3£:1.99 % Camion 3;0.00
Omnibus 2E; 4.08 %
%

Semitrailer 5E; 0.00 %

Camioneta Rural;

6.79 %

Autos; 45.35

Camionetas Pick
Up; 30.62

Fuente: Elaboracion Propia

Gréafico 6 Composicion vehicular — Calle Los Diamantes

COMPOSICION VEHICULAR

Omnibus 2E 3.65 " Camion 2 E; 0.00 %
mnibus 2E; 3. wimnibus 3E; 1.78 c¥nion 3E; 0.00 "

% .
Camion 4E; 0.00 %
Semitrailer 5E; 0.00 %

Camioneta Rural;
6.6 o

Autos; 49.81

Camionetas Pick

Up; 28.09
%

Fuente: Elaboracion Propia
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Interpretacion:

En los dos gréaficos estadisticos se puede notar en los resultados que se han
obtenido en el estudio de trafico vehicular para cada uno de los vehiculos, donde

se puede apreciar que hay una mayor cantidad de vehiculos ligeros.

4.3.6. Trafico vehicular diario

Tabla 59 Trafico Vehicular diario -Calle Los Diamantes

Trafico Vehicular DiarioClasificacion E-01

(Veh/dia)
Distrib.

Tipo de Vehiculos IMD
L
Autos 38 49 81
Camionetas Pick Up 21 28.09
Camioneta Rural 5 6.46
Micro 4 459
Omnibus 2E 3 3.65
Omnibus 3E 1 1.78
Camion 2E 4 5.62
Camion 3E 0 0.00
Camion 4E 0 0.00
Semitrailer 5E 0 0.00
TOTAL 76 100

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 60 Trafico Vehicular diario -Calle Pedro Ruiz Gallo

Trafico Vehicular DiarioClasificacion E-02

(Veh/dia)
Distrib.
Tipo de Vehiculos IMD

O

Autos 31 45 35
Camionetas Pick Up 21 30.62
Camioneta Rural 5 6.79
Micro 3 491
Omnibus 2E 3 4.08
Omnibus 3E 1 1.99
Camion 2E 4 6.27
Camion 3E 0 0.00
Camion 4E 0 0.00
Semitrailer 5E 0 0.00
TOTAL 08 100

Fuente: Elaboracion Propia
Interpretacion:

En las dos tablas que se ha elaborado expresa el total del indice Medio Anual,
donde la primera tabla es 76 veh/ dia con sus porcentajes y en la segunda tabla es

de 68 veh/dia con sus porcentajes.

4.3.7. Proyeccion del transito

Las tasas del crecimiento de los vehiculos cambian, va a depender que tipo
de vehiculo, determinar su serie histérica del trafico, basado en estudios anteriores
del determinado tramo o de diferentes vias de la naturaleza similar. Para el tramo
qgue se utilizé para el estudio no se encontré informacion con datos histéricos o

estadisticas de trafico, que nos pueda haber servido de utilidad.
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Tabla 61 Proyeccion de trafico — Calle Los Diamantes

PROYECCION DE TRAFICO
IMD (Veh/dia)
Tasa de crecimiento poblacional (%) = 1.53
Tasa de crecimiento PBIl departamental (%) = 2.60
Periodo de diserio (afios)= 20

PROMEDIO | TASA
DIARIO DE IMD
TIPO DE VEHICULOS DISTRIB| CREC.
IMD (%) (%) |PROYECTADO
Autos 38 49.81 1.58 51
Camionetas Pick Up 21 28.09 1.58 29
Camioneta Rural b 6.46 1.58 7
Micro 4 459 1.58 5
dmnibus 2E 3 3.65 1.53 4
dmnibus 3E 1 1.78 1.58 2
Camicn 2 E 4 562 1.58 E
Camién 3E 0 0.00 1.58 0
Camidn 4E 0 0.00 1.5 0
Semitrailer 5E 0 0.00 1.58 0
TOTAL 6 [ 100.00 103
IMD proy. = 103 veh/dia

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 62 Proyeccion de trafico — Calle Pedro Ruiz Gallo

PROYECCION DE TRAFICO

IMD (Veh/dia)
Tasa de crecimiento poblacional (%) = 1.58
Tasa de crecimiento PB| departamental (%) = 2.60
Periodo de disefio (afios)= 20

PROMEDIO TASA

DIARIO DE IMD
TIPO DE VEHICULOS M _DISTRI CREC PROYECTAD

D B(%) .(%) 0

Autos 31 4535 158 42
Camionetas Pick Up 21 3062 158 28
Camioneta Rural 5 6.79 1.58 B
Micro 3 4.91 1.58 5
Omnibus 2E 3 4.08 1.58 4
Omnibus 3E 1 1.99 158 2
Camion 2 E 4 6.27 1.58 B
Camion 3E 0 0.00 168 0
Camion 4E 0 0.00 158 0
Semitrailer 5E 0 0.00 1.58 ]
TOTAL 68 100.00 92

IMD proy. = 52 veh/dia

Fuente: Elaboracién propia
Para la proyeccion de trafico se ha empleado la siguiente formula:
Tr=T (1 +Rt)(n-1)
Donde:
Tr = Proyeccion de trafico en afos “n”
T = IMD promedio del periodo de analisis
Rt = Tasa de crecimiento poblacional aplicada

n = Periodo de disefo
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4.4. Disefo de Pavimento rigido — AASHTO

Se utilizo formulas y tablas para poder disefar el pavimento de concreto de

esa manera obtener el espesor de la losa.

n= 20 afios Pt= 2.00
W18= 0.42x10"6 = 3.00
K= 20.44 Mpa/m Cd= 0 a5
Cnni (%) 80% c= 25124f§ Mpa
Zr= -0.841 _ Tanteo
So= 0.35

Al tantear el espesor de losa de la formulada que esta dada por el AASHTO, tiene
que ser igual a Log10 (W18), se obtiene:

D= 152.05 mm =16 cm

4.5. Disefio de Pavimento rigido — PCA

Para este disefo, de pavimento con método PCA, se da inicio a conocer cada
pardmetro que es fundamental para el desarrollo del calculo de espesores tanto de
la Carpeta de pavimento rigido como de la sub rasante. Asi mismo, se conocio el
consumo de fatiga y erosion que obtiene de manera independiente para ejes
simples y tdndem. Ademas, se calcul6 el numero de repeticiones maximas
permisibles haciendo uso del esfuerzo equivalente y del mdédulo de resiliencia

obtenida para el disefio.

K 5ub rasante 1247
K Combinado 155.2
Espesor de Losa 3"
Sub base g
Factor de Sequridad de carga 1.1
Méddulo de rotura 624.0
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Se determinaron los porcentajes por debajo del cien por ciento para los

consumos de Erosion y Fatiga. Siendo 17,88 y 3,34 respectivamente. Por lo

consiguiente, el espesor de la carpeta de rodadura cumple con lo recomendado.

D 8”
Para el uso de pasadores:

& Pasador

Long. Pasador
Separacion Pasador

4.6. Costo del Pavimento rigido

=20cm

1JI
410 mm
300

Tabla 63 Analisis Comparativo de costos de Pavimento entre método AASHTO y PCA

COSTOS DEL PAVIMENTO RIGIDO

ESTUDIO: COMPARACION ECONOMICA DE PAVIMENTO ENTRE EL METODO AASHTO Y PCA

METODO PARTIDA UND

METRADO cu PARCIAL  COSTOTOTAL
BASE GRANULAR, E=0.20 W m2 3300.00 sf 1499 8/ 4947316

AASHTO  LOSADE COMCRETO FC=210 KGICM2 m2 3300.00 sl 7492 524723600 S0 351,613.00
PASADORES LISOS m 1062.72 st 51.66 S/ 54,903.83
BASE GRANULAR, E=0.20 W m2 3300.00 sf 14.99 S/ 4947316

PCA LOSA DE CONCRETO FC=210 KGICM2 m2 3300.00 st 9365 5/ 20002867 S 41340566
PASADORES LISOS m 1062.72 sf 51.66 S/ 54,903.83

Fuente: Elaboracion propia
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Gréaficos 7 Comparacion del presupuesto entre ambos métodos de disefio

Grafico comparativo del presupuesto ente
métodos

S/ 413,405.66
S/ 420,000.00

S/ 400,000.00
S/ 380,000.00

S/ 351;613:00
S/ 360,000.00

Costo Total

S/ 340,000.00

S/ 320,000.00
AASHTO PCA

Métodos de Disefo

Fuente: Elaboracién propia

El grafico comparativo del presupuesto entre ambos métodos tal cual se muestra
en la figura anterior. Demuestra que el Método AASTHO, representa un 14.95%

menos costosa que el pavimento disefiado con el método PCA.
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V. DISCUSION

Segun el estudio de trafico elaborado para la calle Los diamantes el cual se
encuentra clasificado en el trafico vehicular diario E-01, donde indica que transitan
76 vehiculos por dia de los cuales el 49.81% son vehiculos livianos, el 34,14% son
categoria N1 y el 11.05% son vehiculos pesados de categoria N2. Obteniendo un
ESAL de 0.49 x 1076. Y siendo proyectado para un periodo de 20 afos. Con una
tasa de crecimiento poblacional de 1.58% y una tasa de crecimiento PBI
departamental del 2.60%, se obtuvo que 103 vehiculo transitarian en la calle Los

diamantes para el 2044.

Para la calle Pedro Ruiz Gallo que obtuvo que transitan 68 vehiculo por dia y
aplicando la proyeccién poblacién en 20 afios. Se determin6 que transitarian 92
vehiculos al dia. Es decir, 11 vehiculos menos que la calle Los diamantes. Para el
segundo disefio con el método PCA donde se determiné el espesor de 8” (20 cm)

para la capa de base granular y 8” (20 cm) de la carpeta de rodadura.

El resultado similar que presenta Tiznado y Zavaleta en su estudio en el afio 2021,
donde muestra que para una carretera de 2401 metros longitud. Transitan 343
vehiculos por dia de los cuales 79.60% son de vehiculos livianos y el 17,07 y 3.33%
son vehiculo pesados de categoria N1 y N2 respectivamente. Obteniendo un
ESSAL proyectado de 1.66x10"6 para el disefio de la metodologia PCA donde
termina de espesor 6” que asumido resulta de 20 cm. Y una carpeta de rodadura
de 20 cm de espesor. Obteniendo asi, un espesor de 16” equivalentes a 40 cm.

Siendo asi, el resultado similar al disefio de este proyecto.

Con respeto a la comparacion de la estructura del pavimento rigido, resulté de
manera adecuada. Viéndose, que para ambos disefios se calcul6 a detalle cada
resultado obtenido. Puesto que, se utilizaron las caracteristicas necesarias para el

disefo.

En el primer disefio se logré obtener que la base granular determinada fue de 20
cm de espesor equivalente a 8” y que para el calculo de la carpeta de rodadura se

obtuvo un espesor de 16 cm. Que, sumados a la capa anterior, resultan 36 cm de
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espesor. Siendo esta la estructura de pavimento determinada con el método
AASHTO 93.

Por otro lado, en el segundo disefio se determind el calculo de espesores utilizando
las mismas caracteristicas aplicadas en el primer disefio. Obteniendo asi,
resultados similares y determinando cada uno de los parametros que se requieren
para cada etapa. Donde para el espesor de la base granular se obtuvo un espesor
de 20cm. Y para la carpeta de rodadura se determin6 un espesor igual de 20cm
equivalentes a 8” por capa. Que, sumadas ambas capas se determin6 un espesor
de 16” equivalentes a 40 cm para el paquete estructural de este pavimento ubicadas

en las calles los diamantes y Pedro Ruiz Gallo.

Se establece la manera en que influye en concreto en la construccion de pavimento
rigido. Donde, al hace uso de este tipo de pavimento su vida Gtil estimada es mayor
a los 20 afos. Para lo cual, para que esto suceda se tiene que realizar ciertos tipos
de mantenimientos rutinarios, y anuales segun se requiera. Y mantenimientos
correctivos en casos especiales. Ademas, que si bien es cierto que su costo es alto
a lo largo del tiempo resulta muy provechoso. Puesto que, su elaboracién sera
viable y beneficiosa en cambios climaticos y otras eventualidades que deterioran

muchas veces otros tipos de pavimentos.

Se determina el costo de estructura del pavimento mediante ambos métodos. Que,
para el primer disefio se determiné que para la carpeta granular de 16 cm de
espesor. Se obtuvo un metrado de 3300.00 m2 y un costo unitario de S/. 14.99
soles que a producto de ello se obtuvo el costo de S/. 49,473.16 soles para la

primera partida.

Para la losa de concreto de esfuerzo de compresion de 210 kg/cm2 se determiné
un metrado de 3300.00 m2 y un costo unitario de S/. 74.92 soles que a producto de

ello se obtuvo S/. 247,236.00 soles para la segunda partida.

Y finalmente se determin6 el metrado para los pasadores lisos con un total de
1062.72 metros lineales y un costo unitario de S/. 51.66 soles que a producto de
ello se obtuvo un valor de S/. 54,903.83 soles para la ultima partida del método

AASTHO. Que, sumando el total de las 3 partidas. Se obtuvo el costo total del
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disefio propuesto. Siendo, S/. 351,613.00 soles el monto total del presupuesto en

el primer disefio de pavimento rigido.

Para el segundo disefio se determiné que, para la carpeta granular de 20 cm de
espesor. Se obtuvo un metrado de 3300 m2 y un costo unitario de S/. 14.99 soles
que a producto de ello se obtuvo el costo de S/. 49,473.16 soles para la primera
partida. Costo similar al disefio AASTHO puesto que, ambas bases comprenden

del mismo espesor.

Para la losa de concreto de esfuerzo de compresion de 210 kg/cm2 se determind
un metrado de 3300.00 m2 y un costo unitario de S/. 93.65 soles que a producto de
ello se obtuvo S/. 309,028.67 soles para la segunda partida. Costo diferente puesto
que la carpeta de rodadura determinada para este método es mayor a lo calculado
en el método AASHTO.

Por dltimo, se determind el metrado para los pasadores lisos con un total de
1062.72 metros lineales y un costo unitario de S/. 51.66 soles que a producto de
ello se obtuvo un valor de S/. 54,903.83 soles para la ultima partida del método
AASTHO. Costo similar al método AASHTO puesto que, su longitud en ambos
disefios es el mismo calculado. Que, sumando el total de las 3 partidas. Se obtuvo
el costo total del disefio propuesto. Siendo, S/. 413,405.66 soles el monto total del

presupuesto en el segundo disefio de pavimento rigido.

Por lo tanto, se deduce que determinados ambos métodos de disefio. El primer
disefio es mas viable. Puesto que influye mucho en el valor econémico. Siendo, el
método AASHTO el 14.95% de valor diferencial menor al costo total de presupuesto

referencial obtenido con el método PCI.
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VI. CONCLUSIONES

1. Se determind, la subrasante del pavimento rigido en la construccion de
ambas calles estudiadas. Teniendo en cuenta cada parametro que fue necesario
para su calculo respectivo. Resultando que, su limite liquido es de 39.5, el limite
plastico es de 21.3, el indice de plasticidad de 18.2, la maxima densidad seca 1.90
grlcm3 y el CBR al 95% de M.D.S. a una penetracién de 0.1” es de 4.2%. (Ver
pag.73)

2. Se determind, de qué manera influye el trafico en la construccion de los
pavimentos rigidos en ambas zonas de dicho estudio. Donde, de los resultados
obtenidos del estudio de trafico en la calle de los diamantes. Se muestra que
transitan 76 vehiculos por dia. Mientras que en la calle Pedro Ruiz Gallo, transitan
68 vehiculos por dia. Es decir, 10.52% menos que los vehiculos que transitan en la
calle los diamantes. Ademas, que, con la obtencion del ESAL de 0.49 x 1076 y una
proyeccion de 20 afios se determind un valor diferencial del 10.68% con una tasa

de crecimiento del 1.58% respecto a cada calle. (Ver pag. 46)

3. Se determind, los espesores que conforman el disefio del pavimento rigido
empleados por ambas metodologias. Donde, para el método AASHTO se
determind que la carpeta de rodadura es de 16 cm de espesor y para la base
granular se obtuvo un espesor de 20 cm. Para lo cual, se obtuvo que su paquete
estructural con el método AASHTO es de 36 cm de espesor. Mientras que, para el
meétodo PCA, se determind un espesor de 20 cm para la capeta de rodadura y de
20 cm de espesor para la base granular. Que, sumadas ambas capas. Resultan un
espesor de 40 cm. Por lo tanto, resulté una diferencia de 4 cm. de espesor respecto

al primer método empleado. (Ver pag. 44 y 52)

4. Se determind, el analisis de costo del pavimento rigido aplicado para ambos
métodos. Para lo cual, dio inicio con el desarrollo del método AASTHO, evaluando

cada parametro necesario para su correcto desarrollo. Obteniéndose, un
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presupuesto de S/. 351,613.00 soles. Y posteriormente, se procedié a determinar
el disefio con el método PCA, detallando sus caracteristicas propuestas y
asumidas. Logrando, obtener el célculo de espesores para cada capa del paquete
estructural estudiado. Ademas, Se considerd que el consumo de fatiga y erosion
sea factible y cumpla con lo recomendado para el disefio. Obteniéndose, un
presupuesto de S/.413,405.66 soles. Siendo mayor al primer disefio. Asi mismo, se
determind el calculo de los pasadores. Resultando S/. 54.903,83 soles lo estimado
para ambos métodos. Para lo cual, la correcta aplicacion de ambos métodos
generard obtener mayor precision en obtencién de resultado. Por ende, el primer
disefio resulta ser mas favorable, para un disefio de pavimento rigido ubicado en
calle Los Diamantes y Pedro Ruiz Gallo. Puesto que, es mas econdmico para un
proyecto de este tipo. (Ver pag. 90)

5. Se determind, la estructura del pavimento rigido empleando ambos métodos
para posterior a ello ser comparados y evaluados. Considerando, que se utilizaron
las mismas caracteristicas para cada método. Siendo asi, el método AASHTO, el
método que obtuvo el disefio mas significativo. Puesto que, se obtuvo un
presupuesto menor al disefio PCA. Siendo, el 14,95% el valor diferencial referente
a la relacién que sostienen entre ambos disefios. Donde se noté mas econémico el
primer disefio debido a su precisién en el calculo de espesores. Para lo cual, esta
representacion se muestra en la figura de comparacion de presupuestos entre

ambos disefos. (Ver pag. 90)
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Vil.  RECOMENDACIONES

1. Para el disefio de la estructura de pavimento rigido, se deberia considerar el
uso de nuevos métodos de disefio que se obtenga una mayor precision al disefiar
cada capa que comprende este paquete estructural. Para que, a su vez, sea
beneficiado tanto el profesional involucrado como el cliente. Obteniendo una
documentacion ordenada tanto para el disefio, calculo de cantidades y presupuesto
referencial del proyecto. Llevando de la mano, también el tiempo de disefio sin

causar deficiencias durante su proceso de disefio.

2. Para la influencia del tréfico vehicular en el disefio de pavimentos rigidos, se
deberia considerar es uso de softwares empleados a la metodologia BIM que

permitan identificar mas a detalle cada parametro relacionado al trafico vehicular.

3. Para los espesores que conforman el disefio del pavimento rigido empleados
por ambas metodologias, se deberia considerar modulos de roturas mayores para

lograr identificar los espesores minimos al disefio del pavimento empleado.

4. Para el costo del pavimento, se deberia considerar también el estado del
clima. Puesto que, cada region tiene tipo de climas que va de los mas leves al mas
fuerte. Lo cual la humedad podria causar un costo adicional al estado econémico

determinado anteriormente.
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Anexo 3: Operacionalizacion de variables.

mayoria de las
decisiones de
disefio es la falla
funcional.  (Wiley,
1975).

Tanteo de losa

Costo

Variables Definicion Definicion , - . . . Instrumento de
. . Dimension Indicadores Unidad de medida : : -
de estudio Conceptual operacional investigacion
El cual es creado | La variable se | Subrasante Resistencia
VAL con el propoésito de | operacionaliza por Cargas
T resistir las | las  dimensiones Base
El reiteradas cargas | de la Subrasante, EVF{"PaCié” del Estudios de Laboratori Razé
pavimento | provocadas por el | Base, Concreto Traﬂcp (W1_8) studios de Laboratorio azon
rigido transporte publico. Consistencia
(Montejo, 2002) Concreto Elasticidad
Espesor de la losa
Los métodos de | La variable se Agrietamientos en
disefios de | operacionaliza por las losas
V. D: pavimentos es | las dimensiones Portland Analisis de la erosion
T necesario distinguir | del método de Cement
entre fallas | Portland Cement Association Repeticién de carga
Método del | funcionales y | Association (PCA (PCA Nominal
disefio estructurales. Al |y el método Costo Estudios de Laboratorio
menos en el caso | AASHTO
de las vias Disefio del transito
peatonales, el
factor principal que Método Cargas Moviles
prevalece sobre la AASHTO
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Anexo 4: Matriz de consistencia

Titulo Problema Justificacién Objetivos Hipotesis Tipo y Disefio Poblacién Muestra Muestreo
de Investigacién
General: Objetivo General: Esta La norma T-86-90
¢Cémo disefiar la | -Permitira aportar Hipotesis general: Existe conformada recomendada por
estructura del pavimento | nuevos conocimientos | Determinar la estructura del | una adecuada comparacion de | Tipo: por la | AASHTO en el
rigido aplicando los | del proceso de cada | pavimento rigido aplicando los | la estructura del pavimento infraestructura | manual de
Disefio del métodos AASHTO 93 y | una de las | métodos AASHTO 93 y PCA | rigido mediante el método | Aplicada vial de la calle | carreteras 2014
PCA, calle Los Diamantes | metodologias en la calle Los Diamantes y | AASHTO 93 y PCA en las los Diamantes | del capitulo IV de
Pavimento y Pedro Ruiz Gallo - | AASHTO-93 y PCA | Pedro Ruiz Gallo -Tumbes — | calles Los Diamantes y Pedro y Pedro Ruiz | suelos del cuadro
Rigido Tumbes - 021? propuestas en esta | 2021 Ruiz Gallo Gallo con una | 4.1
Especificos: investigacion. Disefio extension de | Considerando una
aplicando los | ¢C6mo influye la Objetivo Especifico: Hipotesis especificas: 550 metros muestra de
métodos subrasante en la | -La elaboracion de No experimental 226.42m
construccién del | ambos disefios | Determinarla subrasante enla | H;: Se realizé una adecuada | transeccional Probabilistico
AASHTO 93y | pavimento rigido de las | aportara una idea mas | construccion del pavimento | representacion de la | descriptivo
PCA en la calles Los Diamantes y | clara al implementar | rigido de las calles Los | subrasante en la construccion
Pedro Ruiz Gallo -Tumbes | un proyecto. Diamantes y Pedro Ruiz Gallo | de pavimento rigido de las
calle Los | —20217? -Tumbes — 2021 calles Los Diamantes y Pedro
-Demostrar el Ruiz Gallo

Diamantes vy
Pedro  Ruiz
Gallo-

Tumbes -

2021

¢, Cémo influye el tréfico en
la construccion de los
pavimentos rigidos de las
calles Los Diamantes y
Pedro Ruiz Gallo -Tumbes
—2021?

¢Cémo se determina los
espesores que conforman
el disefio del pavimento
rigido empleados

por las metodologias
AASHTO 93 y PCA en las
calles Los Diamantes y
Pedro Ruiz Gallo -Tumbes
- 2021¢,Cbémo se
determina el andlisis del
costo de la estructura del
pavimento mediante el
método AASHTO- 93 y
PCA de las calles Los
Diamantes y Pedro Ruiz
Gallo -Tumbes - 2021

comportamiento  que
se da en la estructura
de los pavimentos
como consecuencia de
los esfuerzos de las
cargas las cuales se
han dado por el
transporte vehicular.

-conocer cual de las
propuestas planteadas
logra representar un
disefio ideal para el
pavimento.

Determinar de qué manera
influye el trafico en la
construccion de los
pavimentos rigidos de las
calles Los Diamantes y Pedro
Ruiz Gallo -Tumbes — 2021.

Determinar los espesores
gue conforman el disefio del
pavimento rigido empleados
por las metodologias AASHTO
93 y PCA en las calles Los
Diamantes y Pedro Ruiz Gallo
-Tumbes — 2021

Determinar el andlisis del
costo de la estructura del
pavimento mediante el método
AASHTO- 93 y PCA de las
calles Los Diamantes y Pedro
Ruiz Gallo -Tumbes - 2021.

H,: Se estableci6 la manera
gue influye el trafico en la
construccion de los
pavimentos rigidos de las
calles Los Diamantes y Pedro
Ruiz Gallo

Hy: Se Determiné los
espesores que conforman el
disefio del pavimento rigido

empleados por las
metodologias AASHTO 93 y
PCA en las calles Los

Diamantes y Pedro Ruiz Gallo.

H,: Se determiné el costo de
la estructura del pavimento
mediante el método AASHTO
93 y PCA de las calles Los
Diamantes y Pedro Ruiz Gallo.
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Anexo 5: INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS Y PANEL FOTOGRAFICO.
Descripcion del area de estudio.

= Ubicacion.
Actualmente el proyecto de investigacion esta ubicado en:
Pais: Pera
Departamento: Tumbes
Provincia: Tumbes
Distrito: Tumbes

Tumbes

Provincia Constitucional
deCallao

ProvinciaLlima

Huancavelica

Moquegua
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Estudios de mecanica de suelos.
|.Ubicacion

La calle Los Diamantes y calle Pedro Ruiz Gallo se encuentran ubicados en el

distrito de Tumbes, Provincia de Tumbes, del departamento de Tumbes.
II.LEstudio de mecanica de suelos (EMS)

El estudio se a realizado utilizando calicatas para realizar los analisis respectivos
de como esta compuesto el suelo y de esa manera determinar la singularidad del
suelo, de esta forma correctamente evaluar su clasificacion de suelo para conocer

y saber después disefiar la estructura del pavimento.
lll.Calicatas para el (EMS)

De acuerdo a lo que nos brinda el MTC (2014), donde nos indica el numero de
calicatas que hay que realizar, segun el cuadro 4.1 de “Numero de calicatas para
Exploracién de suelos)” en donde se encuentra en el capitulo IV del manual. Antes
de esto es importante haber realizado primero el estudio de trafico para tener

conocimiento la cantidad de vehiculos por dia.
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Figura 19 Numero de calicatas para exploracion de suelos.

Tipo de carretera Profundidad Numero minimo de calicatas Observacion
(m)

Autopistas: carreteras | 1.50 m | - Calzada 2 carriles por sentido: 4 calicatas x km x sentido.
de IMDA mayor de 6000 | respecto al
vehidia dey calzadas nivgl de | - Calzada 3 carriles por sentido: 4 calicatas x km x sentido
separadas, cada una con | subrasante del | _¢ajza4a 4 carriles por sentido: 6 calicatas x km x sentide Las calicatas se ubicaran
dos o mas carriles proyecto longitudinalmente y en
Carreteras duales o | 1.50 m | - Calzada 2 carriles por sentido: 4 calicatas x km x sentido. | [orma alterna
multicarril: carreteras de | respecto al . ) . .
IMDA entre 6000 y 4001 | nivel de | - Calzada 3 carriles por sentido: 4 calicatas x km x sentido

vehldia, de calzadas | subrasante del
separadas, cada una con | proyecto
dos o mas carriles.

- Calzada 4 carriles por sentido: 6 calicatas x km x sentido

Carreteras de primera | 1.50 m | -4 calicatas x km
clase: con un IMDA entre | respecto al
4000-2001 veh/dia, de | nivel de
una calzada de dos | subrasante del
carriles proyecto
Carreteras de segunda | 1.50 m | - 3 calicatas x km
clase: con un IMDA entre | respecto al
20004001 veh/dia, de | nivel de . .
una calzada de dos | subrasante del Las calicatas se ubicara
carriles proyecto longitudinalmente y en
forma alterna
Carreteras de tercera | 1.50 m | - 2 calicatas x km
clase: con un IMDA entre | respecto al
400-201 veh/dia, de una | nivel de
calzada de dos carriles subrasante del
proyecto
Carreteras  de bajo | 1.50 m | -1 calicatas x km
volumen de transito: | respecto al
carreteras con IMDA < | nivel de
200 wvehl/dia, de wuna | subrasante del
calzada. proyecto

Fuente: Manual de Carreteras y Pavimentos, 2014.

La cantidad de calicatas, en el cuadro 4.1 indica, que en nuestro caso se efectuara
2 calicatas, para 0+225 una calicata y la otra en interseccion de Calle Pedro Ruiz
Gallo — Calle Elias Aguirre, de las cuales fueron realizadas con una profundidad de
1.50m.

Tabla 64 Registro de calicatas.

Calicata | Profundidad Distancia

C-01 1.50 0+225

C-02 1.50 Interseccion de calle Pedro Ruiz Gallo-Calle Elias Aguirre
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Figura 20 conteo vehicular IMDS
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Figura 21 conteo vehicular IMDS
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Figura 22 conteo vehicular IMDS
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Figura 23 conteo vehicular IMDS
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Figura 24 conteo vehicular IMDS

ESTACION: E-1  AY.LOS DIAMANTES FECHA: 181102621 UBICACION:  ESTE DE TUMBES
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Figura 25 conteo vehicular IMDS
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Figura 26 conteo vehicular IMDS
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e Panel fotogréfico

Figura 28 Toma de la excavacion de la calicata Nro. 2
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Figura 29 Se estarealizando el ensayo de compactacion
para el ensayo de CBR

Figura 30 Se culmino de realizar la compactacion, para después ser
sumergidas en agua las muestras para el ensayo de CBR.
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Figura 31 Se puede observar como el tesista, realiza la prueba de CBR

Figura 32 Se realiza el tamizaje y tomar los datos para realizar los
ensayos de limite liquido y limite plastico.
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Figura 33 La muestra se procede a humedecer para realizar el ensayo
de limite liquido

Figura 34 Las muestras del ensayo de limite liquido, se procede a
transportarlos al horno.
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ANEXO 6: RESULTADOS DE LABORATORIO
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LABORATORIO DE SUELOS Y CONCRETO
SUELO MASEILRL

JR. CAHUIDEN" 248 - EL MILAGRO ~TUMBES
= 522090 - CEL 972945321 - RPM #688277 - Tumbes

INFORME GEOTECNICO

TESIS: “DISENO DE PAVIMENTO RIGIDO APLICANDO LOS

METODOS AASHTO93 Y PCA CALLE: LOS
DIAMANTES Y PEDRO RUIZ GALLO, TUMBES 2021”

- A N
v O A

TESISTA: JIMMY JUNIOR SALDARRIAGA SANCHEZ

UBICACION:
REGION  : TUMBES

PROVINCIA: TUMBES

DISTRITO : TUMBES

LUGAR : CALLE LOS DIAMANTES Y PEDRO
RUIZ GALLO

Tumbes, octubre 2021

REGISTRO: INDECOP ~ RESOLUCION N™ 021280

130



LABORATORIO DE SUELOS Y CONCRETO
SUELO MASEILRL

JR. CAHUIDE N 248 « EL MILAGRO -TUMBES
& 522090 - CEL 972045321 - RPM 5688277 - Tumbes

INFORME GEOTECNICO

TESIS: “DISENO DE PAVIMENTO RIGIDO APLICANDO LOS METODOS AASHTO093
Y PCA CALLE: LOS DIAMANTES Y PEDRO RUIZ GALLO, TUMBES 2021™

TESISTA: JIMMY JUNIOR SALDARRIAGA SANCHEZ
GENERALIDADES
I INTRODUCCION
El Informe Geotécnico, es elaborado con la finalidad de conocer las caracteristicas
fisicas y mecanicas del suclo, por medio de trabajos de campo atreves de pozos de

exploracion o calicatas “A ciclo Abierto” y mediante ensayos del laboratorio.

II.  UBICACION

El area en estudio se encuentra ubicada en la Calle Los Diamantes Y calle Pedro Ruiz
Gallo, del sector nuevo tumbes del Distrito de Tumbes, Provincia y Region Tumbes.

REGISTRO: INDECOPI = RESOLUCION N* 021280
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LABORATORIO DE SUELOS Y CONCRETO
SUELO MASEILRL

JR.CAHUIDE N 248 - EL MILAGRO ~-TUMBES
& 522090 - CEL 972045321 - RPM #688277 - Tumbes

HI. OBJETIVOS

- Disenar el método mas factible para diseiar concreto rigido para un Pavimento.

IV. METODOLOGIA DEL TRABAJO

e Las muestras respectivas de este trabajo de investigacion fueron de 2 calicatas teniendo
1Km de distancia con una profundidad respectiva de 1.50mt segin indica ¢l manual de
carreteras Suclo Geologia, Geotécnica y Pavimento. En ¢l capitulo IV —~ Suclos que
proporciona el Ministerio de Transporte y Comunicaciones.

TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

Se utilizd como teécnica de recoleccion de datos la observacion los instrumentos utilizados son los
siguientes protocolos (Ensayos) Estandanzados por el MTC del Pert.

TECNICA INSTRUMENTO | INVESTIGACION
Observacion Protocolos Investigacion CUASI
Experimental (Ensayos) - Experimental
V.NORMATIVA
MTCE - 107 (ASTMD 422) ANALISIS GRANULOMETRICO
MTCE - 110 (ASTMD 1241) LIMITE LIQUIDO
MTCE - 111 (ASTMD 1241) LIMITE PLASTICO
MTCE - 115 (ASTMD 4715) PROCTOR MODIFICADO
MTCE - 132 (ASTMD 1883) CBR

REGISTRO: INDECOP) ~ RESOLUCION N* 021280
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LABORATORIO DE SUELOS Y CONCRETO

SUELO MAS ELR.L
JR CAHUIDE N 248 - EL MILAGRO ~TUMBES
& 522000 - CEL. 972045321 - RPM 5688277 - Tumibes

VL. TRABAJO DE LABORATORIO

TESIS: “DISENO DE PAVIMENTO RIGIDO APLICANDO LOS METODOS AASHTO093
Y PCA CALLE: LOS DIAMANTES Y PEDRO RUIZ GALLO, TUMBES 2021™

TESISTA: JIMMY JUNIOR SALDARRIAGA SANCHEZ
6.1 CONTENIDO DE HUMEDAD

ASTMD - 2216
Se define como humedad natural de un suelo, como el peso del agua que contiene,

dividido entre ¢l peso seco, expresado en porcentaje.

6.2. ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO:

ASTMD - 422
Este ensayo es realizado para determinar el tamafio de los granos, se cfectia utilizando

mallas 2", 1 %47, 1", %", 3/8", N° 4, 10, 30, 40, 60, 200; de acuerdo a las normas ASTM,

para la clasificacion de los suclos.

REGISTRO: INDECOP! ~ RESOLUCION N* 021280
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LABORATORIO DE SUELOS Y CONCRETO
SUELO MASELRL

JRCAHUIDE N 288 - EL MILAGRO -TUMBES
W S2200 - CEL W72945321 - RPM 3688277 - Twmbes

6.3 LIMITES DE ATTERBERG

LIMITE LIQUIDO (ASTMD - 423)

Es la cantidad de agua mixima que puede almacenar un suelo expresado en porcentaje
con ¢l cual el suelo cambia de estado liqudo a plastico, dicho ensayo se determuna en la
Copa Casa grande.

LIMITE PLASTICO (ASTMD - 424)

El limite plistico es ls humedad minima expresada como porcentaje del peso del material
secado al homo, para ¢l cual los suelos cobesivos pasan de un estado semisdlido a un
estado plistico,

REGATHO WDECOW - AFUO0ON N O 1190
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LABORATORIO DE SUELOS Y CONCRETO
SUELO MASE.LRL

JR.CAHUIDE N 248 - EL MILAGRO -TUMBES
& 522000 - CEL. 972945321 - RPM #683277 - Tumbes

6.4 ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO
ASTM D- 1557

Este ensayo se refiere a la determinacion del peso por unidad de volumen en el suclo
que ha sido compactado por un procedimiento definido para diferentes contenidos de
humedad.

Dicho ensayo tiene por objetivo determinar el peso volumétrico maximo que puede
alcanzar un material, asi como la humedad 6ptima.

/ )

REGISTRO: INDECOPI ~ RESOLUCION N* 021280
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LABORATORIO DE SUELOS Y CONCRETO
SUELO MAS ELRL

JR.CAHUIDE N 248 - EL MILAGRO -TUMBES
& 522090 - CEL 972943321 - RPM #688277 - Tumbes

6.5 ENSAYO DE C.B.R. (CALIFORNIAN BOURING RATIO)
ASTMD - 1883

El valor relativo de Soporte Normal del Suelo (C.B.R) es un indice de su resistencia al
esfuerzo cortante en condiciones determinadas de compactacion de humedad y se
expresa como el tanto por ciento de la carga necesaria para introducir un piston de 4
seccion circular en una muestra de suelo respecto a la precisa para que el mismo piston
penetre a la misma profundidad de una muestra tipo de piedra triturada.

En el resultado de C.B.R. se puede clasificar el suclo usando la siguiente tabla que
indice el empleo que puede darsele al material por lo que al C.B.R. se refiere:

VALORES REFERENCIALES DE CBR, USOS Y SUELOS

CBR Clasificacion cualitativa del suelo Uso
2-5 Muy mala Sub rasante
5-8 Mala Sub rasante

8-20 Regular Sub rasante

20-30 Excelente Sub rasante

3060 Buena Sub base
60 - 80 Buena Base
80 - 100 Excelente Base

REGISTRO: INDECOP) ~ RESOLUCION N* 021280
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LABORATORIO DE SUELOS Y CONCRETO
SUELO MASELRL

JR CAHUIDE N 248 - EL MITAGRO -TUMBES
522000 - CEL 972945321 - RPM #688277 - Tumbes

VIL RESULTADOS DE LABORATORIO

TESIS: “DISENO DE PAVIMENTO RIGIDO APLICANDO LOS METODOS AASHT093
Y PCA CALLE: LOS DIAMANTES Y PEDRO RUIZ GALLO, TUMBES 2021™

TESISTA: JIMMY JUNIOR SALDARRIAGA SANCHEZ

¢ CALICATA N° 01 (0.0 - 1.50mt.)

«  ESTRATO N° 01 (0.0 - 0.25mt.)
Relleno Inapropiado (arcilla con basura)

Estado compacto y poco himedo.
SUCS=R

«  ESTRATO N° 02 (0.25 - 1.50mt.)
Arcilla de mediana plasticidad
Estado compacto y poco himedo.

SUCS=CL

¢ CALICATA N° 02 (0.0 - 1.50mt.)

s ESTRATO N°01 (0.0 - 0.70mt.)
Relleno Inapropiado (arcilla con basura)

Estado compacto y poco himedo.
SUCS=R

e ESTRATO N°02 (0.70 - 1.50mt.)
Arcilla de mediana plasticidad
Estado compacto y poco himedo.

SU.CS=CL

CUADROS DE CLASIFICACION DE SUELO:

CALICATA N® Cl
Profundidad (mts.) 0.0 - 0,25 0.25 - 1.50
Muestra Ml M2

% Pasa malla N® 200 T5.0
Limite Liquido RELLENO 39.5
Limite Plasticidad INAPROPIADO 13
Indicé de Plasticidad 18.2
Contenido de Humedad 11.60
Clasificacion 8, U.C.S, R CL

REGISTRO: INDECOP! - RESOLLCAON N* 022280
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LABORATORIO DE SUELOS Y CONCRETO
SUELO MASELRL

JRCAHUIDE X 248 - FIL MILAGRO -TUMBES
522090 - CEL. 972045321 - RPM #688277 - Tumbes

CALICATA N® 2
Profundidad (mts.) 0.0-0.70 0.70 - 1.50
Muestra Ml M2

% Pasa malla N° 200 77
Limite Liquido RELLENO 398
Limite Plasticidad INAPFROPIADO 214
Indicé de Plasticidad 184
Contenido de Humedad 113
Clasificacion 5.U.C.S. R CL

‘1‘ l_‘;'\l _:l
& Wi g ,znln-_m‘
[ . r.imlu.

REGISTRO: INDECOR! = RESOLUCAOW W* 021280
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LABORATORIO DE SUELOS Y CONCRETO

SUELO MASELRL

JRCAHUIDE X 248 - FL MITAGRO -TUMBES

522000 - CEL 972045321 - RPM #683277 - Tumbes

ESTRATIGRAFIA

TESIS: “DISEND DE PAVIMENTO RIGIDO APLICANDO LOS METODOS AASHTOS2 Y PCA CALLE: LOS DIAMANTES ¥
PEDRO RUIZ GALLO, TUMBES 20217
TESISTA: JIMMY JUNIOR SALDARRIAGA SANCHEZ

MUESTRA :C1
PROFUNDIDAD: 0.0 = 1.50mts.
FECHA : OCTUBRE, 2021
PROF. CLASIFICACION
{m) M DESCRIPCION DEL ESTRATO 5.U.CS | AASHTO
_ 0.25 M1 Relleno inapropiado (arcilla con basura). Estado R
compacto y poco hamedo.
B 1.25 M2 Arcilla de mediana plasticidad. Estado compacto CcL

¥ poco himedo

REGIETRO: INDECOR] = RESOLUCION N* 021280
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LABORATORIO DE SUELOS Y CONCRETO
SUELO MASEILRL

JR.CAHUIDE N° 248 - EL MILAGRO -TUMBES
= G090 - CEL 972945321 - RPM 8688277 - Tumbes

ESTRATIGRAFIA

TESIS: “DISENO DE PAVIMENTO RIGIDO APLICANDO LOS METODOS AASHTOS3 ¥ PCA CALLE: LOS DIAMANTES ¥
PEDRO RUIZ GALLO, TUMBES 2021"

TESISTA: JIMMY JUNIOR SALDARRIAGA SANCHEZ

MUESTRA :C2

PROFUNDIDAD: 0.0 - 1.50mts.

FECHA : DCTUBRE, 2021
PROF. CLASIFICACION
{m) M SIMB. DESCRIPCION DEL ESTRATO 5.U.C5 | AASHTO
¥o
(4
0.70 M1 § o] Relleno inapropiada (arcilla con basura). Estado R
o 3. compacto y poco hameda.
— a a
=

= 0.80 M2 Arcilla de mediana plasticidad. Estado compacto CL
y poco himedo

REGISTRO: INDECOPI = RESOLLCION N* 021280
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LABORATORIO DE SUELOS Y CONCRETO
SUELO MASE.IRL

JR.CAHUIDE N 248 - EL MILAGRO ~-TUMBES
& 522090 - CEL. 972945321 - RPM #688277 - Tumbes

TESIS: “DISENO DE PAVIMENTO RIGIDO APLICANDO LOS METODOS AASHT093
Y PCA CALLE: LOS DIAMANTES Y PEDRO RUIZ GALLO, TUMBES 2021"

TESISTA: JIMMY JUNIOR SALDARRIAGA SANCHEZ

PERFIL LONGITUDINAL DEL SUELO

B EHQ

R R
e § B il

= cL

%

-1.50mt -1.50mt

LEYENDA:
Relleno inapropiado D
Arcilla de mediana plsi === )

REGISTRO: INDECOP! ~ RESOLUCION N* 021280
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LABORATORIO DE SUELOS Y CONCRETO
SUELO MASEIRL

JR. CAHUIDE N 248 « EL MILAGRO -TUMBES
& 522000 - CEL 972945321 - RPM #688277 - Tumbes

TESIS: “DISENO DE PAVIMENTO RIGIDO APLICANDO LOS METODOS AASHTO093
Y PCA CALLE: LOS DIAMANTES Y PEDRO RUIZ GALLO, TUMBES 2021™

TESISTA: JIMMY JUNIOR SALDARRIAGA SANCHEZ
VISTA PANORAMICA

CALICATA N° 01 CALLE LOS DIAMANTES

Tesis :Disedo o v

RiG1co aitcancs tas mmess
AMMTO W) ¢ Wa CRLE | bad Deaveimy

¥ Yeoan Bt Saun . Tumges
2o

CALicara:of

REGISTRO: INDECOP! ~ RESOLUCION N* 021280
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LABORATORIO DE SUELOS Y CONCRETO
SUELO MAS ELR.L

JR.CAHUIDE N 248 - EL MILAGRO -TUMBES
& 522000 - CEL. 972945321 - RPM #688277 - Tumbes

TESIS: “DISENO DE PAVIMENTO RIGIDO APLICANDO LOS METODOS AASHTO93
Y PCA CALLE: LOS DIAMANTES Y PEDRO RUIZ GALLO, TUMBES 20217

TESISTA: JIMMY JUNIOR SALDARRIAGA SANCHEZ
VISTA PANORAMICA

CALICATAN® 02 CALLE PEDRO RUIZ GALLO

RGIon Apticanss tos Mimoos
AASMIO A3 | PoA CALLE: Loy DuArsrs

Y Woke Rt Gauo . Tumius
2031

CALicaTA02

REGISTRO: INDECOPS ~ RESOLUCION N* 021280
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LABORATORIO DE SUELOS Y CONCRETO
SUELO MASE.LRL

JR.CAHUIDE N 248 « EL MILAGRO ~-TUMBES
& 522000 - CEL 972045321 - RPM #688277 - Tunibes

TESIS: “DISENO DE PAVIMENTO RIGIDO APLICANDO LOS METODOS AASHT093
Y PCA CALLE: LOS DIAMANTES Y PEDRO RUIZ GALLO, TUMBES 2021™

TESISTA: JIMMY JUNIOR SALDARRIAGA SANCHEZ

PLANO DE UBICACION DE CALICATAS

REGISTRO: INDECOP) = RESOLUCION N* 021280
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LABORATORIO DE SUELOS Y CONCRETO
SUELO MASE.IRL

JR.CAHUIDE N 248 - EL MILAGRO -TUMBES
& 522090 - CEL 972045321 - RPM #688277 - Tumbes

TESIS: “DISENO DE PAVIMENTO RIGIDO APLICANDO LOS METODOS AASHTO093
Y PCA CALLE: LOS DIAMANTES Y PEDRO RUIZ GALLO, TUMBES 2021™

TESISTA: JIMMY JUNIOR SALDARRIAGA SANCHEZ

CUADRO DE ENSAYOS DE C.B.R

)
?! - e
y ) mm————®
Dy o WS 'wﬂ

)

REGISTRO: INDECOP! ~ RESOLUCION N* 021280

CALICATA %H LL | LP LP PROCTOR | C.B.R
Cl 11.6 395 | 213 18.2 1.90 6.2
Cc2 11.3 398 | 214 18.4 1.90 6.0

F -9
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LABORATORIO DE SUELOS Y CONCRETO
SUELO MASELRL

JR CAHUIDE N 248 = EL MITAGRO -TUMBES
52090 - CEL 972045321 - RPM #688277 - Tumdes

ANEXO

ENSAYOS DE LABORATORIO

REGES TROC INDECOR) = BESOLUCION N7 022280
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LABORATORIO DE SUELOS Y CONCRETO

ANALISIS &

SUELO MASEIRL
JR CAHUIDE N 248 - EL MILAGRO -TUMBES
T 522000 - CEL 972045321 - RPM #688277 - Tumbes
TE S DESERD DE PAVBENTO R GIDD APLICANDD LOS METODOS AASHTOSS ¥ PCA CALLE. LOS DRAMANTES ¥
FECRD Rl JALL0. TUMBES 2011
TE 8% JWY JUNIOR SALDARRIAGA SANCHET
FECHA @ Ocuubre 2021

2% | 50.800 Procecencac C1- M1
1127 : 38. 100 F d- 0 - 0_25mi
1 | 25.400
T e |PEsG ToTaL pao) = gr
12° 1 12700
kK ..|FORCENTAJEDE AGREGADD |
14" | 6350
N4 : 4780 RELLEND INAPROPHD( ‘Grava: %
N6 i 3380 s %
N'B | 2380 Finos. %

g
§ 35 LALAS METIARBY 10

REGISTRO: INDECOPI - RESOLLACION N 021280
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LABORATORIO DE SUELOS Y CONCRETO
SUELO MASELRL

JR.CAHUIDE N 248 « EL MILAGRO -TUMBES
& 522090 - CEL. 972945321 - RPM #688277 - Tumbes

OBENO OF PAVIMENTD RGD0 APLICANDO LOS METOOOS AASHTON) ¥ PCA CALLE LOS DIAMANTES ¥
PEDRD RUZ GALLD, TUMEES 2021

[TE®S  °© JMMY JUNOR SALDARRIAGA SANCHEZ
FECHA :  Octsbre, 2021

76.200 |Mam ML Axiade medam om
|

50800 c C1.-M2
38.10 dad: 025 - 1.50me

199,050 |PESG TOTAL [Wo) = Saagr
9525 [PORCENTAJE DE AGREGADO |

N4 | 4760 0o 0.0 00 1000 Grava %

N*6 i 3360 [Arera - 22%
N* & 2380 Flros: T8%
N 90| 2000 60 20 2.0 9.0

N
NFA'05807 10 40 &0 340
W04 1D (XY 120 40

POPCEN AJEQUEPAS AN

“sKEsBEE88 g

£==

REGISTRO: INDECOP! ~ RESOLUCION N 021280
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LABORATORIO DE SUELOS Y CONCRETO
SUELO MASE.IRL

JR.CAHUIDE N 248 - EL MILAGRO ~TUMBES
& 522000 - CEL. 972045321 - RPM #688277 - Tumbes

DEEND DE PAVIMENTO R GIDO APLICANDO LOS METODOS AASHTOS3 ¥ FCA CALLE LOS DMMANTES ¥
PEORD RUZ GALLO, TUMBES 2021

TEQs SUMY JUNOR SALDARRIAGA SANCHEZ
:  Octubre, 2021

2" | 50.800 Procesercia: C2 M1

112" | 38.100 Profuncicaa: 00 - 0.20met.
2540

V19 0% PESO TOTAL (Woj = gr
V31180
N |PORCENTAIE OE AGREGADD

14" | 6.350

N*4 i 4760 INAPROPIDO Grave %

N*6 | 3360 o [ %

N*8 | 2380 Finos %

POPCEN JEGUEPL A

EITEIXEEELT

§ S5 LaBiE massun gy oam

REGISTRO: INDECOPI ~ RESOLUCION N* 021280
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LABORATORIO DE SUELOS Y CONCRETO
SUELO MASE.LRL

JR.CAHUIDE N 248 -« EL MILAGRO ~TUMBES
& 522090 - CEL. 972945321 - RPM #688277 - Tumbes

==..T ONERC Of PAVMENTD RGIDO AFLICANDO LOS VETODOS AASHTON) ¥ PCA CALLE LOS DMMANTES ¥
PEDRD RUZ GALLO, TUMEES 2011

[TESIS JMMY JUNIOR SALDARRIAGA SANCHEZ
FECHA : _ Octubres. 2021

2" _}.50.80 Procedencia: C2 M2
112" : 38 100 Profunaaaa: Q70 - 1.50mt

T et [PESS ToTAL fwe) = 3s8gr

Y A PORCENTAJE DE AGREGADO

V4" | 6350 L
N°gq : 4760 0o 0.0 00 1000 e %
3360 Arerm : 23%
380 Finos: 77%
000

190

90 30 30 97.0

0840
03580150 50 80 520
L AN L (X 140 %0
297
177
149
074

60 20 160 840

210 70 230 7.0

POPCES AJEQVEPAL A

“s¥Es8Bc883

REGISTRO: INDECOPI ~ RESOLUCION N* 021280
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LABORATORIO DE SUELOS Y CONCRETO
SUELO MASEIRL

JR.CAHUIDE N 244 - FL MITAGRO -TUMBES
522090 - CEL 97245321 - RPM #683277 - Tumbes

-1 THMNG DE PAVIMENTD RICDO APLICANDD L0 METODOS AAFHTON ¥ PCA CALLE LD
CHAMAMTES ¥ PECADRAUE CALLD, TUMBES 3o

TSETA: Y [UNICR SALDARRIAGA SANCHEZ

MATER AL REPRSSENTATIC: ARCILLA DE MEDIAMA PLASTICIDAD
PROCEDECL C1- M2 /PROF. 035 - 150t

FECHA Cekuber, 3

L] a ] 4
L] ] % L
L] 1] 54 5%
| ey [ = - 0 [+ ]
B E - ] -
L] i~ L 1 i
1l 2 =7 H
T =11 200 ]
] z 3 i
ooy frr. Yo Tom o)
303 i 3 A%
(%] 0N 088 n30
Lr+Te hr =F= <] TR s
b ] L~ ] [ =] B
L~ ] i) A o7
(3 =3 (=3 s
AR T LASTRAODN SO QNATTY ) i T ]
‘OpEne Cormerite o HUMed od (% : LLE
ENGA YO DE PROCTOR MODIFICA D0
. 1IN0 -
r T |
’ iy i
;8 ! et ;
i ; 1104
178 i ‘ {J =
i1 i . .
[] » L] n a (B ] [
W s ad | %e
LS LT
o VI “
~ -t )

REGISTRO; INDECOP) — RESOLLCION N* 021280
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LABORATORIO DE SUELOS Y CONCRETO
SUELO MASE.LRL

JR.CAHUIDE N 248 - EL MILAGRO -TUMBES
& 522000 - CEL. 972045321 - RPM #688277 - Tumbes

TESIS : DISENO DE PAVIMENTO RIGIDO APLICANDO LOS METODOS AASHTO93 Y PCA
CALLE: LOS DIAMANTES Y PEDRO RUR GALLO, TUMBES 2021

ITESISTA:  JIMMY JUNICR SALDARRIAGA SANCHEZ
MATERIAL: ARCILLA DE MEDIANA PLASTICIDAD
PROCEDENCIA: C1-M2/ PROF. 0.25- 1.50mt.
FECHA: Octubre, 2021

ENSAYO C.B.R. PARTE A

[ DE MOLDE 1 2 3

[n DE capas s s 5

N* DE GOLPES POR CAPAS 12 25 S6
CONDICION DE LA MUESTRA SIN MOJAR MOJADA | s mosar | mosADA |siv mosaR [ moiaoa
Peso del Molde + suelo himedo{gr) 8,383 8493| 8640|

Peso del molde (gr) 4,200 4,200| 4,200

Peso del suelo himedo (gr) 4,183 4293| a.440|
volumen del suelo (cc) 2,084 2084 2,084
Densidad himeda (gr/cc) 2 2.06 2.13
|pensidad seca (gr/ec) 1.78 1.83| 15

[Recipiente n° | |
|Recipiente + suelo Himedo (gr) 270 270| 270|
Recipiente + Suelo Seco (gr) 259.2 259.4] 259.35
peso del Agua (gr) 108 10.6 10,65
Peso del Recipiente (gr) 170 170| 170|
Peso del Suelo Seco (gr) 89.2 89.4 89.35
% de Humedad 12.1 12 118
Mumedad Promedio

C.B.R =62%

OBSERVACIONES:

REGISTRO: INDECOP) ~ RESOLUCION N* 021280
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LABORATORIO DE SUELOS Y CONCRETO
SUELO MASEIRL

JR.CAHUIDE N 248 « EL MILAGRO ~-TUMBES
& 522090 - CEL 972045321 - RPM #688277 - Tumbes

—— " i &t " A o

- —

TESIS : DISENO DE PAVIMENTO RIGIDO APLICANDO LOS METODOS AASHTOS93 Y PCA
CALLE: LOS DIAMANTES Y PEDRO RUIZ GALLO, TUMBES 2021

TESISTA: JIMMY JUNIOR SALDARRIAGA SANCHEZ

ENSAYO C.B.R. PARTEB
Penetraciones Cargas C.B.R. (A) C.BR. Xg x 00726 (8) C.B.R Kg x 0.0487
Molde N* 112 Golpes Molde N* 11 25 Golpes Molde N* I 56 Golpes
Penetraciones | Sin Corregir Corregidas | Sincorregir | Comegidas| Sim Corregir | Corregdas
(pulgadas) | lectwrs |carga|Camga|CBR| e | | lCBR| e | | | CBR
cuadrante Kg Xg % Cuadrante & « % | vaeanme [P « %
0.025 07| 15 il 21 13| 28
0.05 14| 3o 18] 38 2.5/ 53.5
0.075 21| 45 25| s3 3.3] 70.6]
a1 26| S8 4 33l n 5.1 4| 85 ¢ 62
0.125 31| e 43 = 48| 103
0.15 37] 7 43| 105 5.5| 118
¥ 41| s8 42 53 113 5.5 6.4 137 66
a3 45| %6 56| 119 6.8| 145
04
Qa5
AS AL

REGISTRO: INDECOPI ~ RESOLUCION N* 021280
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LABORATORIO DE SUELOS Y CONCRETO
SUELO MASEIRL
JR. CAHUIDE N" 248 - EL MILAGRO ~TUMBES
2 522000 - CEL. 972045321 - RPM #688277 - Tumibes

[ ENJA VO DE LA RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R.) ASTM D-1ae3 ]
=S5 : DEENCDE PAVMENTO RICDO APLICANDO LOS METODOS AASHTOS3 Y PCACALIE1OS

DIAMANTES ¥ PEORORURZ CALLO, TUMBES 2ca1

TESISTA IMMY JUNIOR SALDARRIACA SANCHEZ
MATIR AL ARCILA DEMEDIANA PLASTICDAD (CL C1 -M2 PROF0.25-1.50n%
FECHa Ochubee, 2021
Méuime Dervided $ea (g L
Optime Contericio de Mumedhd (%) ns o~
ConMppes ‘evien CHR groen oo - P p——
o
v :
. } mepH o -
? el } £ +
issq .
A = AR 'S® MW uUMms N:F‘ ls _—
Penevanion (mm Sl 3 Sm fm mw =W
m-..m.) '}’l‘ 2 AR ' MW uUn
Peevmlén (nm.
CER (or) e QOLSES: a2 CAR pr)y=COUEs = CRA pryucors Lt

NOCx Can

W DEMDS: 1acs

CBR (oosMDS)OY @
CBR (WwMDS5)or as

REGISTRO: INDECOPI ~ RESOLUCION N* 021280
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LABORATORIO DE SUELOS Y CONCRETO

SUELO MAS ELRL

JE.CAHUIDE N” 248 - EL MILAGRO -TUMBES

32000 - CEL. 97 515321 - RPM #688277 - Tumbes

TESS - DISBNC DE PAVIMENTD RIGIDO APLICANDO LOS METODOS AASHTOS3 ¥ PCA CALLE LOS
DIAMANTES ¥ PEDAORUE CALLO, TUMBES 203

TESETA: MY FUNICR SALD AR ACA SAMCHET
MATSR AL REPRSENTATRAG: ARCILLA DE MEDIANA PLASTICIDAD

PROCEDENCIA €2 - M2 [ PRCF. 070 - 150t

FECHA Obuibre, 2071
Compuilmmn
Pwienn N2 1 2 3 4
§ § L] ]
=% 18 [ 5%
He [ 1 [ 1] [ ]
E ) S 1945 I
L T £ ] L 50
a7 an =7 i 1l
1= 10 220 z30
1 2 3 &
mon bl Zooo Imon
| o= | 2 mooo 0 W | 0 AW
L & ] 3000 Lo=-1 L. ]
med R 1) 700
oI P00 BE L8
L] n nh L]
LEE0 imo 00 e
IET ]
".a

ENSAYD DE PROCTOR MO DIFICA DO

/

n! f
B T
. i
e L] L] L] L1 2 i3 is
Wumedad 1S
AR L
~ -

REGISTRO: INDECOR! = RESOLUCION N* 021280
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LABORATORIO DE SUELOS Y CONCRETO

SUELO MASELRL

JR.CAHUIDE N 248 - EL MILAGRO ~TUMBES
& 522090 - CEL. 972945321 - RPM #688277 - Tumbes

ITESIS H DISENO DE PAVIMENTO RIGIDO APLICANDO LOS METODOS AASHTOS3 Y PCA
CALLE: LOS DIAMANTES Y PEDRO RUIZGALLO, TUMBES 2021
TESISTA:  JIMMY JUNIOR SALDARRIAGA SANCHEZ

MATERIAL: ARCILLA DE MEDIANA PLASTICIDAD (Qu)

PROCEDENCIA:  C2-M2/PROF.0.70- 1.50mt
FECHA: Octubre, 2021
ENSAYO C.B.R. PARTE A
N* DE MOLDE 1 2 3
N* DE CAPAS s 5 s
N* DE GOLPES POR CAPAS 12 25 S6
CONDICION DE LA MUESTRA SIN MOIAR MOIADA SIN MOJAR| MOIADA |SIN MOJAR | MOJIADA
Peso del Molde + suelo himedo(gr) 8,325 8,622 8655
Peso del molde (gr) 4,200 4,200 4,200/
Peso del suelo himedo (g1 4,125 4,422 4455/
Volumen del suelo (cc) 2,084 2,084 2,084
Densidad himeda g/ cc) 1.98 212 2.13|
[Densidad seca (gr/cc) 1.77 187 1.9
CONTENIDO DE HUMEDAD
[Recipiente n [
[Recipiente + suelo mimedo (gr) 270 270 270
Recipiente + Suelo Seco (gr) 259.44 259 259.45
Peso del Agua (g1) 10.56 11 10.55
Peso del Recipiente (gr) 170 170 170
Peso del Suelo Seco (gn) 89.44 89| 89.45/
% de Hum edad 118 12 11.8
Humedad Promedio |
CBR =60%

REGISTRO: INDECOP! ~ RESOLUCION N* 021280
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LABORATORIO DE SUELOS Y CONCRETO
SUELO MASELRL

JR.CAHUIDE N” 248 ~ EL MILAGRO ~TUMBES
& 522090 - CEL. 972043321 - RPM #688277 - Tumbes

[resis : DISENO DE PAVIMENTO RIGIDO APLICANDO LOS METODOS AASHTOS3Y PCA
CALLE: LOS DIAMANTES Y PEDRO RUIZ GALLO, TUMBES 2021
TESISTA: JIMMY JUNIOR SALDARRIAGA SANCHEZ
ENSAYO C.B.R.PARTEB
Penetraciones Cargas C.B.R. (A} C.B.R. Kg x 0.0726 {8) C.B.R. Kg x 0.0487
Molde N° | 12 Golpes Molde N* § 25 Golpes Molde N° Il 56 Golpes
Penetraciones |  Sin Cormregir Corre gid as Sn comregir | Corregidas| Sn Corregir | Corregidas
(pulgadas) lecturs | carga|Carga | CB.R| teawa | | O |CBR| Laws | __| __ | CBR
cuadrante Xz xg - Cusarante % s 9% | cusdrante s g %
0.025 02 4 0s| 11 13| 28
0.05 07| 15 14 18] 39
0.075 16| 34] 22| 4 27| sg
0.1 23| as| 35 32| &8 4.5 23| a3 6
0.125 27| s7.7| 39| 834 42| 858
0.15 38| 81.3| 47| 101 5.8 124
0.2 41| ss| 42 5| 107 5.2 6.1] 130 63
0.3 54| 120 6.7| 143 7| 150
0.4 61| 131 7.8| 167 7.9| 169
0.5
Material Representativo. Aralla De Mediana Mastiadad
Procedenda: €2 - M2/ PROF. 0.70- 1.50mt,
A3 EARL
~N) -
)
AR 20

REGISTRO: INDECOP! ~ RESOLUCION N* 021280
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LABORATORIO DE SUELOS Y CONCRETO

JR.CAHUIDE N 248 - EL MILAGRO -TUMBES
& 522090 - CEL 972945321 - RPM #688277 - Tumbes
| ENJAVO DE LA RELACION DE JOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R.) ASTM D-me3
DIAMANTES V PEDROAUZ CALLO, TUMBSS 2021
TESSTA IMMY JUNICR SALDARRIACA SANCHEZ
MATSR WL ARCLLA DE MEDIANA PLAS TIC DAD (CL C2-M2 PROF 0 701300t
FECHA z Ochuioee, 2021
Méudere Dervicd! Seco (g
QOptime Contenido de Humedod (%)
CRM O g -l Can 1 g i -
i u4 : :&;ﬂ::
Y = HEH
H v £ ’
T }
ETIITEIL IEIR . i3 B8 i v
$ . :::ii L
G 2% am /fm ww UN ::‘H P
P N awddn (e ) ‘oim ‘-x“ = Nw un
Peneymo b samm. un
Pamidn v, )
CBR (ar) se GiL el L CaR @ s coues . car mrnucus =
D MAMINAGONDE CB.R.
O C UM

W% DEMDS - 1808

CAR mosMD ) Or [CRN
CBA (msMDS)or N

”o)um_ - )

REGISTRO: INDECOP) ~ RESOLUCION N™ 021280
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LABORATORIO DE SUELOS Y CONCRETO
SUELO MASELRL

JR.CAHUIDE N 248 - EL MILAGRO -TUMBES
& 522090 - CEL. 972945321 - RPM #688277 - Tumbes

Certificados de Calibracion de
Magquinas

REGISTRO: INDECOP! ~ RESOLUCION N* 021280
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LABORATORIO DE SUELOS Y CONCRETO
SUELO MASELRL

JR.CAHUIDE N 248 - EL MILAGRO -TUMBES
& 522090 - CEL. 972945321 - RPM #688277 - Tumbes

METROLOGIA & TECNICAS S.A.C.

e e L R N

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia MT - LF - 006 - 2021
Laboratorio de Fwerm

Phgre L dw 4

1. Expediente 210015 Este de
L @ los o
Intemaccnaies, que restzan s unidsdns
2. Solicitante SUELO MAS ELRL. de la medicion de acuerdo con ol Sistema

Internacaons! de Uridades (Sf)

3. Direccion Jr.Cahuide N* 248 EL Milagro, Tumbes -
T - TUMBES Los resultados son validas en ol momarto
de s calbeacin. Al sdictante e
comesponds BIApOner an U momento e

4 Seipe CORTE DIRECTO aecxion de una recalibrecion, s cual

Capacidad 2000 N osth en Ancidn del uso, conservacion y
mantersmients del  stumenio e

Marca ASA INSTRUMENTS edicin o & reglamenta vigente.

Modelo STZIV6 METROLOGIA & TECMICAS SAC o se
raaponsatitza de (o8 penuiCos que pueds

Numero de Serle 130612 ocasionar el Uso nadecusdo de este
instrumenta, ™ de una  inconects

Procecencia CHINA PR e
calracion aqul declaradas.

Identificacion NO INDICA

Indicador DIGITAL Esle cotificado de callwaciin no podrd

Marca ABA INSTRUMENTS sar  mproducido  percieiments  win e

Modelo STZIY-8 por wsotio del Que

Nimero de Serle 130612 ® omlla.

Division de Escala / N

Resolucién Fl contificado du caibracidn wn feme y
i caece de vader

5. Facha de Callbracién  2021-01-21
Facha e Eminkn Jetn del Laboratorsa de Matrologin Sadi
R J Firmado digitalmente por “
/ Eleazar Cesar Chavez Raraz |[£ LABORATORND
\ i Fecha: 2021.01.26 16:02:20
-05'00'
:'f'm;m‘ru'.‘: f..... 24 U S Dl SMIF, LIMA v Ay e wa e e s
(' :v? :’nsrlllr’:r.ao:: :r.' 1971 499 200 TV relgsioiras. cone

REGISTRO: INDECOP) ~ RESOLUCION N* 021280
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LABORATORIO DE SUELOS Y CONCRETO
SUELO MASEIRL

JR.CAHUIDE N 248 - EL MILAGRO -TUMBES
& 522000 - CEL. 972045321 - RPM #688277 - Tumbes

METROLOGIA & TECNICAS S.A.C.

e bt g e v = ot - bl 0 Sl — S b 2w

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia MT - LT - 009 - 2021
Laborasirin de Temperatura .
P §de &
1. Expedients 210015 Este  cerificado de  calbrackdn
documenta 1o trazablided @ los
2. Solicitants SUELOMAS ELRL. °
que resilzan les  unidades e W
3. Direccion Jr. Cahude N* 248 El Milagro, Tumbes - medicdn de acuerdo con of Salema
Tumbes - TUMBES irtermacionsl de Unidades ($1),
4. Equipo HORNO Lo maultados son vakdos en el
s N
Alcance Maximo De0*Ca300°C le comesponde disponar e s MOmento
@ sjocuckdn de une ecibrecdn, e
Marca ASA INSTRUMENTS cual eoth en hmcon  del  uso,
¥ el
Modedo STHX-1A e © 2 regh
viganis
Nimero de Serie 121010
METROLOGIA & TECNICAS BAC. no
Procedencin CHINA e fesponaabiiza de 108 perucion que
punda ocsakne el W0 Inadec.adc de
Identificacion NO INDICA usle " On una
IMwipretacdn de los resuliados de &
Ublcacion LABORATORIO DE SUELOS Y CONCRETO calbrmcin sau deciiaccs.
Ewie cantficad de callracon no podrd
ser meproduckin  parcidimenis  An e
A 0°C » 300°C 0°C & 300°C aprobaciin por aeciin e Wborateno
Qe 1o eerite.
Divisicn de escale / =
Rasoa.oon ol ‘o"'c €1 cotcado de calbrncion en e y
TERMOMETRO sallo carece do vandaz.
Two CONTROLADOR DIGITAL
8. Focha de Calibracién  2021.01.20
Fecha de Emision Jufe del Laboraterio de Matrologls Salle
20210125
/J Firmado digitalmente por
Eleazar Cesar Chavez Raraz [3

\ b Fecha: 2031.01,26 15:54:17
-05'00'

Metrolagin & Téenboms LA C

Av. Sun Diege de Alcall Ma 3 bite 24 Urh San Devge  SMF . LINA VORI TR A Y A
Telf 1511) shamuz I AOIIRTIONT TP P 1 e
Col (S2NTI ARY 222 /071 49 200 WA AP b o
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LABORATORIO DE SUELOS Y CONCRETO
SUELO MASEILRL

JR.CAHUIDE N 248 « EL MILAGRO -TUMBES
& 522000 - CEL. 9729045321 - RPM #688277 - Tumbes

b

METROLOGIA & TECNICAS S.A.C.

T -

CERTIFICADO DE CALIBRACION

Area de Metrologia MT - LM - 021 - 2021
Labaratorso de Masas "

Pigra Tded

1. Expedients

2. Solicitante

3. Direccion

4. Equipo de medicion

210015

SUELOMAS ELRL.

Jr.Cahuide N* 248 EL Misgro, Tumbes «
Tumbes - TUMBES

BALANZA ELECTRONICA

Esta  cenficsdo de cafibraciin
documaenta s wazsbilded 2 jos
]

Gue reakzan lss unidodes de W
Medcidn e scuerdo con =l Sstema

Imamacional de Unidedes (S1).

Low remultados son vilidos en o
de ln A
L] -
S momento la ejecucdn de ua

Capacidad Maxima 15000 g ecAibcion, o cunl sutd en funcide
G0l UNO. COPaRrICEn y Mantenemiento
Division de escala (d) LAN] ol insrumento de medcin o @
reglamerto gents
Div. de verificacion (e) 19
METROLOGIA & TECNICAS SAC
Clase de exactitud " o ve responsatilizs de los peryicos
que pueda ocasonar ol WMo
Marca ABA INSTRUMENTS nadecuado de este InMrumento, v de
Une Pcomecs Interpretickin de los
Modelo WT150001XE) resulndos de s calbvacdn  squi
Numero de Serle 120607066 ——
Exln oartficado de celbrocion no
minima s
Capacidad 9 pess
Procedencia CHINA ain B aprobackin por ascrto el
Isbomtono gue o amte
Identificacion NO INDICA
El cortficado de cabbenddn win fima y
Ubicacion LABORATORIO DE SUELOS Y CONCRETO yuto carnon do valiter
8. Fecha de Calracién 20210122
Focha de Emision Jefe del Laborstono de Motrologia Salio
20210128

A

Firmado digitaimente por /
Eleazar Cesar Chavez Raraz mx
Fecha: 2021,01,26 15:53:29

~,
-05'00'

Metrotagin & Toendoas S.AC

A Sun Do e Aol Mu. 11 batw 20 U Nan Diegei, SMP . LIMA

Tolf (S11) 50062
Col i (S2 071 Q002727971 409 202
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LABORATORIO DE SUELOS Y CONCRETO

SUELO MASELRL

JR.CAHUIDE N 248 - EL MILAGRO -TUMBES
A& 522090 - CEL. 972943321 - RPM #688277 - Tumbes

METROLOGIA & TECNICAS S.AC.

e L P ——

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia MT - LM - 010 - 2021
Laboruswio de Mars
Pags | de 4
1. Expediente 210015 Ests ocetWicaio oo calbracon
documania  ln wazoolcad 4 ks
2. Sobcitants SUELO MAS ELR.L. b
Gua malizan s undedes de n
mediolin de scuseto con ol Swmema
3, Direccion Jr.Cahwide N 248 EL Miagro, Tumbes - Iniemacional de Unidades (1)
Tumbes - TUMBES
Los resuliados son wilidon e el
4. Equipo de medicion BALANZA ELECTRONICA o . N
sbctame e ccrvwspordw dwponer en
Capacidad Maxima 500 g N momenio la sjecucion s una
recalbracion, la cust estd en funcidn del
Divisién de sscala (d) 01g UNO. CONBErvacn y mantenimiets del
de 0 8 reger
Div. de verificacion (e) 01g vigenie
Clase de exactitud L] METROLOGIA A TECNICAS SAC. no
= responsabliza Ge koS paNScos Gue
Marca OHAUS DUedn OCASONY o L) InAdecunD dn
esln N e
Modelo YA 8ot nlapretacion de lon resulados de la
» de Serle NO INDICA caNDAcon e deciewion
Capacidad minkma 29 Eutn comticado do caltrncuin no podrd
S reproducide  percilments B0
Procedencia NO INDICA APULA v waarBn oM mbormioro
qQue 10 enite,
Identificacion 15034 )
£ cortficadn du catiteacin M Tema y
Ublcacion LABORATORIO DE SUELOS Y sallo carece da vabides
CONCRETO
8. Fecha de Calbracion 2021.01-20
Fecha de Emision Jute del Laboratona de Metratogla Sello
20210128
J Firmado digitalmente por /¢
4 Eleazar Cesar Chavez Raraz
\ 3 Fecha: 202101.26 15:52:52
-05'00'

Metrologhe & Téonicas LAC
A Sam Diego de Adoold M2 13 (onw 24 Lh Sen Diege , SMP LIMA

Telf (51)) 5000042 et g com
Col/ (A10) 071 429 273/ 971 409 202
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LABORATORIO DE SUELOS Y CONCRETO

SUELO MAS ELR.L

JR.CAHUIDE N” 248 - EL MILAGRO -TUMBES
& 522000 - CEL. 972945321 - RPM #688277 - Tumbes

i | METROLOGIA & TECNICAS S.A.C.

T 0 —— S p———r (b § o — "o o SRR T e ¢ 4 | ———

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia MT - LP - 005 - 2021
Laburatanio de Preddn
Pigre 1 de 3
1. Expediente 210015 Este  cemficadc de  callracion
cocumonts ‘s tmusbitded & los
°
2. Solicitante SUELOMAS EIRL. que realizan e undades de o
medicdn de acuerdo con o Sisterma
Intamacons de Unidaces (S1).
3. Direccién Jr.Cahusde N* 248 EL Milagro, Tumbes -

Tumbes - TUMBES Los resitados son yolidos wn el
de it Al
4, Instrumento de Medicién  PROBADOR DE HUMEDAD ] i on
(SPEEDY) S momento s eecucion de una
rocalbracidin, |n ciad osth en funcidn
Alcance de Indicacion 0% s 22% et uwo, CONMANBCIon v
- i, de
Division de Escala / 02% Mmedodn o 8 reglamenrto woenta,
Resolucion
METROLOGEA & TECNICAS SAC
Marca SOLOTEST N0 88 responsabiiza de o8 perpicios
Gue  pusds  ccasionar el w0
Modelo NO INDICA de este " de
una ncomecta nterprelackdn de s
Numero de Serle 16034 & oqui
daclarados
Procedencls BRASIL
Exte cemficado de calibracidn no
Montificacion NO INDICA podih war roproducKi0  parORImenie
N0 sprobeckn  por oo del
Tipo ANALOGICA bOraone que 1o emite.
£ comficadn ge catbracdn un fima y
8. Fecha de Calibracién 2021.01-20 selo carece de validez
Fecha do Emision Jofe dal Laboratorio de Metrologla Seno
2021-01-25

Firmado digitalmente por /£
Eleazar Cesar Chavez Raraz [¢
Fecha: 2021,01.26 15:58:12

A
Sy e

Metrologia & Técntoas SAC

Av. Sun Diego de Abouls Me 11 botw 24 Urd Sun Diege . SMP ., LIMA
Tol (5017 M0

Col  (STTINTI AN 272971 % 22

L L T T O
7 e ad B YT RN Y
B e L )
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LABORATORIO DE SUELOS Y CONCRETO
SUELO MASEILRL

JR.CAHUIDE N 248 -« EL MILAGRO ~TUMBES
& 522090 - CEL. 972945321 - RPM #688277 - Tumbes

METROLOGIA & TECNICAS S.A.C.

Nomerea b adbanran ¢ - brpeyem s

e R —

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia MT - LF - 005 - 2021
Ladormario de Fuerza
Piagra 1 e 3
1. Expediente 210015 Ests  ceficado de  cafibracion
documents fa  trazabibcad 4 s
o
2. Solicitante SUELO MAS ELR.L, Qe reakzan i wnidedes de o
medcin de scuerdo con o Ssterma
Inlemacional de Unidades {51)
3. Direcclén Jr.Canulde N* 248 EL Milagro, Tumbes -
Tumbes - TUMBES Los resukados son veldos en el
momertc de ls  calibracon. Al
4. Equipo PRENSA DE CONCRETO x v
W omomento s eecuciin de una
Ca id 2000 kN recolbrnoon, B cusl estd en fungion
Cel uso, COnservackon y
Marca ABA INSTRUMENTS o 2
Mmadciin 0 a reglamenio vigania
Nodelo STYE-2000 METROLOGIA & TECNICAS SAC
Ne e responsabiiza de ks perpscios
Numero de Serie 11218 6. Bosds  sesiiemr ol b
Inadecuacso de este Matruimento, v de
Procedencia CHINA Une Incomects waarpretacion de los
resutacos de la  calbreckn  aqud
Identificacion NO INDICA deciersdos.
Indicacion DIGITAL Este cenficado de calbrackn ro
Marca MC podrd ser reprocucido  parciaiments
Modelo LM02 sin W eprobackn por esoro  del
Numero de Serle NO INDICA faboratono que 1o emite
Rasolucion 001 /01 &N ()
£) conficaco de calbrackin sn fima y
Ubicacién LABORATORIO DE SUELOS Y CONCRETO  satlo carnce de valdes.

§, Fecha de Calbracion 2021-01-21

Jefe del Laboratorio de Metrologla Sello

Feocha de Emision
AR /J Firmado digitalmente por /4
Eleazar Cedar Chavez Raraz [¥ ,p0uono

\ - Fecha: 2021.01.26 15:59:09 &
-05'00"

Metrologia & Técnicar SAC

Av Sam Diege de Aloald Ma. 71 fote 24 Urh Sam Diege , AMF, LIMA
Telf (511) S000642

Col (ST1IR71 409 272 /971 400 202

PN e Ol gl HiCaL Com
anetr okl @ metrolugiadee nicas com
W e ralogintecn (cas. com
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LABORATORIO DE SUELOS Y CONCRETO
SUELO MASEIRL

JR.CAHUIDE N 248 - EL MILAGRO -TUMBES
& 522090 - CEL 972045321 - RPM #688277 - Tumbes

METROLOGIA & TECNICAS SAC.

R ————————P RS A T S

CERTIFICADO DE CALIBRACION

Area de Metrologia MT - LF - 007 - 2021
Laboratorio de Fuersa

Pigna i de )

1. Expedients 210018 Cste cershh e »

razatibdod W (o8 paores nacionaks O
intemaconales, que redizan las uridedes
de s medccn de ncumrdo con el Sistemn
Irtmrracional de Liresdes (51).

2, Solicitamte SUELO MAS ELR.L.

3. Direcclon Jr.Cahuide N* 248 EL Miagro, Tumbes -

Tumbes - TUMBES
Los resstados son vakdos en o momento

de lo colbenciin, Al schotenis W

4. Equwe PRENSA CBR
comesgonds diponer en S momwio
Capacidaa 50 kN HOCLUOOoN de une recaitrecion, ln cusl wsiA
o Angon del wea  conservackn
Marca ABA INSTRUMENTS - as
G B regmeG yigente.
Modeto STCBR
Numero de Serle 13 METROLOGIA & TECNICAS SAC m w
sosporastiizo de los pmjucce Gue pedn
WdentiMicacion NO INDICA ocasior o USO adwomdo G esie
wetumentn, N de  una  PooTeds
CHINA Inlpaciie du lon resdindon e
cantrmcdn AUl Sedanadoe
Ubicacion LASORATORIO DE SUELOS Y CONCRETO
Cte cwtNCato do Gaitrecxin no P ser
§. indicador ANALOGICO
D0 -l
Marca HAKER Or wscrto del |aDmWRars que lo sele
Nomero de Serle SLASTS £l catilicao da catioracin wn G y sello
carace do valider.
Oivision de Escata | 0,0001 puig.
Resolucion

6. Fecha da Caliwacion 20210120

Focha de Emision Jafe del Laboruinrio de Matrologis

e /J Firmado digitalmente por
Eleazar Cesar Chavez Raraz (¢ usouwmog

\ o Fecha: 2021.01.26 16:03:13
-05'00'

Metrwlogha & Técnions $AC

f T ALL LU
Av, Sar Diwgo de Alcald Ma. F'1 Llatw 34 Urb, Sam Diege . SMP , LIMA Vo "o v
Telft (R11) 3000042 -~
Col (511973 430 272/ 071 409 382 e etk N
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LABORATORIO DE SUELOS Y CONCRETO
SUELO MASEILRL

JR.CAHUIDE N 248 - EL MILAGRO -TUMBES
& 522000 - CEL. 9729045321 - RPM #683277 - Tumbes

METROLOGIA & TECNICAS SA.C.

L VY P ———

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia MT - LTF - 003 - 2021
Ladoratario de Tiewpe y Frecuencia
Pogra L dw 3
1. Expediente 210015 Este o~
la alos o
1. Solicitante SUELO MAS ELR.L. Internacionales, que reeiian e unidades
de b medicidn de acuerdo con ol Sistema
3. Direccién Jr.Cahulde N* 248 EL Milagro, Tumbes - Intermacional de Unidades (S1)
Tumbes - TUMBES
Lo resumtados w00 validas en el momento
4. Instrumento de medicion  MAQUINA PARA PRUEBAS DE ABRASION & 1u coltracion A sotctants be
TIPO LOS ANGELES COFTeIpONCe SIgOner en s momento s
ejeovadn e v recalibracion, ls oual
Fabricante ABA INSTRUMENTS wnth on luncidn del usa, consarvacdn y
mantenimiento  del  Imbruments  de
Numero de Serle 181013 medcin o s reglamento wgente
Modelo i METROLOGIA & TEOWCAS SAC no w
Alcance de Indicacidn 0 » 9999 Vueltas s e e
Pueds ocasionar el uso Madeiusde de
Div. de escala / R Jucld 1 Vuelta oile instrumenta, n de uns Incomects
Interpretacidn do los resultados de s
Identificacion NO INDICA T -
Procedencla CHINA Este contificado de cnibrcdn rno podnd
et producido  parcialments  sn s
Tipo de indicacién DIGITAL dprobecidn por ssrio del lsborsterie
Que lo emite
S, Fecha de Calibracién 2021-01-20

6. Lugar de callbracion

LABORATORIO DE SUELOS Y CONCRETO

€l centificado de calibracion wn fems y
Al carece e vulider

Ir.Cahulde N* 248 EL Milagro, Tumbaes -
Tumbes - TUMBES
Fecha de Ermisidn Jete dol Laboratorto de Metrologia
i /J Firmado digitalmente por /
g Eleazar Cesar Chavez Raraz [#
\ " Fecha: 2021.01.26 16:06:21
-05'00'
Av San nv.: 0 Alead Ma F1 fot 24 U1 fan Diegw . AMP, LIMA v wept 4ot vemaprad
"“-V /-','.'/.‘-',"3:'5 127971 429 22 I strelagnienica.com
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LABORATORIO DE SUELOS Y CONCRETO
SUELO MASELRL

JR.CAHUIDE N 248 - EL MILAGRO -TUMBES
& 522090 - CEL. 972045321 - RPM #688277 - Tumbes

METROLOGIA & TECNICAS S.A.C.

e e T e e 4 Srat s e § e & et aesem e ae: ¢t ¢ L b a

CERTIFICADO DE CALIBRACION

MT - LL - 001 - 2021

Figra L e )

2. Solicitante

3. Direccién

210015
SUELO MAS ELR.L.

Jr.Cahusde N* 248 EL Milagro. Tumbes -
Tumbes - TUMBES

Este cenificado  de  calbracion
documents Ia  Irnzablided & los
patrones roconeies e
Intemacionsles, que  realzan e
ursdodes de ke medicidn de ecuerdo
con o Sstems Iemacionsl de
Untadas (S1)

Los msultados son vebdos en o
momento  de ln  calibracion, A

4. Instrumento de Medicion COMPARADOR DE CUADRANTE
(DIAL) L disponne an
Alcance de indicacién  Omm @ 10 mm SN 8. SRR 60 < NN
mcaibrackn, la cusl esta en luncian
ol b conservacon
Oivision de Escala! 0,01 mm Shbic, S p
Resoluciéon
AN O & regamanto vigone
Meren NO INDICA METROLOGIA & TECNICAS SAC.
N0 se responsabilia de Ios peruicos
Modelo YBD-10 e pusde ocesioner o Uso
o de asie ~
Nomero de Serle NO INDICA de una ncomecta mlerpretackin de
08 resultados de la callbraccon oo
Procedencia CHINA Geciarados.
Identificacion 130612 ) Este certicado de calbrackn no
podd ser reproducido  parciaimente
Tipo de indicacién DIGITAL sin s wprobscdn por weciio del
abcratonio que o emite.
. Facha de Callbracion 20210121 €1 conficado de calbencin win fema
y A0l caece e vaiides
Facha de Emision Jute del Laboratorio de Metrologis
20210128
/J Firmado digitalmente por
/ Eleazar Cesar Chavez Raraz |3
\ 4. Fecha: 2021.01.26 16:04:22
-05'00'
A Teonkoas SALC
Av, San Diego de Alcalil M. F1 dote 24 Lrh San Diege , SMP, LIMA L T e L DR
Toif £A11) se00042 s b gt et Dhaghsted sk wa
Col (N11)RTE L 272 /971 a0 20 e s lagaedon Sk e

REGISTRO: INDECOPI - RESOLUCION N* 021280

168



