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RESUMEN

La ciudad de Abancay esta ubicada al sur de la capital y se estima que tiene una poblacion de 72,300
habitantes. Las principales actividades econémicas de la ciudad son el comercio, la crianza de
ganado y la elaboracién de productos alimenticios. Por esta ciudad circulan las principales vias del
pais, como la carretera interoceanica y la via que une la ciudad de Limay Cusco. En la actualidad,
la via Evitamiento tiene una longitud de 12.8 km. y esta conformado por 2 tramos: la primera, es
una trocha carrozable en la cual solo circulan vehiculos livianos; en cambio, el segundo tramo no
estd operativo, ya que estd cubierto de maleza y arboles. Se espera que la construccion de este
altimo tramo empiece tan pronto inicie las labores de disefio y pavimentacion de la nueva via de
Evitamiento. En la presente tesis se realiza el disefio de 1km. de pavimento empleando las
metodologias mas usadas en el Per(: Instituto del Asfalto, Portland Cement Asociation y American
Association of State Highway and Transportation Officials. Cada variable y pardmetro usado en el
disefio son datos reales obtenidos en campo y mediante ensayos; por ello, se considera que los
resultados obtenidos se asemejan mas a la realidad. La operatividad y funcionamiento de esta via
evitara que los vehiculos de transporte de pasajeros y de carga pesada ingresen a la ciudad y circulen
por las principales calles. Esto beneficiara a los ciudadanos, ya que disminuirad los accidentes
vehiculares y descongestionara las calles de la ciudad. A partir del anélisis técnico y econémico, se
concluye que el pavimento rigido resulta la mejor alternativa, ya que presenta un menor costo de

inversién para la construccion y mantenimiento durante su periodo de vida.
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1. GENERALIDADES

1.1. Introduccion

La infraestructura vial es uno de los artifices para el crecimiento de la economia y el desarrollo del
pais, pues se estima que si la infraestructura mejorara en 1%, el PBI aumentaria en un 0.218%; por
lo tanto, habria mayor beneficio para las personas, empresas y sobre todo al gobierno. (Vazquez y
Bendezu, 2008).

Uno de los problemas que afronta el pais es la accidentada geografia, pues supone una limitacién
para el desarrollo de la infraestructura vial, lo cual afecta significativamente a la integracion
territorial y al transporte de bienes y servicios, y transporte de personas; por ello, es necesario el

desarrollo de nuevos proyectos viales con la finalidad de obtener mayor beneficio para los peruanos.

Sotil (2014) sostiene que en el afio 2012 el Ministerio de Transporte y Comunicaciones reporto que
la red de transporte vial bajo su cargo: el 48% de las vias estaban pavimentadas; sin embargo, el
43% estaban sin pavimentar y el 9% de las carreteras estaban en proyecto. La situacion para el afio
2019 no ha cambiado mucho, pues aln se observan vias sin pavimentar y vias que presentan un
estado deplorable, lo cual supone un problema para todas las personas que se transportan de un

lugar a otro.

Muchas vias pavimentadas al interior del pais presentan fallas considerables y estas son ocasionadas
por diferentes motivos como: realizar un disefio inadecuado, emplear materiales de mala calidad,
procedimiento constructivo deficiente; sin embargo, hay otros factores como la naturaleza y el
clima. Ante esto, es importante realizar un disefio adecuado con la finalidad de evitar fallas en el

pavimento y gastar menos recursos econémicos para el mantenimiento de las vias.

En este sentido, se desarrollé la construccion de la nueva via de Evitamiento en la ciudad de
Abancay, la cual cumplira un rol importante y no solo en el desarrollo econémico de la ciudad, sino
también facilitard la movilizacion rapida de los vehiculos de carga pesada y buses interprovinciales,
ya que esta via evitaria el ingreso de estos vehiculos por las principales calles de la ciudad. Por
consiguiente, la presente tesis se enfoca en realizar el disefio 1km. de la via, empleando 2 métodos
(pavimentos flexibles y pavimentos rigidos) y luego realizar un anélisis econémico de ambas

propuestas y, por Ultimo, elegir la alternativa més conveniente.

1.2. Descripcion de Proyecto

La nueva via de evitamiento de la ciudad de Abancay tiene una longitud aproximada de 12.8km.
(Figura 1) y se planted realizar el disefio de pavimentos correspondiente a 1km. de la via que conecta

la antigua carretera Caminos del Incay la via Los Libertadores.



Hacia Cusco

Via de
Evitamiento
Abancay

Hacia Naxca

Figura 1. Vista de la via de evitamiento.

Nota. Tomado de Vera & Moreno (2016) Estudio definitivo para la construccién de la viade evitamiento

de la ciudad de Abancay.

La ejecucidon de esta nueva via permitira aliviar el trafico que es ocasionado por los buses
interprovinciales y los vehiculos de carga pesada, ya que en la actualidad estos ingresan a la ciudad

y se movilizan por las principales calles de la ciudad.

1.2.1. Ubicacion del proyecto

El proyecto se encuentra en la ciudad de Abancay, departamento de Apurimac, ubicada al sur
del pais. La via de Evitamiento inicia a la altura del km. 771+680 y finaliza a la altura del km.

780+850, de la actual panamericana que une las ciudades Lima y Cusco.
La zona UTM es 18L y las coordenadas de inicio y fin del proyecto son las siguientes:

Tabla 1
Coordenadas UTM

Tramo Este Norte
INICIO 726718.45 m 849112557 m
FIN 731910.52 m 8494783.67 m

Nota. Elaboracién propia.



1.2.2. Caracteristicas de la zona

Se encuentra ubicada a unos 914 km. de la capital y esta situado sobre los 2400 m.s.n.m. en las
faldas del nevado Ampay y al norte de la ciudad de Abancay; asi mismo, esta ubicada en un
terreno bastante accidentado, cubierta de bastante maleza y arboles nativos de la zona. El clima
en la zona se caracteriza por presentar veranos e inviernos calidos y el resto del afio nublado;

por ello, la temperatura varia entre 5°C y 25°C.

En la actualidad, la via presenta 2 tramos: el primer tramo consta del km.0+000 al km.7+100 y
se caracteriza por presentar una orografia del tipo 3 (terreno accidentado), y el segundo tramo
del km. 7+100 al km.12+840 y se caracteriza por presentar una orografia del tipo 4 (terreno

escarpado); sin embargo, en el presente proyecto solo se analizara del km.1+000 al km.2+000.

1.3. Objetivos y metodologia
Objetivo General
El objetivo de esta tesis es realizar el disefio de pavimentos de 1km de la nueva via de
Evitamiento de la ciudad de Abancay, considerando 2 tipos de pavimentos: flexible y rigido.
Metodologia

La metodologia empleada es la siguiente:

Disefio 1km. de la nueva
via de Evitamiento de la
ciudad de Abancay

., |
Seleccion de Disefio de Andlisis econémico
informacion > de propuestas
— pavimentos
 — r 1
I 1
Consulta de . . Prop_uesta de Prop_uesta de
| fuentes Pavimentos Pavimentos Pavimentos Pavimentos
_ fuentes rigidos flexibles flexibles rigidos
bibliograficas g
Metodo
_ Metodo AASHTO Eleccién de
Recoleccién de AASHTO —_— alternativa
— datos para el — mas
disefio Metodo de Metodo del conveniente
la PCA Instituto del Asfalto I

Figura 2. Metodologia del proyecto

Nota. Elaboracién propia.



En primer lugar, se seleccionara la informacién mas relevante para desarrollar un buen marco
tedrico. Se consultara a libros, paginas web y manuales de disefio que son establecidos por entes
locales (Ministerio de Transporte y otros) y por instituciones extranjeras (Portland Cement
Association y American Association of State Highway and Transportation Officials). Asi mismo,
se realizard la recoleccion de datos necesarios para el disefio de pavimentos, para ello es necesario
consultar a las instituciones que hayan realizado estudios previos en la zona del proyecto y solicitar

la informacion.

En segundo lugar, luego de la recoleccion de datos requeridos para el disefio, se debe realizar el
estudio de transporte, estudio de cantera y agua, y otros, ya que estos datos no son obtenidos de un
estudio de suelos, sino de realizar investigaciones en la zona del proyecto y en las zonas aledafias.
Terminado esto, se procedera a realizar el disefio de pavimentos rigidos mediante 2 métodos:
Portland Cement Association y American Association of State Highway and Transportation
Officials; de igual modo, se realizaré el disefio de pavimentos flexibles mediante 2 métodos:

American Association of State Highway and Transportation Officials y del Instituto del Asfalto.

Por altimo, se realizara el andlisis economico de las 2 propuesta. Se estimara cuanto seria el gasto
de la construccion de cada propuesta mediante la realizacién de analisis de precios unitarios (se
tendra en cuenta la mano de obra, la maquinaria empleada, los materiales y el mantenimiento) para
luego calcular el costo total. Una vez calculado el gasto de cada alternativa, se elegira la opcion

mas conveniente (econdémico).



2. MARCO TEORICO

2.1. Definicion de pavimentos

El pavimento se define como una estructura conformada por una 0 mas capas que posan sobre una
superficie apropiada, cuya finalidad es permitir el libre transito y soportar las cargas que producen
las personas y los vehiculos (ligeros y pesados). Esta agrupacion de capas, como se muestra en la
figura 3, debe proporcionar buen funcionamiento frente a cambios climéticos, permitir
desplazamientos seguros y, sobre todo, placenteros. En otras palabras “ES una estructura
construida sobre el terreno existente para facilitar en forma rapida, segura, econémica y

confortable la circulacion de transito” (Olcese, 2017, p.8).
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Figura 3. Seccidn tipica de un pavimento

Nota. Tomado de UMSS (2004) Manual completo disefio de pavimentos.
Donde:

1) Capa de rodadura.

2) Capa base.

3) Capa sub-base.

4) Suelo compactado.

5) Subrasante.

6) Sub-drenaje longitudinal.

7) Revestimiento de hombreras.
8) Subbase de hombreras.

Los componentes que conforman una via pavimentada tienen relacién directa con la seguridad y la
funcionalidad; por ello, es necesario realizar procedimientos constructivos correctos y, ademas,
emplear materiales en buen estado y que cumplan con ciertos parametros que exigen las normas

locales e internaciones.



2.2. Clasificacion de pavimentos

Segln Huang (2004) existen 3 tipos de pavimentos que son los mas empleados: pavimentos rigidos,

flexibles y compuestos.

La diferencia entre el pavimento rigido y flexible radica en la forma de como se transmiten las
cargas (Figura 4). El primero, al presentar mayor rigidez ocasiona que el area de distribucion de
cargas sea grande y que los esfuerzos sean pequefios; en cambio, el segundo presenta menor rigidez,
lo cual produce que el area de distribucion de cargas sea pequefia; sin embargo, presenta mayores

esfuerzos.
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Pavimento Rigido (Concreto) Pavimento Flexible (Asfalto)

Figura 4. Distribucion de cargas en pavimentos
Nota. Tomado de Duravia (2011) Conoce el pavimento // Ciclo de vida.

2.2.1. Pavimento Flexible

Se define pavimento flexible a la superficie conformada por varias capas, donde los esfuerzos
son mayores en las capas superiores y menores en las capas inferiores. La construccion de este
tipo de pavimentos se realiza en vias donde el flujo de vehiculos es considerable.

Segln Huang (2004), un pavimento flexible esta conformado por las siguientes capas: capa de
sello asféltico, capa de rodadura, capa aglutinante, riego de liga, riego de imprimacion, base,

subbase y subrasante.

En la figura 5 se muestra la seccién tipica de un pavimento flexible.



Tack Coat Seal Coat j Prime coat
[y Surface Course (25-50 mm) — 8
Binder Course (50=100 mm) y I

Base Course (100-300 mm)

Subbase Course (100-300 mm)

Compacted Subgrade (150-300 mm)

Natural Subgrade

Figura 5. Seccién tipica de un pavimento flexible
Nota. Tomado de Yang Huang (2004) Pavement Analysis and Design

Capa de sellado asfaltico (Seal coat): Es una capa delgada de asfalto que es empleado para
aumentar la resistencia al desplazamiento, donde los agregados que yacen en la capa de
rodadura pueden volverse resbaladizos, ya que el transito de vehiculos puede provocar que estos

se pulan. Asi mismo, trabaja como agente impermeabilizante de la superficie.

Capa de rodadura (Surface course): Es la capa superior de un pavimento flexible, se suele
construir a base de asfalto de mezcla caliente. Esta superficie esta en contacto con los vehiculos;
por ello, debe estar disefiada de tal modo que resista las cargas ejercidas sobre él y debe

caracterizarse por ser una superficie suave y, sobre todo, resistente al deslizamiento.

Capa aglutinante (Binder course): Denominado también base de asfalto, es la capa que se
encuentra debajo de la superficie de rodadura. Existen 2 motivos por el cual es empleado; el
primero, el asfalto de mezcla caliente (HMA) presenta un gran espesor y realizar la
compactacion en una sola capa es complicado; por lo tanto, es necesario dividirla en 2 capas.
El segundo, la capa aglutinante contiene mas agregados de tamafio grande y menos asfalto; por
lo tanto, es posible reemplazar parte de la capa de rodadura por una capa aglutinante, esto

proporcionara un menor costo durante la etapa del disefio.

Riego de liga (Tack coat): Es una emulsion de asfalto diluido en agua, que es empleada para
unir 2 capas; por ello, es importante asegurarnos que una capa superior se una adecuadamente
a una capa inferior. Los requerimientos que debe cumplir durante su aplicacion son las
siguientes: debe cubrir toda la superficie a pavimentar de forma uniforme y debe ser muy

delgada.

Capa de imprimacion (Prime coat): Es una capa de asfalto de baja viscosidad y cuya aplicacién

es sobre la superficie absorbente. La funcion de esta es juntar la capa asfaltica con la base



granular. Esta capa se caracteriza por penetrar la superficie y tapar los orificios, lo cual genera

una superficie hermética.

Base y sub-base (Base and Subbase courses): La base es una capa de materiales que esta
compuesta por varios tipos: materiales pétreos, escorias o piedras trituradas. Asi mismo, esta
ubicada entre la sub-base y la capa aglutinante. La sub-base esta ubicada debajo de la base y

se caracteriza por reducir y distribuir esfuerzos provocados por el trafico.

Subrasante (Subgrade): La subrasante puede ser una capa de un material o incluso el mismo

suelo.

2.2.2. Pavimento Rigido

Pavimento rigido se caracteriza, porque su principal estructura esta constituida por una losa de
concreto de alta resistencia a flexion y elevado médulo de elasticidad, cuya finalidad es
disminuir los esfuerzos y distribuirlos en una superficie mas grande; asi mismo, por poseer, en

algunos casos, juntas de contraccidn cuya finalidad es evitar el agrietamiento del pavimento.

Higuera (como se citdé en Fernandez,1985) afirma que los elementos estructurales que
componen un pavimento rigido son los siguientes: Subrasante, base, subbase, elementos

antifriccionantes, losa y juntas.

La Tabla 2 muestra los elementos estructurales que conforman un pavimento rigido.



Tabla 2

Elementos estructurales de pavimentos rigidos

ELEMENTOS

TIPO

FUNCIONES

SUB-RASANTE

1. Segun seccion:

e Subrasante en corte.

e Subrasante en terraplén.

e Subrasante mixta.
2. Segun el material:
Subrasante en roca.
Subrasante en suelo arenoso.
Subrasante en suelo limoso.
Subrasante en suelo plastico.

e Servir de fundacion del
pavimento.

BASE Y SUB-BASE

1. Bases granulares simples:

e Gradacion abierta.

e Gradacién media

e Gradacion densa.

e Gradacién Uniforme.
2. Bases de suelo estabilizada:

e Suelo — cemento.

e Suelo — asfalto.

¢ Suelo — aditivos quimicos.
3. Bases asfalticas.

¢ Capa de transicion.
¢ Dar capacidad al pavimento.
e Facilitar al drenaje.

e Servir de rodadura
provisional.

e Facilitar la construccion.

e Prevenir el fendémeno del
bombeo.

ELEMENTO
ANTIFRICCIONANTE

¢ Riesgo asfaltico.
e Tela de polietileno.
e Otros.

e Reducir friccion entre la base
la losa.

LOSA

¢ De concreto simple.
e De concreto reforzado.
e De concreto pre-esforzado.

e Resistencia estructural.
o Superficie de rodadura.
o Impermeabilizacion.

JUNTAS

1. Segun su funcion:

e De construccion —
contraccion.

o De expansion y alabeo.
2. Segln su posicion:
¢ Longitudinal.
e Transversal.
e Suelo — asfalto.
3. Segun su forma:
o Al tope, caras planas.
e Con luz.
4. Segun refuerzo:
e Sin pasadores.
e Con pasadores.

e Facilitar la construccion.

o Controlar el agrietamiento por
expansion, contraccion o
alabeo de losas.

Nota. Tomado de “Nociones sobre métodos de disefio de estructuras de pavimentos para carretera”, por

Carlos Higuera Sandoval (Colombia), 2011.
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A continuacién, en la figura 6 se representara el corte tipico de un pavimento rigido:
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Figura 6. Corte tipico de un pavimento rigido

Nota. Tomado de “Nociones sobre métodos de disefio de estructuras de pavimentos para carretera”, por

Carlos Higuera Sandoval, 2011.

O

Losa de concreto: Es la superficie superior del pavimento y estd constituido por
concreto. Esta capa se caracteriza por su alta resistencia a flexion. Debido a los
materiales que lo conforman se producen cambios de volimenes; por lo tanto, es

necesario el empleo de juntas con la finalidad de evitar agrietamientos.

Sub-base: Las principales funciones que cumple la sub-base son las siguientes:
primero, evita el bombeo, ya que el agua penetra la superficie del pavimento a través
de las juntas y grietas, lo cual provoca que el suelo se sature y el suelo fino llegue a la
superficie; segundo, aumenta la capacidad de drenaje, ya que esta esta conformada de
materiales granulares, quienes se caracterizan por tener mayor nimero de vacios, lo
cual facilita al drenaje y; tercero, controla las variaciones de volumen que se producen

en la subrasante. (Vega, 2018)

Subrasante: Es la superficie que soporta la estructura del pavimento y puede ser la

superficie natural o estar conformada en corte y relleno.

De acuerdo con Huang (2014), sostiene que los pavimentos rigidos pueden clasificarse en 4

tipos:

O

Pavimento articulado de concreto liso (JPCP): Se caracteriza por no usar acero de
refuerzo en su disefio, pero si de emplear juntas de contraccién para controlar los
agrietamientos; la separacion de las grietas depende de muchos factores, tales como el
medo ambiente, las propiedades de los materiales y la experiencia del constructor. Son

los mas usado, debido a su alto rendimiento.
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o Pavimento articulado de concreto armado (JRCP): Se caracteriza por emplear acero de
refuerzo y usar juntas de contraccion; a diferencia de JPCP este tipo de pavimento posee

mayor distancia de separamiento entre juntas.

o Pavimento continuo de concreto reforzado (CRCP): Se caracteriza por no emplear
juntas de contraccion, lo cual favorece a la aparicion de grietas; sin embargo, estas se

mantienen unidas, ya que este pavimento emplea acero de refuerzo de forma contina.

o Pavimento de concreto pretensado (PCP): Se caracteriza por tener alta resistencia a
compresion; sin embargo, posee muy poca resistencia a traccion. Este tipo de
pavimentos no tiene muchos problemas con el agrietamiento, a pesar de que no posee

juntas.

En la figura 7 se muestra los diferentes tipos de pavimentos rigidos.

Prestressed Concrete Pavement Jointed Plain Concrete Pavement (JPCP)

(PCP) Transverse Joints with or
without Dowels

-

Wire
Strands

Slab Length 300 to 700 ft

L S |
15 to 30 £t | 15 to 30 ft !

Jointed Reinforced Concrete Pavement Continuously Reinforced Concrete Pavement

UREE) (CRCP)

Transverse Joints with Dowels

Longitudinal Joint
with Tie Bars
/ ' i il i 1

~—
[ATERN|

e
FIREETIN
Hrgr

Lot
R AR S

| T ) 3 Continuous\@
i - Reinforcements
Hn‘e' —d
Fabric p ’ =
No Joints

30 to 100 ft

Figura 7. Tipos de pavimentos rigidos
Nota. Tomado de “Diserio de pavimentos”, por Olcese, 2017.

2.3. Datos requeridos para el disefio

Para realizar un correcto disefio de pavimentos, es necesario realizar estudios previos, las cuales

seran detallados a continuacién:
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2.3.1. Estudio de mecanica de suelos

Los ensayos realizados en los laboratorios tienen que cumplir las estipulaciones del Ministerio
de Transporte 0 normas internacionales como las que establece el ASTM y la AASHTO. Segun
el Manual de Carreteras: seccion suelos y pavimentos (2014) los ensayos de laboratorio

necesarios a realizar son los siguientes:

e Analisis granulométrico por tamizado (ASTM D-6913)
e Limite liquido y pléstico (ASTM D-4318)

e Contenido de humedad (ASTM D-2216)

e Clasificacion SUCS (ASTM D-2487)

e Contenido de Sulfatos (ASTM D-516)

e Contenido de Cloruros (ASTM D-512)

o Contenido de sales solubles totales (MTC — E219)

e Clasificacion AASHTO (M-145)

¢ Modulo resiliente de suelos de subrasante AASHTO (T 274)
e Proctor modificado (ASTM D-1557)

e Equivalente de arena (ASTM D-2419)

e Ensayo de expansion libre (ASTM D-4546)

o Colapsabilidad potencial (ASTM D-5333)

e Consolidacion uniaxial (ASTM D-2435)

2.3.2. Estudio de tréfico

La demanda de trafico es uno de los parametros muy importantes para el disefio; por ello, se
debe estimar el numero de vehiculos que transitaran por la via, ademas, observar el nimero de
ejes que poseen estos, ya que es necesario expresar la demanda en términos de la ESAL. Asi
mismo, se debe analizar cual es la finalidad de la via, el nimero de carriles y otros parametros
maés que son basicos para el disefio. En el capitulo 4 se analizara detalladamente cada variable

que interviene en el disefio.

2.3.3. Estudio pluviométrico

Temperatura: Un pardmetro muy importante a tener en cuenta es la temperatura, pues existe
gran variedad de climas en el Peru, desde climas bajo 0°C hasta superiores de 40°C. La
temperatura esta relacionada directamente con el pavimento, ya que a temperaturas altas la
carpeta asfaltica tiende a deformase; en cambio, a temperaturas inferiores el pavimento tiende

a agrietarse.

Precipitaciones: Las precipitaciones tienen impacto considerable en el disefio de los
pavimentos. Es necesario estimar la precipitacion media de la estacion mas cercana al proyecto
(estacion de Granja San Antonio). Este pardmetro nos permitira obtener el valor de “Cd”

(método AASHTO) para un pavimento rigido y “m;” para pavimentos flexibles.
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2.3.4. Estudio de fuentes de agua y canteras

El estudio de canteras: Es necesario tener la ubicacion exacta de la cantera y la calidad de los
materiales, ya que de alli se obtendran los agregados para emplear en la base y sub-base; asi
mismo, es necesario determinar la distancia al proyecto, pues la distancia influye durante la

seleccion de la fuente de materiales.

Fuentes de agua: Es necesario determinar las fuentes de agua (rios, lagos, abastecimiento de
cisternas entre otros) y la distancia entre esta y el proyecto; asi mismo, se debe verificar que la
fuente no esté contaminada; por ello, se debe tomar muestras del agua, para realizar los analisis

correspondientes.
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3. ESTUDIO DE TRAFICO

El estudio de trafico es un parametro muy importante y se requiere la suficiente precision en su
calculo, ya que el disefio del pavimento depende de esta. La demanda fue calculada en base a
estudios de conteo que se realizaron en la estacion del grifo Piloto, la cual se encuentra muy proxima

a la via de Evitamiento.

3.1. indice medio diario anual

Para determinar la carga vehicular se realiz6 el conteo de vehiculos (ligeros y pesados) en un tramo
de la carretera que une la ciudad de Abancay y Cusco, ya que la nueva via de Evitamiento no esta
operativa para la circulacién de vehiculos de carga pesada y/o pasajeros, pero si para vehiculos

ligeros. La tabla 3 muestra el indice medio diario obtenido en la estacion del grifo Piloto.

Tabla 3
IMD por tipo de vehiculo — Estacién grifo Piloto
TIPO IMD
Automoviles 519
C2 168
C3 77
Cc4 2
T2S2 1
T3S2 3
T3S3 2
C2R2 2
C2R3 2
C3R2 11
C3R3 74
B2 4
B3-1 31
B4-1 1

Nota. Tomado de SURVIAL S.A. (2019) Proyecto corredor vial interoceanico sur Peru-Brasil, tramo I.

3.2. Tasa de crecimiento anual

El manual de carreteras (2014) estima que el incremento de trafico se puede calcular empleando la

siguiente formula:

Tn=To (14+1r)™!
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Tn: Transito proyectado al afio “n” (veh/dia)

To: Transito actual (veh/dia)

r:  Tasa anual de crecimiento

n: Numero de afios del periodo de disefio
Asi mismo, esta institucion sostiene que la tasa de crecimiento puede ser calculada empleando
factores econdmicos y de crecimiento poblacional. La tasa anual de crecimiento se asocia con el
crecimiento poblacional en vehiculos con pasajeros (autos y buses). La tabla 4 muestra el

crecimiento poblacional en la regién de Apurimac.

Tabla 4
Tasa de crecimiento poblacional anual en Apurimac
2007 2017 Variacion Tasa de
Provincia intercensal crecimiento
absoluto | % | absoluto | % | absoluto | % | Promedioanual
Total 404,190 | 100.0 | 405,759 | 100.0 1,569 0.4 0.0
Abancay 96,064 23.8 | 110,520 | 27.2 14,456 131 14
Andahuaylas | 143,846 | 35.6 | 142,477 | 35.1 -1,369 -1.0 -0.1
Antabamba | 12,267 3.0 11,310 2.8 -957 -8.5 -0.8
Aymaraes 29,569 7.3 24,307 6.0 -5,262 -21.6 -1.9
Cotabambas | 45,771 11.3 50,656 125 4,885 9.6 1.0
Chincheros | 51,583 12.8 45,247 11.2 -6,336 | -14.0 -1.3
Grau 25,090 6.2 21,242 5.2 -3,848 | -18.1 -1.7

Nota. Tomado de INEI (2018) Resultados definitivos de los Censos Nacionales 2017 Apurimac.

La tasa anual de crecimiento se asocia con el incremento de la economia (PBI) en vehiculos de

carga pesada. La figura 8 muestra el crecimiento econémico del pais entre el 2009 y el 2016.
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Figura 8. Crecimiento econémico regional 2009-2016

Nota. Tomado de IEDEP (S/F) Apurimac y Cusco lideran crecimiento en regiones en los Gltimos afios.
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De acuerdo con la Tabla 4, se obtiene que la tasa promedio anual en la ciudad de Abancay es de
1.4%. Asi mismo, a partir de la Figura 8, se observa que el crecimiento econémico en Apurimac
durante el 2009 al 2016 fue de 18,6%; sin embargo, el Manual de Carreteras recomienda emplear
el valor del PBI (4.6%).

Tabla 5

Tasa de crecimiento anual promedio

TASA
TIPO DE o TASA DE
% TOTAL CRECIMIENTO
TRANSPORTE CRECIMIENTO PROMEDIO

T. Carga 38 4.6

- 2.62%
T. Pasajeros 62 1.4

100

Nota. Elaboracion propia

De acuerdo con la tabla 5, la tasa de crecimiento anual de trafico empleada para el disefio sera de
2.62%, lo cual es un valor correcto, ya que el Manual de Carreteras recomienda que este valor debe

estar entre 2% y 6%.

3.3. Factor de carga equivalente por eje

De acuerdo con el AASHTO (1993), es necesario determinar el dafio que causa el transito de
vehiculos sobre el pavimento; por ello, establecio el EALF. Este representa el dafio producido por

el paso de 2 ruedas cargadas con un peso de 8.2 ton. y de la configuracion de los ejes.

Huang (2004) afirma que si no se conoce el valor del espesor de un pavimento rigido, durante la
etapa de disefio, se puede trabajar con valor estimado de D = 9; asi mismo, sostiene que los factores
equivalentes estan basados en un nUmero estructural SN = 5. Por altimo, considera que una
servicialidad (Pt) de 2.9 es aceptable; por lo tanto, para emplear las tablas que proporciona la
AASHTO se trabajara con un Pt =3.

Para el calculo de los ejes equivalentes, se utilizara las tablas anexadas en el Apéndice del AASHTO

(D-9, D-10, D-11y D-18, D-19, D-20) y se realizaré siguiendo las recomendaciones de Huang.

Latabla 6y latabla 7 muestran el EALF considerado para el disefio del pavimento flexible y rigido.



Tabla 6

EALF para pavimento flexible SN =5y Pt=3
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Tipo de eje Carga por eje (ton) | Carga por eje (Kips) EALF
Simple 1 2.2 0.0004
Simple 7 154 0.573
Simple 7+7 2(15.4) 1.146

Dual 11 24.3 2.71
Tandem 16 35.3 1.289
Tandem 18 39.7 1.932
Tridem 23 50.7 1.327
Tridem 25 55.1 1.781

Nota. Tomado de AASHTO (1993) AASHTO guide for design of pavement structures.

Tabla 7

EALF para pavimento rigido D = 9” y Pt =3

Tipo de eje | Carga por eje (ton) | Carga por eje (kips) EALF
Simple 1 2.2 0.0004
Simple 7 154 0.529
Simple 7+7 2(15.4) 1.058

Dual 11 24.3 3.406
Tandem 16 35.3 2.192
Tandem 18 39.7 3.456
Tridem 23 50.7 2.978
Tridem 25 55.1 4.067

Nota. Tomado de AASHTO (1993) AASHTO guide for design of pavement structures

Terminado el calculo del EALF por configuracion del eje, se procedera a calcular el EALF por

vehiculo y el trafico promedio durante un periodo de tiempo, para ello se empleara la siguiente

formula.

Donde:

ADTpq = Z EALFyehiculo * NUmero de vehiculos

ADTnpo: Trafico promedio durante un periodo de tiempo.



Tabla 8
ESALpo para pavimento flexible
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Cargas (ton)

Factor de Eje (EALF)

: : : : - . : EALF N° de
Delg\iero . ConJun2t°o de eJe: oposterlc;roes DELE&I'I;:'ERO 1(‘,Zonjuntozcoie ejes p;stenore: o Vehiculo | vehiculos|  ESAL
Automoviles |, 0.9 - . 0.0004 0.0004 0.0008 | 519 0.42
C2 7 11 - . 0.573 271 3.283 168 551.54
3 7 18 - . 0.573 1.932 2,505 77 192.89
c4 7 23 - . 0.573 1,327 1.9 2 3.80
T252 |4 11 18 . 0.573 2.71 1.932 5.215 1 5.22
T3s2 |7 18 18 . 0.573 1932|1932 4.437 3 13.31
1383 |7 18 25 . 0.573 1932 |1781 4.286 2 8.57
C2R2 |4 11 11 11 0.573 271 271 271 8.703 2 17.41
C2R3 |7 11 11 18 0.573 271 2.71 1.932 7.925 2 15.85
C3R2 |7 18 11 11 0.573 1932 |27t 271 7.925 11 87.18
C3R3 |7 18 11 18 0.573 1932 271 1.932 7.147 74 528.88
B2 7 11 - . 0.573 271 3.283 4 13.13
B3-1 |7 16 - . 0.573 1.289 1.862 31 57.72
B4-1 747 16 - . 1.146 1.289 2.435 1 2.44
ESALoo | 1498.34

Nota. Elaboracion propia.




Tabla 9
ESALpo para pavimento rigido
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Cargas (ton)

Factor de Eje (EALF)

EALF

N° de

Eje Conjunto de ejes posteriores Eje Conjunto de ejes posteriores \ i
delantero i > 3 e delantero e s 3° yE Vehiculo | vehiculos | ESAL
Automoviles| 0.9 0.9 - - - 0.0004 0.0004 0.001 519 0.42
C2 7 11 - -- - 0.529 3.406 3.935 168 661.08
c3 7 18 - - - 0.529 3.456 3.985 77 306.85
C4 7 23 - - - 0.529 2.978 3.507 2 7.01
T2s2 7 11 18 - - 0.529 3.406 3.456 7.391 1 7.39
T3s2 7 18 18 - - 0.529 3.456 3.456 7.441 3 22.32
T3S3 7 18 25 - - 0.529 3.456 4.067 8.052 2 16.10
C2R2 7 11 1 11 L 0.529 3.406 3.406 3.406 10.747 2 21.49
C2R3 7 11 11 18 \ 0.529 3.406 3.406 3.456 10.797 2 21.59
C3R2 7 18 11 11 - 0.529 3.456 3.406 3.406 10.797 11 118.77
C3R3 7 18 1 18 - 0.529 3.456 3.406 3.456 10.847 74 802.68
B2 7 11 - - - 0.529 3.406 3.935 4 15.74
B3-1 7 16 - - - 0.529 2.192 2.721 31 84.35
B4-1 7+7 16 - - - 1.058 2.192 3.250 1 3.25
ESALoo 15085 38

Nota. Elaboracién propia.
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3.4.Trafico de disefo

Culminado el célculo de trafico promedio (ADT,) para cada pavimento, como paso siguiente se
debe determinar equivalent single axle load (ESAL); sin embargo, antes de su calculo, es necesario

determinar pardmetros previos que intervienen en el calculo de la ESAL.
ESAL = (ADT)o(T)(T)(G)(D)(L)(365)(Y)
Donde:

ADT,: Trafico promedio.
T: Porcentaje de camiones en el ADT.
T factor camién o numero de ESAL por camién.
G: Tasa de crecimiento
D: Factor de distribucion direccional.
L: Factor de lineas de tréafico.
Y: Periodo de disefio en afios.
e Factor de distribucién direccional (D): Para una via en 1 sentido el valor de D seré igual a
1y en caso de 2 sentidos sera igual a 0.5; por ello, para la nueva via de evitamiento que

consta 2 sentidos el factor de distribucion direccional es igual a 0.5.

e Factor de lineas de trafico (L): la AASHTO establecié que para una via de 2 sentidos y 1

carril en cada direccion el valor del factor de lineas de tréafico es igual a 1.
e Periodo de disefio en afios (Y): se establecié un periodo de disefio de 15 afios.

e Tasade crecimiento (G): de acuerdo con Huang (2014), recomienda seguir las sugerencias
que establece la AASHTO para el calculo de la tasa de crecimiento. La AASHTO indica

que para calcular el valor GY es necesario el empleo de la siguiente formula:

_(1+r)y—1
B r

GY

Donde:

r: Tasa de crecimiento anual (2.62%)
Y Periodo de crecimiento (15)
Empleando la formula establecida por la AASHTO, se obtuvo como valor de GY = 18.09

y G =1.21 para pavimentos flexibles y rigidos.

e Ty Tf: debido a que se realiz6 un conteo real del nimero de camiones, no es necesario
estimar el porcentaje de vehiculos pesado con respecto al transito promedio ni el nimero

ESAL por camion; por lo tanto, ambos valores seran igual a 1.
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Se presenta la tabla 10, donde muestra el resumen de parametros de disefio para un pavimento

flexible y rigido.

Tabla 10

Resumen de parametros de disefio

Flexible Rigido
ADTpo 1498.34 2085.38
D 0.5 0.5
L 1 1
GY 18.09 18.09
Y 15 15
G 1.21 1.21
T 1 1
TF 1 1
ESAL 4.95E+06 6.88E+06

Nota. Elaboracion propia.

De acuerdo con los resultados obtenidos y mostrados en la Tabla 10, se observa que el pavimento
a disefiar estara expuesto a valores de ESAL mayores a 10°; por lo tanto, se concluye que sobre la

via de evitamiento se registrard trafico alto.
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4. EST. DE FUENTES DE AGUA, CANTERAS Y SUBRASANTE

4.1. Requisitos de fuentes de agua

La ubicacion y la distancia de la fuente de agua al proyecto, es un factor importante cuando se hace
la eleccion, ademas es necesario que la fuente tenga la suficiente disponibilidad y que cumpla con
estandares necesarios para su uso. Hay muchas fuentes de agua como los rios, agua potable, agua
no potable, agua combinada y agua recuperada; sin embargo, es necesario que cumplan con los

requisitos necesarios para su uso en la elaboracién de concreto.
La tabla 11 presenta los limites permisibles que debe cumplir una fuente de agua.

Tabla 11

Limites maximos permisibles en el agua

Parametros Cantidad Und.

Cloruros 300 p.p.m.

Sulfatos 300 p.p.m.

Sales de magnesio 150 p.p.m.

Sales solubles totales 500 p.p.m.

pH 6-8

Solidos en suspension 500 p.p.m.
Materia organica 3p.p.m.

Alcalinidad total 1000 p.p.m.

Alcalis (Na.0 + 0.658 K;0) 600 p.p.m.

Nota. Tomado de SEDAPAL (2017) Especificaciones técnicas de obras de concreto.

Para la elaboracion de concreto, humedecimiento de agregados y otras actividades se analizaron 3
fuentes de agua: fuente rio Marifio, fuente rio Pachachaca y fuente la Quebarada. Estas posibles
fuentes han sido sometidas a examenes para analizar los componentes del agua; asi mismo, se

analizaron el estado de las vias y accesos.
A continuacidn, se mostraran los resultados obtenidos de cada una de las fuentes.
a) Rio Marifio

La via de acceso al rio Marifio requiere adecuado mantenimiento y mejoramiento, ya que es una
trocha que se encuentra en mal estado. Se realizaron ensayos de calidad de agua para el uso en

mezclas de concreto de cemento portland y se obtuvieron los siguientes resultados:
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Tabla 12

Resultado ensayos — rio Marifio

Ensayo Und. Rio Marifio Calificacion
Sales solubles Totales Ppm 208 Ok
Sulfatos Ppm 6.81 Ok
Cloruros Ppm 64.10 Ok
Materia organica Ppm 211 Ok
pH - 7.55 Ok

Nota. Tomado de Vera & Moreno (2015) Estudio definitivo para la construccién de la via de evitamiento
de la ciudad de Abancay.

b) Rio Pachachaca

El rio Pachachaca se ubica a la altura del kilometro 438+461 de la via que une las ciudades de
Nazca y Abancay. El acceso a la fuente es por una trocha de 1200m. de longitud que se encuentra en
regular estado. Se realizaron ensayos de calidad de agua para el uso en mezclas de concreto de
cemento portland y se obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 13

Resultado ensayos — rio Pachachaca

Ensayo Und. Rio Marifio Calificacion
Sales solubles Totales Ppm 238 Ok
Sulfatos Ppm 158.84 Ok
Cloruros Ppm 7.63 Ok
Materia orgénica Ppm 2.61 Ok
pH - 7.63 Ok

Nota. Tomado de Vera & Moreno (2015) Estudio definitivo para la construccién de la via de evitamiento
de la ciudad de Abancay.

c) LaQuebrada

La fuente mas cercana al proyecto es la fuente la Quebrada, esta se ubica en la via de evitamiento;
sin embargo, el acceso a esta requiere un mejoramiento. Se realizaron ensayos de calidad de agua

para el uso en mezclas de concreto de cemento portland y se obtuvieron los siguientes resultados:



Tabla 14

Resultado ensayos — Quebrada

Ensayo Und. Rio Marifio Calificacion
Sales solubles Totales Ppm 452 Ok
Sulfatos Ppm 176.30 Ok
Cloruros Ppm 14.11 Ok
Materia organica Ppm 2.93 Ok
pH - 7.38 Ok
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Nota. Tomado de Vera & Moreno (2015) Estudio definitivo para la construccién de la via de evitamiento

de la ciudad de Abancay.

De acuerdo con los resultados obtenidos de las 3 fuentes, se concluyen que son aptos para la

elaboracion de concreto y/o humedecimiento de agregados.

4.2. Requisitos para materiales granulares

Los agregados empleados para la base y subbase del pavimento flexible deben cumplir con los

siguientes requerimientos:

l. Subbase

El Ministerio de Transporte y Comunicaciones recomienda que los agregados que seran usados

como subbase deben cumplir con los siguientes requisitos:

Tabla 15
Requerimientos granulométricos para Subbase
) Porcentaje que pasa en peso
Tamiz - - - -
Gradacion A Gradacion B Gradacion C Gradacion D
50 mm (27) 100 100
25 mm (17) 75-95 100 100
9.5 mm (3/8”) 30-65 40-75 50 -85 60 — 100
4.75 mm (N° 25-55 30-60 35-65 50 -85
4)
2.0 mm (N° 15-40 2045 25-50 40-70
10)
4.25 um (N° 8-20 15-30 15-30 2545
40)
75 um (N° 2-8 5-15 5-15 8-15
200)

Nota. Tomado de Manual de carreteras: Especificaciones técnicas generales para la construccién (2013)
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Asi mismo, es necesario que se realicen los siguientes ensayos y que cumplan con los

requerimientos que establece el MTC.

Tabla 16

Requerimientos de calidad para Subbase

Requerimientos
Ensayo Norma MTC
<3000 msnmm > 3000 msnmm
Abrasion Los MTC E207 50 % méaximo
Angeles
CBR de laboratorio MTC E132 40 % minimo
Limite Liquido MTC E110 25 % maximo
indice de Plasticidad MTC E111 6 % maximo 4 % maximo
Equivalente de arena MTC E114 25 % minimo 35 % minimo
Sales Solubles MTC E219 1 % maximo
Totales
Particulas Chatas y 20 % MAximo
Alargadas

Nota. Tomado de Manual de carreteras: Especificaciones técnicas generales para la construccion (2013)

I1. Base

Los materiales granulares empleados para la base, deben cumplir con los requerimientos

granulométricos que establece EI Ministerio de Transporte y Comunicaciones.

Tabla 17

Requerimientos granulométricos para Base

Tami Porcentaje que pasa en peso
amiz
Gradacion A Gradacion B Gradacién C Gradaciéon D
50 mm (2”) 100 100
25 mm (17) 75-95 100 100
9.5 mm (3/8”) 30-65 40-75 50-85 60— 100

4.75 mm (N° 4) 25 - 55 30-60 35-65 50-85
2.0 mm (N° 10) 15— 40 20— 45 25-50 40-70
4.25 um (N° 40) 820 15— 30 15-30 25— 45
75 um (N° 200) 2-8 5-15 5-15 8-15

Nota. Tomado de Manual de carreteras: Especificaciones técnicas generales para la construccion (2013)
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Asi mismo, el material granular debe satisfacer con las siguientes caracteristicas fisico-mecénicas:

Tabla 18
Valor relativo de soporte CBR
CBR Trafico en ejes equivalentes (<10°) Min. 80 %
Trafico en ejes equivalentes (>10°) Min. 100 %

Nota. Tomado de Manual de carreteras: Especificaciones técnicas generales para la construccion (2013)

Adicionalmente, existen requisitos de acuerdo con el tipo de agregado (grueso y fino). Se establecid
gue un material es agregado fino cuando la totalidad de sus particulas pasan la malla N° 4; caso

contrario sucede con el agregado fino, pues sus particulas son retenidas en la malla N° 4.
Las siguientes tablas muestran los requisitos que deben cumplir los agregados finos y gruesos.

Tabla 19

Requerimientos de agregado grueso.

Requerimientos

Ensayo Norma MTC
<3000 msnmm | > 3000 msnmm

Particulas con una

MTC E210 80 % minimo
cara fracturada
Particulas con dos MTC E210 40 % min. 50 % min.
caras fracturadas
Abrasion los MTC E207 40 % mAXimo
angeles

Particulas Chatas y 15 9% maximo

Alargadas
Sales Solubles MTC E219 0.5 % méximo
Totales
Durabilidad al _ MTC E209 18 % max.
sulfato de magnesio

Nota. Tomado de Manual de carreteras: Especificaciones técnicas generales para la construccion (2013).

Tabla 20
Requerimientos de agregado fino
Requerimientos
Ensayo Norma MTC
<3000 msnmm | > 3000 msnmm
indice plastico MTC E111 4% max. 2 % min.
Equivalentes de MTC E114 35 % min. 45 % min.
arena
Sales solubles MTC E219 0.5 % maximo
Durabilidad al _ MTC E209 15%
sulfato de magnesio

Nota. Tomado de Manual de carreteras: Especificaciones técnicas generales para la construccién (2013).
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4.3.Canteras

Se analizaron todas las canteras cercanas a la ciudad; sin embargo, se eligio la cantera ubicada a la

altura del puente Sahuynto, la cual se encuentra ubicada a 20 minutos y 14.4 km. del proyecto, y

cuenta con la cantidad requerida para el desarrollo del proyecto. Los materiales ubicados en dicha

cantera fueron sometidos a los siguientes ensayos y los resultados seran adjuntos en el anexo:

Anadlisis Granulométrico de agregados gruesos y finos. (ASTM C136 / MTC E204)

Determinacién de limite liquido, limite plastico e indice de plasticidad. (ASTM D4318 /
MTC E110/ MTC E111).

Compactacion de suelos en laboratorio utilizando una energia modificada (ASTM D1557 /
MTC E115)

Equivalente de arena, suelos y agregados finos. (ASTM D2419 / MTC E114)
Porcentaje de caras fracturadas en los agregados. (ASTM D5821 / MTC E210)
indice de aplanamiento de los agregados para carreteras. (MTC E221 / NLT 354)
CBR de los suelos. (ASTM D1883 / MTC E132 / EG2000)

Sales solubles en agregados para pavimentos flexibles. (ASTM D1888 / MTC E219)

A partir de los Ensayos que se realizaron, se concluye lo siguiente:

De acuerdo con el anélisis granulométrico del material empleado para la subbase (tipo A)
cumple con los requerimientos establecidos en la Tabla 16; asi mismo, mediante el ensayo
California Bearing Ratio (CBR), referido al 100% de maxima densidad seca y una
penetracion de carga de 0.17, se obtuvo como resultado 73% Yy es mayor al valor minimo
admitido (40%). No presenta limite liquido ni pléstico; por lo tanto, tampoco presenta
indice de plasticidad. A partir del ensayo equivalente de arena, se obtuvo como resultado
41%, lo cual es mayor al minimo recomendado. En conclusion, el material es apto para

emplear como subbase.

El material empleado como base granular (tipo A) cumple con los requerimientos
granulométricos para base granular; asi mismo, mediante el ensayo California Bearing
Ratio (CBR), referido al 100% de maxima densidad seca y una penetracion de carga de
0.1, se obtuvo como resultado 102.4%, lo cual muestra un valor aceptable, ya que para un

trafico equivalente >106 establece que el minimo es 100%. No presenta limite liquido ni
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plastico; por lo tanto, tampoco presenta indice de plasticidad. El porcentaje con una cara
fracturada es 85.7% Y con 2 caras fracturadas es 68.2% y son mayores a los valores minimos
gue recomienda el Ministerio de Transporte y Comunicaciones. A partir del ensayo de
indice de aplanamiento se obtuvo como resultado que las particulas chatas y largas son el
8%. En conclusion, el material es apto para emplear como base.

4.4. Analisis de la subrasante

Para el disefio de pavimentos es necesario realizar el estudio de mecénica de suelos de la subrasante,
con la finalidad de obtener parametros importantes como la clasificacion de los suelos (AASHTO
y SUCS) y el valor del CBR al 95%. A continuacion, se presentara el procedimiento seguido: se
realiz6 una calicata en la progresiva 1+200 y se obtuvieron 2 muestras; la primera M-1 a una
profundidad de -0.40m. y la segunda M-2 a una profundidad de -1.50m. Por Gltimo, la muestra M-
2 fue sometida a diferentes ensayos.

La tabla 21 muestra los parametros de disefio de la subrasante.

Tabla 21
Parametros de disefio — Subrasante
Clasificacion CBR PROCTOR
Progresiva (km.) ASTM
AASHTO | SUCS | 100% | 95% | Dmax | Hopt.
1+200 A-2-4(0) SM 32.4 25.6 | 2136 | 9.5

Nota. Tomado de Vera & Moreno (2015) Estudio definitivo para la construccién de la via de evitamiento

de la ciudad de Abancay.

De acuerdo con los resultados obtenidos de la subrasante, el pavimento sera disefiado sobre un suelo
granular, especificamente sobre una arena limosa; asi mismo, para el disefio del pavimento se
considerara el CBR al 95% y se obtuvo un resultado de 25.6%, lo cual muestra que la subrasante

tendra un comportamiento bueno.
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5. ESTUDIOS PLUVIOMETRICOS

5.1.Estacion

La estacion elegida para realizar los estudios pluviométricos estd ubicada en la provincia de
Abancay, especificamente en el distrito de Tamburco. La estacion granja San Antonio se encuentra
a una latitud de 13°36°17.7”’, longitud de 72°51°25°” y a una altitud de 2795 msnm. Para la presente

tesis se analiz6 la informacién desde el 2015 hasta la actualidad.

5.2. Clima

Para analizar el clima en la ciudad de Abancay, se recurrié al mapa de clasificacion climéatico que
fue establecido por el SENAMHI, quien es el encargado de analizar y determinar los datos
hidrometereol6gicos a nivel nacional. La figura 9 muestra el mapa de clasificacion climatico en el
Perd.

IEELE] ¢! i
;n;n‘;

Figura 9. Mapa de clasificacion climético del Perd

Nota. Tomado de SENAMHI (2019)
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De acuerdo con la Figura 9, la ubicacion del proyecto pertenece a una zona cuya codificacion es
C(o,i) B2 H3; esto quiere decir que la precipitacion afectiva es semiseca y que presenta otofios e
inviernos secos; asi mismo, la temperatura es templada y la humedad atmosférica es himeda. Por
otro lado, segun el portal Weather Spark (2019) la temperatura en la ciudad de Abancay varia de
acuerdo con la temporada, ya que durante la temporada templada se registra una temperatura
méaxima de 24 °C y minima de 11°C en promedio; sin embargo, durante la temporada fresca se

registraron temperaturas maximas y minimas de 23 °C y 5°C en promedio.

A continuacién, se mostrara la temperatura méxima y minima en promedio:

fresco caliente
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Figura 10. Temperatura maxima y minima en Abancay

Nota. Tomado de Weather Spark (2019) El clima promedio en Abancay

Acorde con la Figura 10, podemos concluir que la temperatura maxima en promedio varia entre 23
y 25 °C durante el afio, y la temperatura minima varia entre 12 y 5°C, siendo los meses de junio y
julio los mas frios en la ciudad. Para la presente tesis, se trabajara con una temperatura maxima de

24 °C y minima de 10°C en promedio.

5.3. Precipitaciones

A partir de los datos hidrometereoldgicos que se obtienen a cada hora en la estacion Granja San
Antonio, se calcul6 la precipitacion media diaria a partir del 2015 hasta la actualidad. La tabla 22

muestra la precipitacion media diaria obtenida en la estacién mas cercana al proyecto.
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Tabla 22

Precipitacion media diaria — Abancay, mm

Ene.| Feb. | Mar. | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto | Sept. | Oct. Nov. Dic.

2015/ 69| 82 | 49 | 25 | 06 | 0.0 | 03 1.0 0.3 13 3.1 5.0

2016 22 | 97 | 15|29 | 01 | 02 | 03 0.5 0.0 0.0 3.3 5.5

2017 77| 76 | 55|18 | 14 | 0.1 | 0.0 0.6 0.7 1.8 2.3 4.7

2018/ 57| 99 | 57 |16 | 04 | 12 | 06 1.7 0.5 3.3 2.0 3.7

2019/ 96 | 103 | 46 | 1.0 | 0.7 | 0.0 | 04 0.0 0.7

Nota. Tomado de SENAMHI (2019)

A partir de la tabla 22, se procedi6 a calcular la precipitacion promedio mensual y anual.

Precipitacion promedio mensual(mm)
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Figura 11. Precipitacion promedio mensual

Nota. Elaboracion propia

Segln la Figura 11, se observa que durante la mitad del afio se presentan lluvias fuertes,
especialmente entre los meses de noviembre y marzo, ya que presentan precipitaciones superiores
a los 2.5mm; sin embargo, entre los meses de mayo y septiembre se registran solo lloviznas; por

ello, las precipitaciones durante estos meses son inferiores a 1mm.
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Figura 12. Precipitacion promedio anual

Nota. Elaboracién propia
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A partir de la Figura 12, concluimos que en los altimos afios la precipitacién promedio total se ha

mantenido constante, excepto en el afio 2016, ya que se registro una precipitacion anual de 2.2mm.

en promedio.
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6. DISENO DE PAVIMENTOS FLEXIBLES

En el presente capitulo se realizara el disefio de pavimentos flexibles, considerando el método
establecido por American Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO)
y por el Instituto del Asfalto; asi mismo, se analizaran y determinaran las variables que intervienen

en el desarrollo de cada método.

6.1. Resumen de datos

En capitulos anteriores se realiz6 el estudio de tréafico, estudio de mecénica de suelos y canteras, y
los estudios pluviométricos. La tabla 23 muestra el resumen de datos necesarios para realizar el

disefio de un pavimento flexible.

Tabla 23
Resumen de datos — Pavimentos flexibles

ESTUDIOS DE TRAFICOS

Tasa de crecimiento 2.62%
ESAL para pavimento flexible 4.95E+06
ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS
Clasificacion AASHTO A-2-4(0)
Clasificacion SUCS SM
CBR 95% 25.6
ESTUDIO DE CANTERAS
Nombre de la cantera Puente Sahuynto
Tipo de gradacion A
Clasificacién SUCS y AASHTO base GP-GM / A-1-a(0)
Clasificacion SUCS y AASHTO subbase GW / A-1-a(0)
CBR base 102.40%
CBR subbase 73%
ESTUDIOS PLUVIOMETRICOS
Temperatura 24°C -10°C
Maxima precipitacién anual 9.1 mm
Maxima precipitacion mensual 3.0 mm

Nota. Elaboracion propia

6.2. Método AASHTO

El disefio de pavimento flexible estara basado en las consideraciones que toma el manual AASHTO
GUIDE FOR DESIGN OF PAVEMENT STRUCTURES (1993). La metodologia establecida por

el AASHTO tiene en cuenta muchos factores como el comportamiento del pavimento, tréfico,
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materiales de construccion, drenaje y otros pardmetros importantes; por ello, desarrollo una

ecuacion que este en funcidn de estos parametros y permita calcular el namero estructural (SN).

Log,, (%)

1094
+ —
04+ SNy

Log,,(W1g) = Zg*Sg +9.36* Log, ,(SN+1) —0.20 + +2.32%Log,,(Mg) - 8.07

Donde:

Wis: NUmero provisto de aplicaciones de carga por eje simple equivalente a 18 Kips.
Zgr: Desviacion estandar normal.
So:  Error estdndar combinado de la prediccion del trafico y de la prediccion del
comportamiento de la estructura.
APSI: Diferencia entre el indice de servicialidad inicial de disefio y el indice terminal de
servicialidad terminal de disefio.
Mg: Mdadulo resiliente (psi).
Asi mismo, la AASHTO establecié como método alternativo a la formula el empleo de nomogramas

para determinar del nimero estructural (SN).

6.2.1. Parametros de disefio

e Trafico de disefio: De acuerdo con el IMD y otras variables indicadas en el capitulo 3, se
calcul6 el equivalent single axle load (ESAL) cuyo resultado para un pavimento flexible es
4.95E+06. Este resultado muestra que sobre la nueva via de Evitamiento habra un trafico

alto.

e Periodo de disefio: Para la via de Evitamiento se establecié como periodo de disefio igual

a 15 afios, debido a que habra un trafico alto.

e Confiabilidad (R): Para el disefio de una via es necesario considerar un cierto grado de
confiabilidad que nos asegure que el pavimento sobrevivira para el periodo que fue disefiado.
Asi mismo, la AASHTO (1993) sostiene que el nivel de confiabilidad dependera de la

condicién rural o urbana, y de la clasificacién funcional.

La American Association of State Highway and Transportation Officials (1993) sostiene

que una via, de acuerdo con su funcidn, se clasifica en los siguientes:

a) Interestatal y otras.
b) Arterial

c) Colector

d) Local

A partir de las caracteristicas, se concluye gue esta serd una via interestatal y cuya condicion
es rural.



Tabla 24
Niveles de confiabilidad

Recommended 35eve lof

Functional Classification Realiabily
Urban Rural
Interstate and Other Freeways 85-99.9 80-99.9
Principal Arterials 80-99 75-95
Collectors 80-95 75-95
Local 50-80 50-80

Nota. Tomado de AASHTO (1993) AASHTO guide for design of pavement structures.
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De acuerdo con lo mencionado anteriormente, el nivel de confiabilidad recomendado por la

AASHTO estara entre 80 y 99.9%; por lo tanto, se opté por elegir el promedio. En

conclusién, la confiabilidad es igual a 90%.

Desviacion estdndar normal (Zg): La AASHTO establece que la confiabilidad esta

relacionada directamente con la desviacion estandar normal.

Tabla 25
Desviacion estandar normal, Zg
Confiabilidad, | Desviacion estandar
R (%) normal, ZR
75 -0.674
80 -0.841
85 -1.037
90 -1.282
91 -1.340
92 -1.405
93 -1.476
94 -1.555
95 -1.645
96 -1.751
97 -1.881
98 -2.054
99 -2.327
99.9 -3.090
99.99 -3.750

Nota. Tomado de AASHTO (1993) AASHTO guide for design of pavement structures.
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Segun la tabla 25, para una confiabilidad de 90%, corresponde una desviacion estandar
normal (Zg) de -1.282.

Desviacion estandar general (So): Olcese (2017) afirma que la desviacién estandar general
se trata de un coeficiente que toma en consideracion los errores cometidos durante el proceso
constructivo y, ademas, tiene en cuenta las variaciones de las propiedades de los materiales,

estimaciones de trafico y otros.

La AASHTO (1993) sugiere emplear un valor de 0.44 cuando el trafico ha sido medido y
0.49 cuando ha sido estimado. De acuerdo con el capitulo 3, la empresa SURVIAL S.A.
realiz6 el conteo de vehiculos; por ello, el valor de la desviacion estandar general (So) es

igual a 0.44.

Modulo de resilencia de la subrasante (Mg): El médulo de resiliencia es una medida de
las caracteristicas elésticas del suelo que reconoce sus propiedades no lineales. (Olcese,
2017).

La Norma CE.010 Pavimentos Urbanos (2010) establece el calculo del mddulo de resiliencia
en funcion al tipo de suelo, sin la necesidad de realizar ensayos de laboratorio. Para la
subrasante cuyo tipo de suelo segin SUCS es “SM”, indica que el Mg es igual a 20000psi y
para una clasificacion segun la AASHTO “A-2-4(0)” el Mg es igual a 20000psi. Sin
embargo, la AASHTO (2008) establece una ecuacion que relaciona el CBR de la subrasante

con el médulo de resiliencia:
Mp=2555*CBR**

En conclusion, se tomara en consideracion lo establecido por la AASHTO, ya que se
realizaron ensayos de laboratorio. Para un CBR de 25.6% de la subrasante se obtuvo como

resultado que el modulo de resiliencia es igual a 20355psi.

Pérdida de servicialidad (APSI): La AASHTO (1993) sostiene que la servicialidad inicial
es 4.2 para un pavimento flexible estable. En el capitulo 3, se establecié un P;igual a 3, ya
que se tomd en cuenta las consideraciones que establecié Huang, quien indic6 que un valor
de 2.9 es aceptable. La pérdida de servicialidad se define como la diferencia entre la

servicialidad inicial y final.
APSI=P-P,

De acuerdo con la ecuacion, se obtuvo como resultado APSI igual a 1.2.
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La AASHTO (1993) recomienda emplear la siguiente ecuacion, para el calculo del nimero

estructural, en la cual intervienen variables como el coeficiente de drenaje y otros.

SN =aq*Dy+ay*Dy *my +asz Dy xmy

Donde:

SN: Numero estructural.
Aj: Coeficiente de capa i.
Di: Espesor de capa i.

m;: Coeficiente de drenaje de la capa i.

NuUmero estructural (SN):

“Es un numero adimensional abstracto que expresa la resistencia estructural de un

pavimento, requerida para un nimero de combinaciones de soporte del suelo (MR), ESALSs,

APSI, y mi. EI SN requerido puede ser convertido a espesores reales de carpeta de rodadura

base y subbase, por medio de coeficientes de capa apropiados que representan la resistencia

relativa de los materiales de construccion ”. (RNE, 2010, p.43). De acuerdo con la formula

establecida en la seccion 6.2, se calcul6 el nimero estructural cuyo resultado es 3.25.

Asi mismo, se verificé el resultado empleando el software WinPAS 12 (2014) desarrollado

por la American Concrete Pavement Association. La figura 13 muestra el calculo del espesor

de un pavimento flexible empleando el software WinPas12

Asphalt Design Inputs

Asphalt Structural Number

Total Flexible ESALs
Reliability

Overall Standard Deviation
Subgrade Resilient Modulus
Initial Serviceability

Terminal Serviceability

Asphalt Pavement Design/Analysis

Asphalt Structural Number: 3.25

Asphalt Pavement Design/Analysis Inputs

3.25

Calculate Asphalt Structural Number

4,950,000

90.00

044

20,3540 psi

420

3.00

Solve For

Save and Close

Help

Figura 13. Calculo de espesor de un pavimento flexible mediante WinPas12

Nota. Elaboracion propia
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De acuerdo con la comparacion de ambos resultados, se concluye que el namero estructural
calculado es el correcto.

Coeficiente de capa (a;): El coeficiente de capa muestra la resistencia que posee cada capa
que conforma el pavimento; por ello, para cada coeficiente se le asigna un nimero, con la
finalidad de convertir el espesor en nimero estructural (SN). Para el disefio de un pavimento

flexible se establecieron 3 coeficientes:
ai: corresponde a la carpeta asfaltica
ao: corresponde a la base granular
as. corresponde a la subbase granular

Para determinar el valor de a;, la AASHTO recomienda emplear la Figura 14, donde el
coeficiente a: depende de su modulo de elasticidad. La AASHTO (1993) recomienda para
una carpeta asféltica en caliente el valor de as, esta en el rango de 0.40 y 0.44; sin embargo,

para la presente tesis se trabajara con un valor igual a 0.40.

05 T T T T T

L\

o =

L / e
03

02

Structural Layer Coefficient, a,, for
Asphalt Concrete Surface Course

00 Il 1 1 1 1
0 100,000 200,000 300,000 400,000 500,000

Elastic Modulus, E , . (psi), of

Figura 14. Grafico para estimar coeficiente estructural, al
Nota. Tomado de AASHTO (1993) AASHTO guide for design of pavement structures.

Para determinar el valor de a, se siguid las consideraciones establecidas por el Ministerio
de transporte, quien indica que el CBR de la base es igual a 100%; por lo tanto, de acuerdo

con la figura 15, el valor de az es 0.14.
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Figura 15. Variacién en el coeficiente de capa base granular, a2

Nota. Tomado de AASHTO (1993) AASHTO guide for design of pavement structures.

Asi mismo, para determinar el valor de as, se empleara el valor recomendado por el MTC,
quien indica que el CBR para una subbase es 40%; por ello, a partir de la figura 16, el valor
de azesigual a 0.12.
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(1) Scale derived from correlations from lllinois
(2) Scale derived from correlations obtained from The Asphalt Institute, California, New
Mexico and Wyoming
{3) Scale derived from correlations obtained from Texas
(4) Scale derived on NCHRP project (3/

Figura 16. Variacion en el coeficiente de capa subbase granular, a3

Nota. Tomado de AASHTO (1993) AASHTO guide for design of pavement structures.
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o Coeficiente de drenaje (m;): Para determinar el coeficiente de drenaje, es necesario
determinar la calidad del drenaje de la base y subbase, y esto depende de su composicion;
asi mismo, el porcentaje de tiempo en el cual es pavimento estd saturado, este Ultimo

depende de la precipitacion anual promedio. La tabla 26 presenta los valores de m;

recomendados:
Tabla 26
Valores recomendados para coeficientes de drenaje, m;
) Percent of Time Pavement Structure is Exposed to Moisture Levels
Quality of Approaching Saturation
Drainage
1% < 1-5% 5-25% >25%
Excellent 1.40-1.35 1.35-1.30 1.30-1.20 1.20
Good 1.35-1.25 1.25-1.15 1.15-1.00 1.00
Fair 1.25-1.15 1.15-1.05 1.00-0.80 0.80
Poor 1.15-1.05 1.05-0.80 0.80 - 0.60 0.60
Very poor 1.05-0.95 0.95-0.75 0.75-0.40 0.40

Nota. Tomado de AASHTO (1993) AASHTO guide for design of pavement structures.

La base esta conformada por grava ligeramente limosa, mal graduada y se caracteriza por
tener buena calidad de drenaje; asi mismo, la subbase estd conformada por grava bien
graduada y presenta las mismas condiciones que la base. Para la presente tesis, se optd por

un valor conservador para el coeficiente de drenaje de la base y subbase igual a 1.

Por Gltimo, presentaremos el resumen de parametros que se obtuvieron en los incisos 6.1.1 y

6.1.2, para el disefio de un pavimento flexible:



Tabla 27
Resumen de parametros de disefio para P. Flexible

TRAFICO ACUMULADO (ejes de 8.2ton) ESAL =|  4.95 | x10°
. CBR Subrasante = 25.6 %
MODULO DE RESILENCIA DE LA SUBRASANTE, Mr | . "
CONFIABILIDADR = 90 %
DESVIACION ESTANDAR NORMAL (Zr)=| 1282
VARIABILIDAD (So)=| 0.44
NIVEL DE SERVICIO FINAL, Pt = 3
PSI = 1.2
SN OBTENIDO=|  3.25
al=| 0.40
a2=| 014
m2 = 1
a3 = 0.12
m3 = 1

Nota. Elaboracion propia.

Como paso previo para calcular los espesores de cada capa, se determinara el espesor minimo
de la carpeta asfaltica y de la base, ya que segun la AASHTO (1993) estos valores dependen de

la ESAL que fue calculado en el estudio de trafico. La tabla 28 muestra el espesor minimo que

debe cumplir el espesor de la base y el asfalto.

Tabla 28
Espesor minimo
Traffic, ESAL | hSPhall | Aggregate Base

>50,000 1.0 4.0
50,001 - 150,000 2.0 4.0
150,001 -500,000 25 4.0
500,001 - 2,000,000 3.0 6.0
2,000,001 -
7,000,000 35 6.0
< 7,000,000 4.0 6.0

Nota. Tomado de AASHTO (1993) AASHTO guide for design of pavement structures.

En el estudio de trafico se determin6 que la ESAL es 4.95x10°; por lo tanto, el espesor minimo
para la carpeta asfaltica es 3.5in y para la base sera 6in como minimo. Terminado esto, se

procedera a calcular el espesor de cada capa mediante el proceso iterativo que recomienda la

AASHTO.
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Figura 17. Procedimiento para determinar Di de cada capa
Nota. Tomado de AASHTO (1993) AASHTO guide for design of pavement structures.

Sin embargo, la AASHTO (1993) presenta otro método alternativo en la cual asocia el nimero
estructural, determinado por la ecuacion de disefio de pavimentos flexibles, con el coeficiente

de capa (ai), espesor de capa (Di) y el coeficiente de drenaje (m;):

Esta formula nos permitira realizar el calculo del espesor mediante procesos iterativos; asi
mismo, se tomara en cuenta los espesores minimos que recomienda la AASHTO. La tabla 29

presenta las alternativas de disefio de un pavimento flexible mediante el método AASHTO.

Tabla 29
Disefio de pavimento flexible mediante el método AASHTO
Carpeta
asfaltica (in) Base (cm) Subbase (cm)

opcién 1 3.5 15 20
opcién 2 35 20 20
opcioén 3 3.5 20 20
opcidén 4 4.0 15 20
opcién 5 4.0 20 20

Nota. Elaboracién propia.
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6.3. Método del Instituto del Asfalto

El Instituto del Asfalto publicé antiguamente 8 ediciones sobre disefio de pavimentos; sin embargo,
estos estan basados en criterios empiricos. En el afio 1981, se publico la 9na edicion que a diferencia
de las primeras esta estd basada en una metodologia empirica mecanicista. En esta edicion, se
publicaron gréficos, para un régimen, que estan en funcion de la temperatura y fueron desarrollados
por el software DAMA. En el afio 1991, se actualizé la 9na edicion y se publicaron gréaficos para 3

regimenes de diferentes temperaturas. (Huang, 2004)

El disefio del pavimento flexible se enfocard en 2 criterios: criterio de fatiga y criterio de
deformacion permanente; asi mismo, se tomara en cuenta las consideraciones que desarrollé el
Instituto del Asfalto en su publicacion Thickness Design: Asphlat Pavement Structures For

Highways and Streets.

6.3.1. Parametros de diserio

o Tréfico de disefio: Como se explicd en el inciso 3, se realizo el conteo de vehiculos y esto
nos permiti6 calcular el indice Medio Diario y otras variables importantes. EI IMD nos

permitio calcular la ESAL, cuyo resultado para un pavimento flexible fue 4.95E+06.

e Caracterizacion de materiales: El Instituto del Asfalto (1991) recomienda el andlisis del
suelo a una profundidad minima de 0.6m.; asi mismo, sostiene que se deben realizar por lo
menos 6 o 8 pruebas para determinar el médulo de resilencia de disefio. El resultado
empleado para el disefio debe ser un valor inferior al 60, 75 0 87.5% de todos los valores
obtenidos en las pruebas. Estos porcentajes se definen como valores percentiles y se
relaciona con la ESAL.

Tabla 30
Maodulo de resiliencia de disefio
ESAL Design Subgrade Resilient
Modulus percentile value (%)
10% or les 60.0
Between 10* and 10° 75
108 or more 87.5

Nota. Tomado de The Asphalt Institute. (1991). THICKNESS DESIGN: Asphalt Pavements for
Highways and Streets.

A partir de la Tabla 30, el mddulo de resiliencia de disefio debe ser inferior al 87.5% de

todas las pruebas, ya que la ESAL es 4.95x108.



Modula de resiliencia de subrasanie, Mr, Mpa
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Para el disefio mediante esta metodologia, se realiz6 el analisis del suelo hasta una
profundidad de -1.5m. y se obtuvo un uUnico resultado de modulo de resilencia; por ello,
asumiremos que este cumple con las condiciones mencionadas anteriormente. Del andlisis
se obtuvo que el CBR es 25.6% y empleando la formula elaborada por la AASHTO se

determino que el modulo de resilencia de disefio es 20355psi.

e Temperatura media anual del aire: De acuerdo con los Estudios Pluviométricos que se
realizaron en Abancay, se obtuvo que la temperatura maxima promedio es 24°C y laminima
promedio es 10°C. Para el disefio se empleard un valor promedio, entre la temperatura

méaxima y minima, de 17°C.

6.3.2. Estructura del pavimento flexible

El Instituto del Asfalto empled el software DAMA para determinar el espesor minimo de un
pavimento flexible, cuyas propiedades satisfacen el criterio de fatiga y criterio de deformacién
permanente. Este software desarrollo abacos de disefio para 3 diferentes temperaturas del aire
(7 °C, 15.5°C y 24°C); asi mismo, para cada temperatura se desarrollaron cartas de disefio

quienes estan en funcion de la ESAL y el médulo de resilencia.

Para el disefio, se determind que la temperatura promedio en el proyecto es 17°C; por ello, se
empleara el abaco del Instituto del Asfalto para una temperatura de 15.5°C. A continuacion, se
calculara los espesores para una ESAL de 4.95x10° y médulo de resilencia de disefio es
20355psi (140Mpa).
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Figura 18. Carta de disefio A-1

Nota. Tomado de The Asphalt Institute. (1991). THICKNESS DESIGN: Asphalt Pavements for Highways

and Streets.
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La carta de disefio A-1 es usado cuando la carpeta asfaltica esta en todo su espesor. De acuerdo

con los datos y la Figura 18, se obtuvo que el espesor de la carpeta asfaltica es 24cm.
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Figura 19. Carta de disefio A-2

Nota. Tomado de The Asphalt Institute. (1991). THICKNESS DESIGN: Asphalt Pavements for Highways

and Streets.

La carta de disefio A-2 asume el empleo de una base de agregados no tratados de 15cm de

espesor. De acuerdo con la figura 19, el espesor de la carpeta asfaltica es 14cm vy la base de

15cm.
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Figura 20. Carta de disefio A-3

Nota. Tomado de The Asphalt Institute. (1991). THICKNESS DESIGN: Asphalt Pavements for Highways

and Streets.
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La carta de disefio A-3 asume el empleo de una base de agregados no tratados de 30cm de

espesor. De acuerdo con la figura 20, el espesor de la carpeta asfaltica es 14cm y base de 30cm.

A partir de los resultados obtenidos en los &bacos se determinard el namero estructural
empleando los coeficientes de capa y los coeficientes de drenaje que fueron calculados en el
inciso 6.2.2. La tabla 31 muestra las posibles alternativas de disefio mediante el método del
Instituto del Asfalto.

Tabla 31

Alternativas de disefio

Carpeta asfaltica (cm) | Base(cm) SN
Opcidén 1 24 - 3.78
Opcidén 2 14 15 3.03
Opcidén 3 14 30 3.86

Nota. Elaboracion propia.

Analizando las alternativas de disefio, se observa que la opcién 2 presenta un menor nimero
estructural en comparacion de la opcion 1y la opcién 3. Este valor de 3.03 permitira disefiar un
pavimento flexible con menores espesores en comparacion a los espesores obtenidos mediante
el método de AASHTO.

Empleando el NUmero Estructural de la opcion 2, se calcularon nuevas alternativas que
satisfagan con los criterios del Instituto del Asfalto.

Tabla 32
Espesores de un pavimento flexible mediante el método del 1A
Carpeta asfaltica Base | subbase SN
(in) (cm) (cm)
opcién 1 4 15 15 3.14
opcién 2 4 15 20 3.37
opcién 3 4 20 20 3.65
opcién 4 4 20 25 3.88

Nota. Elaboracion propia.
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7. DISENO DE PAVIMENTOS RIGIDOS

En este capitulo se desarrollara el disefio de pavimentos rigidos, considerando el método establecido
por la American Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO) vy el
método de la Portland Cement Asociation. Ademas, se analizaran y determinaran las variables

necesarias que intervienen en el disefio.

7.1. Resumen de datos

En incisos anteriores, se realizd el estudio de tréafico, el estudio de mecénica de suelos y el estudio
pluviométrico. La tabla 33 muestra el resumen de datos necesarios para realizar el disefio de un

pavimento rigido.

Tabla 33
Resumen de datos — Pavimentos Rigidos
ESTUDIOS DE TRAFICOS
Tasa de crecimiento 2.62%
ESAL para pavimento rigido 6.88E+06
ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS
Clasificacion AASHTO A-2-4(0)
Clasificacién SUCS SM
CBR 95% 25.6
ESTUDIOS PLUVIOMETRICOS
Temperatura 24°C-10°C
Mdxima precipitacidon anual 9.1 mm
Maxima precipitacion mensual 3.0mm

Nota. Elaboracion propia.

7.2. Método AASHTO

El disefio de pavimento rigido estara basado en las consideraciones que toma el manual AASHTO
GUIDE FOR DESIGN OF PAVEMENT STRUCTURES (1993). La AASHTO desarroll6 una

ecuacion, que involucra muchas variables, con la finalidad de calcular el espesor de concreto.

APSI
0810 (—4 51 5) S'c*Cy*(D%7°-1.132)
Log1o(Wig)=Zg*Sp+7.35*logo(D+1)-0.06+ ————=—=% +(4.22-0.32*p, ) *log(
|4 16247107 215.63p75. 1842
(D+1)546 : &)0.25
K

Donde:

Wis: NUmero provisto de aplicaciones de carga por eje simple equivalente a 18 Kips.
Zgr: Desviacion estandar normal.
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Error estandar combinado de la prediccién del trafico y de la prediccion del
comportamiento de la estructura.
Espesor del pavimento de concreto.

APSI: Diferencia entre el indice de servicialidad inicial de disefio y el indice terminal de

Pt:

CdZ

J:

servicialidad terminal de disefio.
indice se servicialidad o servicio final
Coeficiente de drenaje.
Coeficiente de transmision de carga en las juntas.

Ec: Modulo de elasticidad del concreto.

K:

Modulo de reaccion de la subrasante.

S’c: Mdédulo de rotura del concreto.

Asi mismo, como método adicional a la ecuacion, la AASHTO establecié el empleo de

nomogramas para determinar el espesor.

7.2.1. Parametros de disefio

Tréfico de disefio: De acuerdo con el estudio de trafico que se realiz6 para un pavimento
rigido, se obtuvo como resultado que la ESAL es 6.88E+06. Este resultado muestra que sobre la

via habra tréfico alto.

Periodo de disefio: Como se trata de una via con afluencia vehicular alta y de acuerdo con

las especificaciones del proyecto, se establecié que el periodo de disefio serd de 15 afios.

Confiabilidad (R): EI concepto de confiabilidad se introdujo al disefio de pavimento
rigidos, debido a la variabilidad de los procesos constructivos y de los materiales; por ello,
se considero a la confiabilidad como un factor de seguridad, con la finalidad de aumentar el
trafico calculado (MTC, 2014). Es por ello que la confiabilidad depende del tipo de via'y de

su condicion (rural o urbana).

De acuerdo con las caracteristicas de la via y sus especificaciones, se concluyé que el tipo
de via es interestatal y cuya condicion es rural; por ello, a partir de la Tabla 24 se determin6
que la confiabilidad recomendada por la AASHTO varia entre 80 y 99.9%. Para el presente

disefio se opt6 por emplear un valor promedio igual a 90%.

Desviacion estdndar normal (Zg): A partir de la Tabla 25, se concluye que para una via de

confiabilidad 90%, corresponde una desviacion estandar normal igual a -1.282.

Desviacién estandar general (So): La AASHTO (1993) recomienda emplear un valor de
0.39 cuando la variacién de trafico futuro fue estimada y 0.34 cuando el trafico fue medido.
Para la presente tesis, se realiz6 el conteo de vehiculos; por ello, la desviacion estandar

general es igual a 0.34.
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Pérdida de servicialidad (Apsi): La AASHTO (1993) sostiene que la servicialidad inicial
(Po) para un pavimento rigido es 4.5. Asi mismo, en el capitulo 3, se establecid que la
servicialidad final (P:) es 3, ya que Huang (2004) considera valores aceptables de Pymayores
oiguales a 2.9. La pérdida de servicialidad se define como la diferencia entre la servicialidad

inicial y final.
APSI=P,- P,

A partir de la ecuacidn, se obtuvo como resultado que la pérdida de servicialdad (APSI) es

igual a 1.5.

Coeficiente de drenaje (Cq): El coeficiente de drenaje depende de 2 parametros para
cuantificarlo: las condiciones de drenaje, la cual se calcula de acuerdo con el tiempo que
tarde el agua a ser evacuado del pavimento y el tiempo el cual el pavimento esta expuesto a
la saturacién, este valor depende de la precipitacion media anual. (Universidad Mayor San
Siman, 2004).

La American Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO)

recomienda los siguientes valores de coeficiente de drenaje:

Tabla 34
Valores recomendados de coeficiente de drenaje
i Percent of Time Pavement Structure is Exposed to Moisture Levels
Quality of ; ;
. Approaching Saturation
Drainage
1% < 1-5% 5-25% >25%
Excellent 1.25-1.20 1.20-1.15 1.15-1.10 1.10
Good 1.20-1.15 1.15-1.10 1.10-1.00 1.00
Fair 1.15-1.10 1.10-1.00 1.00-0.90 0.90
Poor 1.10-1.00 1.00-0.90 0.90-0.80 0.80
Very poor 1.00-0.90 0.90-0.80 0.80-0.70 0.70

Nota. Tomado de AASHTO (1993) AASHTO guide for design of pavement structures.

De acuerdo con la Tabla 34, se observa que el coeficiente de drenaje varia entre 1.00 y 1.25,
un valor elevado de Cd implica que la calidad del drenaje es buena. Para el presente disefio

se opto por un valor de Cd igual a 1, ya que se espera que la calidad del drenaje sea buena.

Coeficiente de transmision de las cargas juntas (J):

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

capacidad la capacidad de la estructura como transmisora de cargas entre juntasy fisuras.
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Sus valores dependen del tipo de pavimento, la existencia o no de una berma lateral y su

tipo, la existencia o no de dispositivos de transmision de cargas”. (MTC, 2014, p.233).

Asi mismo, el libro AASHTO Guide For Design of Pavement Structures (1993) recomienda
emplear la tabla 35 para determinar el coeficiente de carga segun el tipo de pavimento:

Tabla 35
Coeficiente de transferencia de carga segun tipo de pavimento
Shoulder Asphalt Tied P.C.C.

Load Tr.ansfer Yes No Yes No

Devices

Pavement Type

1. Plain jointed
and jointed 3.2 3.8-44 25-31 3.6-4.2
reinforced
2. CRCP 29-3.2 N/A 23-29 N/A

Nota. Tomado de AASHTO (1993) AASHTO guide for design of pavement structures.

Para la presente tesis se optd por emplear soportes laterales (berma con carpeta de asfalto);

por lo tanto, el coeficiente de transmision de cargas seré 3.2.

Médulo de elasticidad del concreto (Ec): Es un pardmetro muy importante para el disefio
de un pavimento rigido y segin el Reglamento Nacional de Edificaciones, el médulo de
elasticidad tiene cierta proporcion con la resistencia minima equivalente a la compresion del

concreto (fc):
Ec=15000*Vfc

Asi mismo, el Manual de carreteras (2014) sostiene que para una via en la cual la ESAL
varia entre 5,000,000 y 15,000,000 recomienda emplear un valor de f'c = 300 kg/cm?. A
partir de la formula, el modulo de elasticidad es igual a 259,808 kg/cm? 0 3.7x10°psi.

Médulo de rotura del concreto (Mr, S”c): Segun el Manual de carreteras (2014) el mddulo
de rotura a 28 dias se relaciona con la resistencia a compresion del concreto y esta expresado

de la siguiente manera:
Mr=a*vf'c

Donde “o” varia entre 1.99 y 3.18. Para determinar el modulo de rotura se optd por un valor
promedio de a; en consiguiente, para un valor de f'c de 300kg/cm?, se obtuvo como resultado
de Mr igual a 44.77 kg/cm? 0 637psi.
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e Moddulo de reaccion de la subrasante (K): Para el calculo del mddulo de reaccion de la
subrasante, se empleara el gréafico presentado por el libro Thinkness Design for Concrete
Highway and Street Pavements(1984), que relaciona el CBR de la subrasante con el médulo

de reaccion. La figura 21 muestra la relacion existente entre estas 2 variables.

[ i | '
MODULUS OF SUBGRADE REACTION-K PSI PER IN.(6) | |
I ' I | }
100 150 200 250 300 400 500 600 | 700
e t t 1 t 1 l* ‘
:::'.:F:'_'r ! l e &
| ! - !
|
BEARING VALUE, PSI17)
| l
10 20 1 30 40 50 60 |
% ———1 % +— 111
| 1 | | | I B o
T 1 1 I { -
CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR l
| | . L1 ] 1 - L |
3 4 5 6 7 8 910 15 20 25 30 40 50 60 70 80 90100

.

Figura 21. Relacion aproximada entre el CBR y el médulo de reaccion

Nota. Tomado de Portland Cement Association (1984). Thickness design for concrete highway and street

pavements.

A partir de la Figura 21, se establecio que el mddulo de reaccion de la subrasante para un
valor de CBR de 25.6% es 290psi.

e Moddulo de reaccion efectivo (k’): El médulo de reaccion efectivo estd relacionado
directamente con el espesor de la subbase; por ello, la PORTLAND CEMENT
ASOCIATION desarrollo lo siguiente:

Tabla 36
Efecto de la subbase en valores de K
Subgrade Subbase K’ value, pci
K value, . ) . .
pci 41in 6in 9in 12in
50 65 75 85 110
100 130 140 160 190
200 220 230 270 320
300 320 330 370 430

Nota. Tomado de Portland Cement Association (1984). Thickness design for concrete highway and street

pavements.

Para una subbase de espesor 15cm, se obtuvo como resultado K'= 320 pci.
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Por altimo, presentaremos el resumen de parametros que se obtuvieron para el disefio de un

pavimento rigido:

71.2.2.

Tabla 37

Resumen de parametros de disefio para P. Rigido

TRAFICO ACUMULADO (ejes de 8.2ton kip) ESAL = 6.88 x 10°
RESISTENCIA DEL CONCRETO = 300 kg/cm?
MODULO DE ROTURA DEL CONCRETO = 44.77 kg/cm?
MODULO DE ELASTICIDAD DEL CONCRETO =| 259808 | kg/cm?
MODULO DE REACCION DE LA SUBRASANTE, K = 290 pci
COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CARGA (J) = 3.2
TIPO DE VIA = | Interestatal
CONFIABILIDAD, R = 90.00 %
DESVIACION ESTANDAR NORMA (Zr) =| -1.282
VARIABILIDAD (So) = 0.34
NIVEL DE SERVICIO FINAL, Pt = 3
APSI = 1.5
Cd= 1

Nota. Elaboracion propia.

Calculo del espesor del pavimento

Para el céalculo del espesor del pavimento rigido es necesario aplicar la formula que se indico

en el inciso 7.2, para ello se empleara en dicha ecuacién los parametros que se hallaron en el

inciso 7.2.1; por lo tanto, para una subbase de espesor 15¢cm se obtiene como espesor de la losa

de concreto “D” igual a 25cm.

Asi mismo, para corroborar lo mencionado anteriormente, se empleara los nomogramas (figuras
22y 23) que recomienda la AASHTO.
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Figura 22. Nomograma para disefio de un pavimento rigido 1 de 2

Nota. Elaboracién propia.
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Figura 23. Nomograma para disefio de un pavimento rigido 2 de 2

Nota. Elaboracién propia.
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De acuerdo con el nomograma se obtuvo que el espesor de la losa de concreto es igual a 9.5in.
0 25cm, cuyo espesor de la subbase es 15cm. Para reducir el espesor de la losa sera necesario
incrementar el espesor de la subbase; por ello, se analizara la disminucion del espesor de la losa

de concreto para cada incremento del espesor de la subbase.

Tabla 38
Disefio de pavimento rigido mediante el método AASHTO
. Subbase P losa de
Alternativa (cm) K" (pci) concreto (cm)
1 15 320 25
2 20 345 25
3 25 377 24
4 30 415 24

Nota. Elaboracion propia.

Se observa que a medida que se incrementa en 5cm el espesor de la subbase, el médulo de
reaccion efectiva se incrementa notoriamente; sin embargo, el espesor de la losa de concreto no

varia demasiado.

7.3. Método de la PCA

La metodologia desarrollada por la Portland Cement Asociation fue publicada por primera vez en
el afio de 1966, para luego actualizarlo en 1984. Este método es aplicable para pavimentos que
presentan las siguientes caracteristicas: pavimento de concreto reforzado con juntas, pavimentos de

concreto simple con juntas y pavimentos con refuerzo continuo.

Para el célculo del espesor de un pavimento rigido es necesario tomar en cuenta las siguientes
variables (PCA, 1984):

a) Modulo de ruptura (Mr).
b) Frecuencias, pesos y tipos de ejes de camion.
c) Periodos de disefio.
d) Resistencia de la subrasante (K), entre otros.
Asi mismo, los criterios de disefio consideran el analisis de la fatiga y la erosion:

(a) Fatiga, para mantener los esfuerzos del pavimento debidos a la accion de cargas
repetidas, dentro de limites seguros previniendo asi el agrietamiento por fatiga; y (b)

erosion, para limitar los efectos de las deflexiones del pavimento en el borde de las losas,
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juntas y esquinas controlando asi la erosién de la fundacién y de los materiales de las
bermas. El criterio por erosion es necesario ya que algunas formas de dafios del pavimento

tales como bombeo, fallas, y dafios de las bermas no son debidos a la fatiga. (PCA, 1984,
p.4)

Estos pardmetros y variables necesarios para el disefio se analizardn y desarrollan en los incisos

siguientes.

7.3.1. Parametros de disefio

e Periodo de disefio: El tiempo de vida de un pavimento rigido puede variar desde menos de
20 afos o incluso mas de 40 afos; sin embargo, es un parametro que depende de la calidad
de los materiales y de la propia ejecucion del proceso constructivo. Para el presente disefio
se opt6 que el periodo de disefio serd de 15 afios, ya que esta via permitira el transporte de

carga pesada y de pasajeros.

e Tasa de crecimiento anual: De acuerdo con el estudio de trafico que se realizd en el

capitulo 3, se determino que la tasa de crecimiento anual es 2.62%.

e Modulo de rotura del concreto (Mr, S”c): Segun el Manual de carreteras (2014) el médulo
de rotura a 28 dias se relaciona con la resistencia a compresion del concreto y esta expresado

de la siguiente manera:

Mr=a*Vf'c

Donde “o” varia entre 1.99 y 3.18. Para determinar el modulo de rotura se opt6 por un valor
promedio de a. Asi mismo, este manual recomienda que para una via con ESAL igual a
6.88x10° corresponde un f'c = 300 kg/cm?; por lo tanto, aplicando la formula se obtiene un

Mr = 44.77 kg/cm? o0 637psi.

e Modulo de reaccidn de la subrasante (k): De acuerdo con la Figura 21 del inciso 7.2.1,
para un CBR de la subrasante de 25.6 % se obtuvo que el mddulo de reaccion de la

subrasante es 290psi.

e Modulo de reaccion efectivo (k'): El médulo de reaccion efectivo estd relacionado
directamente con el espesor de la subbase; por ello, de acuerdo con la Tabla 36, para una

subbase de espesor 15cm, se obtuvo como resultado K'= 320 pci.

o Load Safety Factor (LSF): Segln la Portland Cement Asociation (1984) el factor de

seguridad de carga depende del tipo de via: para una via interestatal le corresponde un LSF
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de 1.2, para una via arterial de trafico moderado corresponde un LSF de 1.1 y para una via

con pequefios volumenes de trafico corresponde un LSF de 1.0.

Para el presente trabajo, el LSF serd igual a 1.2, ya que el disefio de pavimento sera sobre

una via interestatal.

e Parametros complementarios: Para el disefio se emplearan pasadores, que son barras lisas
de acero en cada junta de contraccion. Asi mismo, analizar si es necesario utilizar bermas y
que tipo de berma emplear (concreto o asfalto). Las bermas de concreto permiten reducir los
esfuerzos flexores y las deflexiones; sin embargo, presenta un mayor costo que la berma de
asfalto (PCA, 1984).

7.3.2. Calculo de espesor de la losa de concreto

En primer lugar, es necesario determinar el tipo y la cantidad de vehiculos, ya que es necesario
saber las cargas que ejercen los ejes de los vehiculos. Para ello, nos guiaremos del estudio de
trafico que se realiz6 anteriormente. La tabla 39 y 40 muestran los pesos por ejes segln el tipo

de vehiculo.

Tabla 39

Pesos maximos por ejes segun tipo de vehiculos, ton

Cargas (ton)

Eje Conjunto de ejes posteriores
delantero 1° 2° 30 4°
Automoviles 0.9 0.9 -- - -
Cc2 7 11 =X - -
c3 7 18 - - -
C4 7 23 - - -
T2S2 7 11 18 - -
T3S2 7 18 18 -- -
T3S3 7 18 25 -- --
C2R2 7 11 11 11 --
C2R3 7 11 11 18 -
C3R2 7 18 11 11 --
C3R3 7 18 11 18 --
B2 7 11 -- - —
B3-1 7 16 - -- -
B4-1 7+7 16 - -- -

Nota. Elaboracion propia.



Tabla 40
Pesos maximos por ejes segun tipo de vehiculos, kip
Cargas (Kip)
Eje Conjunto de ejes posteriores

delantero 1° 20 3° 4°
Automoviles 2 2 - - -
C2 15 24 - - -
c3 15 40 -~ - -
ca 15 51 - - -
T2S2 15 24 40 - -
T3S2 15 40 40 - -
T3S3 15 40 55 - -
C2R2 15 24 24 24 -
C2R3 15 24 24 40 --
C3R2 15 40 24 24 --
C3R3 15 40 24 40 --
B2 15 24 ! - --
B3-1 15 35 — - -
B4-1 15+15 35 - - -

Nota. Elaboracién propia.
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En segundo lugar, se determinara las repeticiones que ejercen los diferentes tipos de vehiculos

durante el tiempo de periodo (15 afios), para ello serd necesario utilizar la siguiente férmula:

Donde:

ni=ny,*G*Dx*LxY *x365

ni: numero de repeticiones durante el periodo de disefio.
No: nimero de repeticiones iniciales.
G: Factor de crecimiento.
D: Factor de distribucién direccional.
L: Factor de lineas de trafico.
Y: Periodo de disefio en afios.

Como se analizd anteriormente, se determiné que el factor de distribucion direccional (D) es

0.5, el factor de crecimiento (G) es 1.21, el factor de lineas de trafico (L) es 1 y el periodo de

disefio (YY) es 15 afios.

Latabla 41 presenta las repeticiones en kips que producen los vehiculos durante todo el periodo

de disefio.



Tabla 41
Repeticiones de carga durante el periodo de disefio
Carga (kip) | Repeticiones actuales Rezzg%ggedsedgigzgge el
SIMPLE
2 1038 3426758
15 379 1251196
24 279 921065
TANDEM
35 32 105642
40 247 815423
TRIDEM
51 2 6603
55 2 6603

Nota. Elaboracion propia.
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Culminado el calculo de los parametros necesarios para el disefio, se procedera a seguir las

recomendaciones que realiza la PCA (1984), quien estableci6 realizar 2 tipos de anélisis: fatiga

y erosion. Asi mismo, el procedimiento que recomienda es asumir espesores de losa hasta

alcanzar las condiciones 6ptimas a nivel de erosién y fatiga.

Para el andlisis de fatiga se determinara el esfuerzo equivalente para el eje simple y eje tandem

en una via con pasadores y sin bermas de concreto; por ello, estos esfuerzos se hallaran

empleando la siguiente tabla recomendada por la Portland Cement Association.

Tabla 42

Esfuerzo equivalente — sin berma de concreto para eje simple/tandem

k de la subrasante - subbase, pci

Espesor de
e | 100 | 150 | 200 I 300 | 500 | 700
4 825/679 726/585 671/542 634/516 584/486 523/457 484/443

4.5 699/586 616/500 571/460 540/435 498/406 448/378 417/363
5 602/516 531/436 493/399 467/376 432/349 390/321 363/307
5.5 526/461 464/387 431/353 409/331 379/305 343/278 320/264
6 465/416 411/348 382/316 362/296 336/271 304/246 285/232
6.5 417/380 367/317 341/286 324/267 300/244 273/220 256/207
7 375/349 331/290 307/262 292/244 271/222 246/199 231/186
7.5 340/323 300/268 279/241 265/224 246/203 224/181 210/169
8 311/300 274/249 255/223 242/208 225/188 205/167 192/155
8.5 285/281 252/232 234/208 222/193 206/174 188/154 177/143
9 264/264 232/218 216/195 205/181 190/163 174/144 163/133
9.5 245/248 215/205 200/183 190/170 176/153 161/134 151/124
10 228/235 200/193 186/173 177/160 164/144 150/126 141/117
10.5 213/222 187/183 174/164 165/151 153/136 140/119 132/110
11 200/211 175/174 163/155 154/143 144/129 131/113 123/104
11.5 188/201 165/165 153/148 145/136 135/122 123/107 116/98
12 177/192 155/158 144/141 137/130 127/116 116/102 109/93
12.5 168/183 147/151 136/135 129/124 120/111 109/97 103/89
13 159/176 139/144 129/129 122/119 113/106 103/93 97/85
13.5 152/168 132/138 122/123 116/114 107/102 98/89 92/81
14 144/162 125/133 116/118 110/109 102/98  93/85 88/78
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Nota. Tomado de Portland Cement Association (1984). Thickness design for concrete highway and street
pavements.

Para nuestro disefio, se asumira un espesor de losa de concreto de 23cm. y subbase de 15cm;
por lo tanto, el médulo de reaccion efectivo es 320pci. Con estos valores, se procedera a utilizar
Tabla 42y realizar interpolaciones, lo cual nos permitid hallar lo siguiente: esfuerzo equivalente
para un eje simple es 188pci y para un eje tandem es 161pci. Del mismo modo, empleando la

Tabla 43 se calculara el esfuerzo equivalente para un eje tridem.

Tabla 43

Esfuerzo equivalente — Sin berma/con berma para eje tridem

Espesor de k de la subrasante - subbase, pci

losa (pulg.)

50 | 100 | 150 | 200 | 300 | 500 | 700
4 510/431 456/392  437/377  428/369  419/362  414/360  412/359
45  439/365  380/328  359/313  349/305  339/297  331/292  328/291
S 387/317 328/281  305/266  293/258  282/250  272/244  269/242
5.5 347/279  290/246 __ 266/231 _ 253/223 _ 240/214 _ 230/208 _ 226/206
6  315/249  261/218  237/204  223/196  209/187  198/180  193/178
6.5  289/225  238/196  214/183  201/175 _ 186/166 _ 173/159  168/156
7 267/204  219/178  196/165  183/158  167/149  154/142  148/138
7.5 247/187 _ 203/162 _ 181/151  168/143  153/135  139/127  132/124
8  230/172  189/149  168/138  156/131  141/123  126/116  120/112
85  215/159  177/138  158/128  145/121 _ 131/113  116/106 _ 109/102
9 200/147  166/128  148/119  136/112  122/105  108/98  101/94

9.5  187/137 _ 157/120 _ 140/111 _ 129/105 _ 115/98 _ 101/91 __ 93/87

10 174/127 148/112 132/104 122/98 108/91 95/84 87/81
10.5 163/119 140/105 125/97 115/92 103/86 89/79 82/76
11 153/111 132/99 119/92 110/87 98/81 85/74 78/71
11.5 142/104 125/93 113/86 104/82 93/76 80/70 74/67
12 133/97 119/88 108/82 100/78 89/72 77/66 70/63
12.5 123/91 113/83 103/78 95/74 85/68 73/63 67/60
13 114/85 107/79 98/74 91/70 81/65 70/60 64/57
13.5 105/80 101/75 93/70 87/67 78/62 67/57 61/54
14 97/75 96/71 89/67 83/63 75/59 65/54 59/51

Nota. Tomado de Portland Cement Association (1984). Thickness design for concrete highway and street

pavements.

Realizando un procedimiento similar al anterior, se determind que para una losa de concreto de
23cm y subbase de 15cm (Kereet =320 pci.) el esfuerzo equivalente tridem sin berma es 121pci.
El factor de relacion de esfuerzos se calculara entre el cociente del esfuerzo equivalente por

tipo de eje y el mddulo de rotura del concreto.

Para el anélisis de erosion se determinaré el factor de erosién-sin bermas de concreto para el
eje simple y eje tindem. A continuacién, emplearemos la tabla recomendada por la Portland

Cement Association.



Tabla 44

Factor de erosion — sin berma de concreto para eje simple/tdndem

Espesor de k de la subrasante - subbase, pci
osa(puie)) 59 | 100 | 200 | 300 | 500 | 700
4 3.74/3.83 3.73/3.79 3.72/3.75 3.71/3.73 3.70/3.70  3.68/3.67
4.5 3.59/3.70 3.57/3.65 3.56/3.61 3.55/3.58 3.54/3.55 3.52/3.53
5 3.45/3.58 3.43/3.52 3.42/3.48 3.41/3.45 3.40/3.42 3.38/3.40
55 3.33/3.47 3.31/3.41 3.29/3.36 3.28/3.33 3.27/3.30 3.26/3.28
6 3.22/3.38 3.19/3.31 3.18/3.26 3.17/3.23 3.15/3.20 3.14/3.17
6.5 3.11/3.29  3.09/3.22 3.07/3.16 3.06/3.13 3.05/3.10 3.03/3.07
7 3.02/3.21 2.99/3.14 2.97/3.08 2.96/3.05 2.95/3.01 2.94/2.98
7.5 2.93/3.14 2.91/3.06 2.88/3.00 2.87/2.97 2.86/2.93 2.84/2.90
8 2.85/3.07 2.82/2.99 2.80/2.93 2.79/2.89 2.77/2.85 2.76/2.82
8.5 2.77/3.01 2.74/2.93 2.72/2.86 2.71/2.82 2.69/2.78 2.68/2.75
9 2.70/2.96 2.67/2.87 2.65/2.80 2.63/2.76 2.62/2.71 2.61/2.68
9.5 2.63/2.90 2.60/2.81 2.58/2.74 2.56/2.70  2.55/2.65 2.54/2.62
10 2.56/2.85 2.54/2.76 2.51/2.68 2.50/2.64 2.48/2.59 2.47/2.56
10.5  2.50/2.81 2.47/2.71 2.45/2.63 2.44/2.59 2.42/2.54 2.41/2.51
11 2.44/2.76 2.42/2.67 2.39/2.58 2.38/2.54 2.36/2.49 2.35/2.45
11.5 2.38/2.72  2.36/2.62 2.33/2.54 2.32/2.49 2.30/2.44  2.29/2.40
12 2.33/2.68 2.30/2.58 2.28/2.49 2.26/2.44 2.25/2.39 2.23/2.36
12.5 2.28/2.64 2.25/2.54 2.23/2.45 2.21/2.40 2.19/2.35 2.18/2.31
13 2.23/2.61 2.20/2.50 2.18/2.41 2.16/2.36 2.14/2.30 2.13/2.27
13.5 2.18/2.57 2.15/2.47 2.13/2.37 2.11/2.32 2.09/2.26 2.08/2.23
14 2.13/2.54 2.11/2.43 2.08/2.34 2.07/2.29 2.05/2.23 2.03/2.19

Nota. Tomado de Portland Cement Association (1984). Thickness design for concrete highway and

street pavements
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A partir de la Tabla 44, se obtuvo que el factor de erosién sin berma de concreto para un eje

simple y tandem es 2.63 y 2.76 respectivamente. Del mismo modo, se determinaré el factor de

erosion para un eje tridem, para ello se emplearéa la Tabla 45.

Tabla 45

Factor de erosion — Sin berma/con berma para eje tridem

k de la subrasante - subbase. pci

Espesor de
losa (pulg)| 5, I 100 | 200 I 300 | 500 | 700
3 3.89/333 382/3.20 3.75/3.13 3.70/3.10 3.61/3.05 3.53/3.00
45  378/324  3.69/3.10 3.62/2.99 3.57/2.95 3.50/2.91 3.44/2.87
S 368/3.16 3.58/301 3.50/2.89 346/283 3.40/2.79 3.34/2.75
55  3.59/3.00 3.49/2.94 3.40/2.80 3.36/2.74 3.30/2.67 3.25/2.64
6 3.51/3.03 3.40/287 331/2.73 3.26/2.66 3.21/2.58 3.16/2.54
6.5  344/2.97 333/2.82 3.23/2.67 3.18/2.59 3.12/2.50 3.08/2.45
7 337/292 3.26/2.76 3.16/2.61 3.10/2.53 3.04/2.43 3.00/2.37
7.5 331/2.87 320/272 3.09/256 3.03/2.47 2.97/2.37 2.93/2.31
8 3.26/2.83 3.14/267 303/2.51 297/242 290/232 2.86/2.25
85  3.20/279  3.09/2.63 2.97/2.47 291/2.38 2.84/227 _ 2.79/2.20
9 3.15/275 3.04/259 292/2.43 2.86/234 2.78/223 2.73/2.15
9.5  311/271  299/255 2.87/2.30 2.81/2.30 273/2.18  2.68/2.11
10 306/2.67 294/251 2.83/235 2.76/2.26 268/2.15 2.63/2.07
105 3.02/2.64  2.90/2.48  2.78/2.32  2.72/2.23 2.64/2.11 _2.58/2.04
11 298/2.60 286/245 2.74/2.29 2.68/2.20 2.59/2.08  2.54/2.00
115 2.94/257  2.82/2.42 2.70/2.26  2.64/2.16 _ 2.55/2.05 _ 2.50/1.97
12 291/254 2.79/239 267/2.23 260/2.13 251/2.02 2.46/1.94
125  2.87/251 2.75/236 2.63/2.20 2.56/211 2.48/1.99  2.42/1.91
13 284/248 272/233 2.60/2.17 2.53/2.08 244/1.96 2.39/1.88
135 2.81/2.46  2.68/2.30 2.56/2.14 2.49/2.05 2.41/1.93 2.35/1.86
14 2.78/243  265/2.28  2.53/2.12  2.46/2.03 2.38/1.91 2.32/1.83
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Nota. Tomado de Portland Cement Association (1984). Thickness design for concrete highway and
street pavements

Para el eje tridem, se obtuvo que el factor de erosion es 2.85. Por Gltimo, para determinar el

ntmero de repeticiones permitidas durante el analisis de erosion, se empleara la figura 24:
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Figura 24. Andlisis por erosion — nimero permisible de repeticiones

Nota. Tomado de Portland Cement Association (1984). Thickness design for concrete highway and street

pavements.

Previo al uso de la Figura 24, es necesario determinar la carga por tipo de eje (simple o tandem)
y el factor de erosidn, para luego trazar una recta hasta que corte en un punto a la recta vertical

que indica el numero permisible de repeticiones de carga. Para el analisis de fatiga se realizara
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procedimiento similar; sin embargo, cambiara el factor de erosion por factor de relacion de

esfuerzos.
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Figura 25. Analisis por fatiga — numero permisible de repeticiones

Nota. Tomado de Portland Cement Association (1984). Thickness design for concrete highway and street
pavements.

La Portland Cement Association (1984) sostiene que para el uso de la Figura 24 y la Figura 25,
no requiere realizar interpolaciones muy precisas y en caso la interseccion no se encuentre

dentro de la recta, el nimero de repeticiones se puede considerar como ilimitada.

Finalmente, para calcular el espesor de la losa de concreto se utilizara el formato que emplea la

PCA en su libro Thickness Design for Concrete Highway and Street Pavements (1984):
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Tabla 46
Disefio de pavimento rigido por PCA, 1ra iteracion

Espesor de prueba: 23cm Espesor de subbase: 15cm
Modulo de reaccién

efect.: 320pci Juntas con dowels: Si
Médulo de rotura: 637pci Bemas de concreto: no
Factor de seguridad de

carga: 1.2 Periodo de disefio: 15

eje (kips) | opor LSF | Esperadas permisibles | fatiga | permisibles dafo
Esfuerzo equivalente: 188
EJES Factor de relacion de
SIMPLES | esfuerzos: 0.296
Factor de erosion: 2.63
2 2.4 3,426,758 llimitado - llimitado -
15 18 1,251,196 llimitado - llimitado -
24 28.8 921,065 6,000,000 15.4% 4,500,000 20.5%
Esfuerzo equivalente: 161
EJES Factor de relacién de
TANDEM | esfuerzos: 0.253
Factor de erosion: 2.76
35 42 105,642 llimitado - 16,000,000 |0.7%
40 48 815,423 llimitado - 5,500,000 14.8%
Esfuerzo equivalente: 121
EJES Factor de relacion de
TRIDEM | esfuerzos: 0.189
Factor de erosion: 2.85
51 20.4 6,603 | llimitado - 8,000,000 0.1%
55 22 6,603 | llimitado - 5,000,000 0.1%
| TOTAL| 15.4%| TOTAL| 36.2%|

Nota. Elaboracion propia.

Analizando el resultado de la primera iteracion, se observa que el porcentaje de dafio es 36.2%
y el porcentaje de fatiga es 15.4%, si bien el pavimento cumple con las especificaciones de la
PCA, seria recomendable que el % fatiga disminuya; por ello, para la siguiente iteracion se
mantuvo el mismo espesor de la losa, pero se incremento el espesor de la subbase a 30cm y se

muestra a continuacién los resultados:



Tabla 47
Disefio de pavimento rigido por PCA, 2ra iteracion
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Espesor de prueba: 23cm Espesor de subbase: 30cm
Modulo de reaccidn
efect.. 415pci Juntas con dowels: Si
Modulo de rotura: 637pci Bemas de concreto: no
Factor de seguridad de
carga: 1.2 Periodo de disefio: 15
Cargapor | Muliplicado |- Repetic. - o Cl ERRRmCRE oo B e
eje (kips) por LSF Esperadas permisibles | fatiga | permisibles dafo
Esfuerzo equivalente: 181
EJES | Factor de relacion de
SIMPLES | esfuerzos: 0.284
Factor de erosion: 2.62
2 2.4 3,426,758 llimitado - llimitado -
15 18 1,251,196 Ilimitado - llimitado -
24 28.8 921,065 Ilimitado - 4,600,000 20.0%
Esfuerzo equivalente: 152
EJES | Factor de relacion de
TANDEM | esfuerzos: 0.239
Factor de erosion: 2.73
35 42 105,642 llimitado - 20,000,000 [0.5%
40 48 815,423 llimitado - 7,000,000 12%
Esfuerzo equivalente: 114
EJES | Factor de relacion de
TRIDEM |esfuerzos: 0.179
Factor de erosion: 2.81
51 20.4 6,603 Ilimitado - 10,000,000 [0.1%
55 22 6,603 Ilimitado - 6,000,000 0.1%
TOTAL | 0% | TOTAL| 32.4%]|

Nota. Elaboracion propia.

Se observa que en esta segunda iteracion el porcentaje de fatiga disminuyo a 0 y que el

porcentaje de dafio disminuyo en 4%. Esto nos muestra que el disefio es estructuralmente

Optimo; sin embargo, se pretende reducir aiun mas el % de dafio; por ello, se incrementara en

1cm el espesor de la losa y se reducira la subbase a 15cm.



Tabla 48
Disefio de pavimento rigido por PCA, 3ra iteracion
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Espesor de prueba: 24cm Espesor de subbase: 15cm
Modulo de reaccidn efect.: 320pci Juntas con dowels: Si
Modulo de rotura: 637pci Bemas de concreto: no
Factor de seguridad de
carga: 1.2 Periodo de disefio: 15
c Multiolicad Repeti Anélisis por fatiga Analisis por erosion
arga por:| Viuttplicado ePEHC. Repeticiones % de Repeticiones | % de
eje (kips) por LSF Esperadas peemisibles fatiga peFr)misibIes dafio
Esfuerzo equivalente: 172
EJES Factor de relacién de
SIMPLES | esfuerzos: 0.27
Factor de erosion: 2.56
2 2.4 3,426,758 | llimitado - llimitado -
15 18 1,251,196 | llimitado - llimitado -
24 28.8 921,065 | llimitado - 9,000,000 10.2%
Esfuerzo equivalente: 151
EJES Factor de relacion de
TANDEM | esfuerzos: 0.237
Factor de erosion: 2.7
35 42 105,642 | llimitado - 22,000,000 0.5%
40 48 815,423 | llimitado - 9,000,000 9.1%
Esfuerzo equivalente: 114
EJES Factor de relacién de
TRIDEM | esfuerzos: 0.178
Factor de erosion: 2.8
51 20.4 6,603 | llimitado - 12,500,000 0.1%
55 22 6,603 | llimitado - 6,900,000 0.1%
TOTAL 0.0% TOTAL| 19.9%|

Nota. Elaboracion propia.

Analizando la tercera iteracidn, se observa que el porcentaje de fatiga se mantuvo en 0% y que

el porcentaje de dafio sigue disminuyendo. Por Gltimo, se realizar una Gltima iteracion para

una subbase de espesor de 30cm. y el espesor de subbase se mantendra igual:




Tabla 49
Disefio de pavimento rigido por PCA, 4ta iteracion
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Espesor de prueba: 24cm Espesor de subbase: 30cm
Modulo de reaccidn efect.: 415pci Juntas con dowels: Si
Modulo de rotura: 637pci Bemas de concreto: no
Factor de seguridad de
carga: 1.2 Periodo de disefio: 15
c Multiolicad Repeti Anélisis por fatiga Analisis por erosion
arga por utiphicado epetic. Repeticiones % de Repeticiones % de
eje (Kips) por LSF Esperadas pe?misibles fatiga pe?misibles dafio
Esfuerzo equivalente: 167
EJES Factor de relacion de
SIMPLES | esfuerzos: 0.263
Factor de erosion: 2.55
2 2.4 3,426,758 | llimitado - llimitado -
15 18 1,251,196 | llimitado - Ilimitado -
24 28.8 921,065 | llimitado - 9,000,000 10.2%
Esfuerzo equivalente: 142
EJES Factor de relacion de
TANDEM | esfuerzos: 0.223
Factor de erosion: 2.63
35 42 105,642 | llimitado - 58,000,000 0.2%
40 48 815,423 | llimitado - 16,500,000 5%
Esfuerzo equivalente: 107
EJES Factor de relacion de
TRIDEM | esfuerzos: 0.168
Factor de erosion: 2.76
51 20.4 6,603 | llimitado - 20,000,000 0%
55 22 6,603 | llimitado - 10,000,000 0.1%
TOTAL 0% TOTAL 15.5%

Nota. Elaboracion propia.

Para finalizar, se realizara un cuadro de resumen de los distintos resultados que se obtuvieron

durante el proceso iterativo, y se seleccionard la alternativa dptima a nivel de desempefio y

costo.
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Tabla 50

Alternativas de disefio mediante el método de la PCA

Estructura Opcidn 1 Opcidn 2 Opcidn 3 Opcion 4
Losa de 23 23 24 24
concreto (cm)
Subbase (cm) 15 30 15 30
% Fatiga 15.4 0 0 0
% Dafio 36.2 324 19.9 15.5

Nota. Elaboracién propia.

Se observa que con cada incremento del espesor de la subbase el porcentaje de fatiga y dafio se
reducen considerablemente, del mismo modo ocurre con el incremento de 1cm. de la losa de

concreto.

Por otro lado, si bien la alternativa posee un porcentaje da fatiga y dafio considerablemente
mayor que las demaés alternativas, se considera un disefio valido y éptimo, ya que la PCA

sostiene que un disefio es correcto cuando el porcentaje de fatiga y dafio son inferiores al 100%.
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8. ANALISIS ECONOMICO

En capitulos anteriores se realiz6 el disefio de pavimentos flexibles y rigidos, segun diferentes
metodologias. A partir de estos resultados se realizara el analisis economico con la finalidad de

obtener la alternativa mas econémica.

o Para el proceso constructivo se considerd que el ancho de rodadura es de 7.20m. (doble

sentido), berma lateral de 1.20m. (doble sentido) y longitud de 1000m.

) Para estimar el costo de conservacion de pavimento se incluyeron partidas de mantenimiento
rutinario y periodico; sin embargo, solo se estd considerando algunas actividades bésicas, ya

que el presente proyecto se encuentra en etapa de disefio.

Las actividades de mantenimiento a desarrollar durante el periodo de vida del pavimento seguiran

las siguientes frecuencias:

Tabla 51
Actividades de mantenimiento de pavimentos flexible

Actividades/afo 1/2(3|4/5/6|7|8(9(10(11/12/13(14]|15
Mantenimiento rutinario X X X X X X X

Sellado asfaltico

Fresado y recapeo de
pavimento asfaltico
Nota. Elaboracion propia.

De acuerdo con la tabla 51, se considerd que el mantenimiento rutinario se realizaria cada 2 afios,
el sellado asfaltico cada 6 afios y el fresado y recapeo 10 afios después de la construccion del

pavimento.

Tabla 52
Actividades de mantenimiento de pavimentos flexible

Actividades/afo 1/2(3|4/5/6|7|8|9(10(11/12|13|14]15
Mantenimiento rutinario X X X X X X X
Resellado de juntas X X X

Nota. Elaboracion propia.

A partir de la tabla 52, se considerd que el mantenimiento rutinario debe realizarse cada 2 afios

durante el periodo de vida del pavimento y el resellado de juntas cada 5 afios.



8.1.Analisis de precios unitarios

a. Pavimento Flexible

Tabla 53

Partida: Perfilado, nivelacion y compactacion de la subrasante
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Partida
Rendimiento

Cadigo

Costo unitario directo por : m2

00001 PERFILADO, NIVELACION Y COMPACTACION DE LA SUBRASANTE
m?/DIA MO. 3,080.0000 EQ. 3,080.0000
Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla  Cantidad
Mano de Obra
CAPATAZ hh 1.0000 0.0026
OFICIAL hh 1.0000 0.0026
PEON hh 4.0000 0.0104
Equipos
MOTONIVELADORA DE 145 - 150 HP hm 1.0000 0.0026
RODILLO LISO VIBRATORIO AUTOPROPULSADO DE 101-135 hm 1.0000 0.0026
HP 10-12 TON
HERRAMIENTAS MANUALES %mo 5.0000
Subpartidas
AGUA PARA LA OBRA m3 0.0300

Precio S/.

27.66
17.07
15.41

209.02
146.08

0.28

16.70

1.71

Parcial S/.

0.07
0.04
0.16
0.28

0.54
0.38

0.01
0.94

0.50
0.50

Nota. Tomado de MTC (2019) Estudio definitivo para la construccion de la via de evitamiento de la ciudad de

Abancay.

Tabla 54

Partida: Subbase granular

Partida
Rendimiento

Cédigo

00002 SUBBASE GRANULAR

m3/DIA MO. 412.0000 EQ. 412.0000

Descripcion Recurso Unidad
Mano de Obra

CAPATAZ hh

PEON hh

Equipos

MOTONIVELADORA DE 145 - 150 HP hm

RODILLO LISO VIBRATORIO AUTOPROPULSADO DE hm

101-135 HP 10-12 TON

HERRAMIENTAS MANUALES %mo
Subpartidas

MATERIAL DE SUBBASE GRANULAR m3

AGUA PARA LA OBRA m3

Costo unitario directo por : m?

Cuadrilla  Cantidad

1.0000
4.0000

1.0000
1.0000

0.0194
0.0777

0.0194
0.0194

3.0000

1.2000
0.1200

Precio S/.

27.66
15.41

209.02
146.08

1.73

25.36
16.70

41.12

Parcial S/.

0.54
1.20
1.73

4.06
2.84

0.05
6.95

30.43
2.00
3244

Nota. Tomado de MTC (2019) Estudio definitivo para la construccion de la via de evitamiento de la ciudad de

Abancay.



Tabla 55

Partida: Base granular
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Partida
Rendimiento

Cadigo

00003 BASE GRANULAR
m3/DIA MO. 357.0000 EQ. 357.0000

Descripcion Recurso

Mano de Obra
CAPATAZ
PEON

Equipos
MOTONIVELADORA DE 145 - 150 HP

RODILLO LISO VIBRATORIO AUTOPROPULSADO DE
101-135 HP 10-12 TON
HERRAMIENTAS MANUALES

Subpartidas
MATERIAL DE SUBBASE GRANULAR
AGUA PARA LA OBRA

Unidad

hh
hh

hm
hm

%mo

m3
m3

Costo unitario directo por : m?

Cuadrilla

1.0000
4.0000

1.0000
1.0000

Cantidad

0.0224
0.0896

0.0224
0.0224

3.0000

1.2000
0.1200

Precio S/.

27.66
15.41

209.02
146.08

2.00

40.99
16.70

61.21

Parcial S/.

0.62
1.38
2,00

4.68
3.27

0.06
8.02

49.19
2.00

51.19

Nota. Tomado de MTC (2019) Estudio definitivo para la construccion de la via de evitamiento de la ciudad de

Abancay.

Tabla 56

Partida: Imprimacion asfaltica

Partida
Rendimiento

Cadigo

00004 IMPRIMACION ASFALTICA
m2/DIA MO. 4,500.0000 EQ. 4,500.0000

Descripcion Recurso

Mano de Obra
CAPATAZ
PEON

Materiales
ALFALTO LiQUIDO MC-30

Equipos
COMPRESORA NEUMATICA 87 HP 250-330 PCM
MINICARGADOR 70 HP 0.5 YD3
CAMION IMPRIMADOR 210 HP 2000 GLN
HERRAMIENTAS MANUALES

Subpartidas
ARENA ZARANDEADA

Unidad

hh
hh

hm

hm

hm
%mo

m3

Costo unitario directo por : m2

Cuadrilla

1.0000
6.0000

1.0000
1.0000
1.0000

Cantidad

0.0018

0.0107

1.1000

0.0018
0.0018
0.0018
5.0000

0.0057

Precio S/.

27.66

15.41

2.81

77.58
87.96
112.64
0.21

29.22

3.98

Parcial S/.

0.05
0.16
0.21

3.09
3.09

0.14
0.16
0.20
0.01
0.51

0.17
0.17

Nota. Tomado de MTC (2019) Estudio definitivo para la construccidon de la via de evitamiento de la ciudad de

Abancay.
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Tabla 57
Partida: Riego de liga
Partida 00005 RIEGO DE LIGA
Rendimiento  m2/DIA MO. 3,500.0000 EQ. 3,500.0000 Costo unitario directo por : m2 1.28
Cadigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla  Cantidad Precio S/.  Parcial S/.
Mano de Obra
CAPATAZ hh 1.0000 0.0023 27.66 0.06
PEON hh 4.0000 0.0091 15.41 0.14
0.20
Materiales
CEMENTO ASFALTICO 0.2550 1.67 043
0.43
Equipos
COMPRESORA NEUMATICA 87 HP 250-330 PCM hm 1.0000 0.0023 77.58 0.18
MINICARGADOR 70 HP 0.5 YD3 hm 1.0000 0.0023 87.96 0.20
CAMION IMPRIMADOR 210 HP 2000 GLN hm 1.0000 0.0023 112.64 0.26
HERRAMIENTAS MANUALES %mo 5.0000 0.20 0.01
0.65

Nota. Tomado de MTC (2019) Estudio definitivo para la const. de la via de evitamiento de la ciudad de Abancay.

Tabla 58
Partida: Pavimento de concreto asfaltico en caliente
Partida 00006 PAVIMENTO DE CONCRETO ASFALTICO EN CALIENTE
Rendimiento  m3/DIA MO. 238.0000 EQ. 238.0000 Costo unitario directo por : m3 516.91
Cadigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/.  Parcial S/.
Mano de Obra
OPERARIO hh 1.0000 0.0336 21.71 0.73
PEON hh 6.0000 0.2017 15.41 3N
CAPATAZ hh 1.0000 0.0336 27.66 0.93
4.77
Equipos
PAVIMENTADORA SOBRE ORUGAS 105 HP hm 1.0000 0.0336 138.50 466
RODILLO NEUTMATICO AUTOPROPULSADO 135 HP 9-26 hm 1.0000 0.0336 139.57 469
TON
RODILLO TANDEM VIBRATORIO AUTOPROPULSADO 111- hm 1.0000 0.0336 203.80 6.85
130 HP 9-11 TON
HERRAMIENTAS MANUALES %mo 5.0000 477 0.24
16.44
Subpartidas
MEZCLA ASFALTICA CALIENTE m3 1.3000 381.31 495.70
495.70

Nota. Tomado de MTC (2019) Estudio definitivo para la const. de la via de evitamiento de la ciudad de Abancay.

Tabla 59
Partida: Transporte de materiales granulares para distancias menores 1000m.
Partida 00007 TRANSPORTE DE MATERIALES GRANULARES PARA DISTANCIAS MENORES 1000 M.
Rendimiento  m3k/DIA MO. 413.0000 EQ. 413.0000 Costo unitario directo por : m3k
Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/.
Mano de Obra
OFICIAL hh 04714 0.0091 17.07
Equipos
CAMION VOLQUETE 6X4 330 HP DE 15 m? hm 1.0000 0.0194 242.96
CARGADOR SOBRE LLANTAS DE 200-250 HP 4-4.1 YD3 hm 04714 0.0091 237.95

7.03

Parcial S/.

0.16
0.16

4.71
217
6.88

Nota. Tomado de MTC (2019) Estudio definitivo para la const. de la via de evitamiento de la ciudad de Abancay.
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Tabla 60
Partida: Transporte de materiales granulares para distancias mayores 1000m.
Partida 00008 TRANSPORTE DE MATERIALES GRANULARES PARA DISTANCIAS MAYORES 1000 M.
Rendimiento  m3k/DIA MO. 1,450.0000 EQ. 1,450.0000 Costo unitario directo por : m3k 1.34
Cadigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Equipos
CAMION VOLQUETE 6X4 330 HP DE 15 m3 hm 1.0000 0.0055 242.96 1.34
1.34

Nota. Tomado de MTC (2019) Estudio definitivo para la construccién de la via de evitamiento de la ciudad de

Abancay.
Tabla 61
Partida: Transporte de mezclas asfalticas para distancias menores 1000m.
Partida 00009 TRANSPORTE DE MEZCLAS ASFALTICAS PARA DISTANCIAS MENORES 1000 M.
Rendimiento  m3k/DIA MO. 219.0000 EQ. 219.0000 Costo unitario directo por : m3k 9.50
Cadigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/.  Parcial S/.
Mano de Obra
OFICIAL hh 1.0000 0.0365 17.07 0.62
0.62
Equipos
CAMION VOLQUETE 6X4 330 HP DE 15 m? hm 1.0000 0.0365 242.96 8.88
8.88

Nota. Tomado de MTC (2019) Estudio definitivo para la construccién de la via de evitamiento de la ciudad de

Abancay.
Tabla 62
Partida: Transporte de mezclas asfalticas para mayores menores 1000m.
Partida 00010 TRANSPORTE DE MEZCLAS ASFALTICAS PARA DISTANCIAS MAYORES 1000 M.
Rendimiento  m3k/DIA MO. 1,338.0000 EQ. 1,338.0000 Costo unitario directo por : m3k 1.45
Cadigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/.  Parcial S/.
Equipos
CAMION VOLQUETE 6X4 330 HP DE 15 m3 hm 1.0000  0.0060 242.96 1.45
1.45
Nota. Tomado de MTC (2019) Estudio definitivo para la construccién de la via de evitamiento de la ciudad de
Abancay.
Tabla 63

Partida: Mantenimiento rutinario — pavimento asfaltico

Partida 00011 MANTENIMIENTO RUTINARIO DE PAVIMENTO ASFALTICO
Rendimiento MO. EQ. Costo unitario directo por : km 7,245.00
Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Subpartida
MANTENIMIENTO RUTINARIO km 1.0000 7,245.00 7,245.00
7,245.00

Nota. Elaboracién propia.
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Tabla 64

Partida: Mantenimiento sellado asfaltico

Partida 00012 SELLADO ASFALTICO
Rendimiento  m2/DIA MO. 3,000.0000 EQ. 3,000.0000 Costo unitario directo por : m2 3.52
Cadigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Pretg;) Parc;all
Mano de Obra . .
CAPATAZ hh 05000 (0013 27.66 0.04
OFICIAL hh 1.0000  0.0027 17.07 0.05
PEON hh 80000 00213 15.41 0.33
0.41

Materiales
ARENA hm 0.0057 32.61 0.19
EMULSION ASFALTICA hm 0.2640 6.54 1.73
HERRAMIENTAS MANUALES %mo 5.0000 0.41 0.02
1.93
Equipos

BARREDORA MECANICA 10-20 HP hm 1.00  0.0027 39.96 0.1
RODILLO NEUMATICO AUTOPROPULSADO 81-100HP 5.5-20Ton hm 100 00027  119.21 0.32
ESPARCIDORA DE ARIDOS hm 1.00 00027  110.00 0.29
TRACTOR DE TIRO DE 80 HP hm 1.00  0.0027 62.92 0.17
CAMION IMPRIMADOR 6 X 2, 178 - 210 HP 2,000 gal hm 100 00027  109.46 0.29
1.18

Nota: Modificado de MTC (2010) Estudio de mantenimiento periodico de la autopista Ramiro Priale y la
Carretera Central.

Tabla 65

Partida: Mantenimiento fresado y recapeo

Partida 00013 FRESADO Y RECAPEO DE PAVIMENTO ASFALTICO
Rendimiento MO. EQ. Costo unitario directo por : m2 34.67
Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad  Precio  Parcial
SI. SI.

Subpartida

FRESADO DE CARPETA ASFALTICA m2 1.0000 2.60 2.60
RECAPEO DE CARPETA ASFALTICA m2 1.0000 32,07 32.07
34.67

Nota. Elaboracién propia.



b. Pavimento Rigido

Tabla 66

Partida: Concreto para pavimento rigido
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Partida 00014 CONCRETO PARA PAVIMENTO RIGIDO

Rendimient  m3/DIA MO. 18.0000 EQ.
o]

18.0000

Cadigo Descripcion Recurso

Mano de Obra
CAPATAZ
OPERARIO
OFICIAL
PEON

Materiales
GASOLINA 84 OCTANOS
LUBRICANTE, GRASAS Y FILTROS
CEMENTO PORTLAND TIPO |
ADITIVO CURADOR

Equipos
VIBRADOR CONCRETO 4 HP
HERRAMIENTAS MANUALES
MEZACLADORA DE CONCRETO 18HP 11-12

Subpartidas
PIEDRA CHANCADA
ARENA CHANCADA
AGUA PARA OBRA

Costo unitario directo por: m3  429.48

Unidad Cuadrilla Cantidad Precio  Parcial

sl. sl.

hh 05000 02222 2766 6.15

hh 30000 13333 2171 2895

hh 30000 13333 17.07 2276

hh 60000 26667 1541  41.09

98.95

gal 03800  9.67 367

%eq 50000 822 0.41
bol 11.0000 2227 24497

gal 04700  31.27 5.32

254.37

hm 10000 04444 754 3.35

%mo 50000  98.95 495
hm 10000 04444  10.95 487

1347

m 07500  37.62 2822

m 05000 6188  30.94

m 02300  16.70 3.84

63.00

Nota. Tomado de MTC (2019) Estudio definitivo para la const. de la via de evitamiento de la ciudad de Abancay.

Tabla 67
Partida: Dowels 1 1/4" @0.30m. L:0.46m.

Partida 00015 DOWELS 1 1/4" @0.30m. L:0.46m.
Rendimiento  kg/DIA MO. 290.0000 EQ. 290.0000
Cadigo Descripcion Recurso Unidad
Mano de Obra
CAPATAZ hh
OFICIAL hh
Materiales
FIERRO LISO 1 1/4" kg
Equipo
HERRAMIENTAS MANUALES %mo
CIZALLA hm

Costo unitario directo por : kg 4.42
Cuadrilla  Cantidad Precio S/.  Parcial S/.
1.0000 0.0276 17.07 047
0.0100 0.0003 27.66 0.01
0.48

1.0000 3.76 3.76

3.76

5.0000 0.48 0.02

1.0000 0.0276 5.80 0.16
0.18

Nota. Modificado de Disefio de 1 km. de pavimento, carretera Juliaca — Puno (2019).



Tabla 68

Partida: Barras de sujecion 5/8" @0.90m. L:0.80m.
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Partida 00016 BARRAS DE SUJECION 5/8" @0.9m. L:0.80m.
Rendimiento  kg/DIA MO. 290.0000 EQ. 290.0000 Costo unitario directo por : Kg 3.64
Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla  Cantidad  Precio S/.  Parcial S/.
Mano de Obra
CAPATAZ hh 0.5000 0.0138 27.66 0.38
OFICIAL hh 0.0100 0.0003 17.07 0.00
0.39
Materiales
FIERRO CORRUGADO 5/8" kg 1.0000 3.07 3.07
3.07
Equipo
HERRAMIENTAS MANUALES %mo 5.0000 0.39 0.02
CIZALLA hm 1.0000 0.0276 5.80 0.16
0.18
Nota. Modificado de Disefio de 1 km. de pavimento, carretera Juliaca — Puno (2019).
Tabla 69
Partida: Corte de juntas
Partida 00017 CORTE DE JUNTAS
Rendimiento  m/DIA MO. 200.0000 EQ. 200.0000 Costo unitario directo por : m 4.06
Cadigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio  Parcial
Sl Sl.
Mano de Obra
CAPATAZ hh 0.5000  0.0200 27.66 0.55
OPERARIO hh 1.0000  0.0400 21.71 0.87
PEON hh 1.0000  0.0400 15.41 0.62
2.04
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %mo 5.0000 2.04 0.10
CORTADORA DE PAVIMENTO hm 1.0000  0.0400 6.14 0.25
0.35
Subpartidas
AGUA PARA LA OBRA m3 0.1000 16.70 1.67
1.67
Nota. Modificado de Disefio de 1 km. de pavimento, carretera Juliaca — Puno (2019).
Tabla 70
Partida: Sellado de juntas
Partida 00018 SELLADO DE JUNTAS
Rendimiento  m/DIA MO. 750.0000 EQ. 750.0000 Costo unitario directo por : m 9.30
Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla  Cantidad Precio S/.  Parcial S/.
Mano de Obra
CAPATAZ hh 0.1000 0.0011 27.66 0.03
OPERARIO hh 6.0000 0.0640 21.71 1.39
PEON hh 2.0000 0.0213 15.41 0.33
1.75
Materiales
SELLANTE ELASTICO DE POLIUTERANO kg 0.4400 15.50 6.82
IMPRIMANTE PARA SELLANTES L 0.0210 30.86 0.65
747
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %mo 5.0000 1.75 0.09
0.09

Nota. Modificado de Disefio de 1 km. de pavimento, carretera Juliaca — Puno (2019).
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Tabla 71
Partida: Mantenimiento rutinario — pavimento rigido

Partida 00019 MANTENIMIENTO RUTINARIO DE PAVIMENTO RIGIDO
Rendimiento MO. EQ. Costo unitario directo por : km 7,553.00
Cadigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Subpartida
MANTENIMIENTO RUTINARIO km 1.0000 7,553.00 7,553.00
7,553.00
Nota. Elaboracion propia.
Tabla 72
Partida: Mantenimiento resellado de juntas
Partida 00020 RESELLADO DE JUNTAS
Rendimiento MO. EQ. Costo unitario directo por : ml 8.41
Cadigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Subpartida
RESELLADO DE JUNTAS DE PAVIMENTOS ml
(INCLUYE RETIRO, LIMPIEZA, SUMINISTRO E 1.0000 8.41 8.41
INSTALACION)
8.41

Nota. Elaboracién propia.

8.2. Andlisis de propuesta econdémica para pavimentos flexible y rigido

Para calcular el costo que demanda la construccion de 1km. de pavimento (flexible o rigido) en la
nueva via de Evitamiento se considerara los disefios que se realizaron en capitulos anteriores. Asi
mismo, se considerd que la distancia del proyecto a la cantera de agregados es 14.4 km. Se asumio

gue tanto la cantera, la planta de elaboracion de asfalto y concreto se ubican en el mismo lugar.

Para el disefio de pavimentos rigidos se realizard juntas transversales cada 4.5m. vy junta
longitudinal a 3.6m.; asi mismo, las barras de amarre (sujecion) tendran un didmetro de 5/8”, una
longitud de 80cm. y espaciadas cada 90cm, y las pasajuntas (dowels) en las juntas transversales

tendran un diametro de 1 %4”, una longitud de 46¢cm y espaciadas cada 30cm.

A continuacién, se procedera a calcular el costo que demandara la construccion y mantenimiento:



a. Pavimento flexible

Tabla 73
Presupuesto de un pavimento flexible — AASHTO
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Costo
Partida Descripcion P.U. (S/.) Und. | Alternativa 1 | Alternativa 2 | Alternativa 3 | Alternativa 4 | Alternativa 5
00001 Spjtr)‘;g::r‘]’t'ecomp“t“ié” y nivelado de la 171 m? | 1641600 16,416.00| 16416.00| 16416.00| 16,416.00
00002 | subbase granular 41.12 m® | 98,688.00| 78950.40| 78950.40| 78,950.40 | 78,950.40
00003 | gase granular 61.21 m® 88,142.40 | 117,523.20 | 117,523.20 88,142.40 | 117,523.20
00004 Imprimacion asfaltica 3.98 m? 38,208.00 38,208.00 38,208.00 38,208.00 38,208.00
00005 Riego de liga 1.28 m? 12,288.00 12,288.00 12,288.00 12,288.00 12,288.00
00006 | pavimento de concreto asfaltico en caliente 516.91 m® 441,151.67 | 441,151.67 | 441,151.67 | 504,173.34| 504,173.34
00007 | Trans. Materiales granulares para D< 1000m. 7.03 miK 26,995.20 26,995.20 26,995.20 23,620.80 26,995.20
00008 | Trans. Materiales granulares para D> 1000m. 1.34 mK 74,096.64 74,096.64 74,096.64 64,834.56 74,096.64
00009 | Trans. Mezcla asfaltica para D< 1000m. 9.5 meK 8,107.68 8,107.68 8,107.68 9,265.92 9,265.92
00010 | Trans. Mezcla asfaltica para D> 1000m. 1.45 mK 17,819.83 17,819.83 17,819.83 20,365.52 20,365.52
S/821,913 S/831,557 S/831,557 S/856,265 $/898,282
Nota. Elaboracion propia.
Tabla 74
Presupuesto de un pavimento flexible — Instituto del Asfalto
Costo
Partida | Descripcion P.U.(S/.) | Und. | Alternativa 1 | Alternativa 2 | Alternativa 3 | Alternativa 4
00001 Ejgigsgﬁt'e""mpa"tacm” y nivelado de la 171 m? | 1641600 | 1641600 | 16,416.00| 16,416.00
00002 | Subbase granular 41.12 m3 59,212.80 78,950.40 78,950.40 98,688.00
00003 | Base granular 61.21 m3 88,142.40 88,142.40 | 117,523.20 | 117,523.20
00004 | Imprimacion asfaltica 3.98 m?2 38,208.00 38,208.00 38,208.00 38,208.00
00005 | Riego de liga 1.28 m? 12,288.00 12,288.00 12,288.00 12,288.00
00006 | Pavimento de concreto asfaltico en caliente 516.91 m? 504,173.34 | 504,173.34 | 504,173.34 | 504,173.34
00007 | Trans. Materiales granulares para D< 1000m. 7.03 meK 20,246.40 23,620.80 26,995.20 30,369.60
00008 | Trans. Materiales granulares para D> 1000m. 1.34 meK 55,572.48 64,834.56 74,096.64 83,358.72
00009 | Trans. Mezcla asféltica para D< 1000m. 9.5 miK 9,265.92 9,265.92 9,265.92 9,265.92
00010 | Trans. Mezcla asféltica para D> 1000m. 1.45 méK 20,365.52 20,365.52 20,365.52 20,365.52
S/823,891 S/856,265 5/898,282 S/930,656

Nota. Elaboracion propia.




b. Pavimento rigido

Tabla 75

Presupuesto de un pavimento rigido — AASHTO
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Costo
Partida | Descripcion P.U.(S/.) | Und. | Opcion 1 Opcién 2 Opci6n 3 Opcidn 4
00001 Spjgfrgzgﬁt’ecompaaadé” y nivelado de la 171 m? | 1641600 | 16416.00 | 16416.00 | 16416.00
00014 | Concreto para pavimento rigido 429.48 md | 773,064.00 | 773,064.00 | 742,141.44 | 742,141.44
00003 | Base granular 61.21 mé 66,106.80 88,142.40 | 110,178.00 | 132,213.60
00015 | Dowels 1 1/4" @0.30m. L:0.46m. 4.41 kg 64,427.01 64,427.01 64,427.01 64,427.01
00016 | Barras de sujecion 5/8" @0.90m. L:0.80m. 3.64 kg 5,021.02 5,021.02 5,021.02 5,021.02
00017 | Corte de juntas 4.06 m 10,556.00 10,556.00 10,556.00 10,556.00
00018 | Sellado de juntas 9.3 m 24,180.00 24,180.00 24,180.00 24,180.00
00007 | Trans. Materiales granulares para D< 1000m. 7.03 meK 7,592.40 10,123.20 12,654.00 15,184.80
00008 | Trans. Materiales granulares para D> 1000m. 1.34 m°K | 20,839.68 27,786.24 34,732.80 41,679.36
00009 | Trans. Mezcla de concreto para D< 1000m. 9.5 m*K | 17,100.00 17,100.00 16,416.00 16,416.00
00010 | Trans. Mezcla de concreto para D> 1000m. 1.45 m°K | 37,584.00 37,584.00 36,080.64 36,080.64
S/1,042,887 | S/1,074,400 | S/1,072,803 | S/1,104,316
Nota. Elaboracion propia.
Tabla 76
Presupuesto de un pavimento rigido — PCA
Costo
Partida | Descripcion P.U.(S/) | Und. | Opcionl Opciodn 2 Opcion 3 Opcion 4
00001 Ejé‘:gsgr?t'ecompa"ta"ié” y nivelado de la 171 m? | 16,416.00 | 16,416.00 | 16416.00 | 16416.00
00014 | Concreto para pavimento rigido 429.48 m® | 711,218.88 | 711,218.88 | 742,141.44 | 742,141.44
00003 | Base granular 61.21 m3 66,106.80 | 132,213.60 | 66,106.80 | 132,213.60
00015 | Dowels 1 1/4" @0.30m. L:0.46m. 4.41 kg 64,427.01 64,427.01 64,427.01 64,427.01
00016 | Barras de sujecion 5/8" @0.90m. L:0.80m. 3.64 kg 5,021.02 5,021.02 5,021.02 5,021.02
00017 | Corte de juntas 4.06 m 10,556.00 10,556.00 10,556.00 10,556.00
00018 | Sellado de juntas 9.3 m 24,180.00 24,180.00 24,180.00 24,180.00
00007 | Trans. Materiales granulares para D< 1000m. 7.03 méK 7,592.40 15,184.80 7,592.40 15,184.80
00008 | Trans. Materiales granulares para D> 1000m. 1.34 m°K | 20,839.68 41,679.36 20,839.68 41,679.36
00009 | Trans. Mezcla de concreto para D< 1000m. 9.5 m°K | 15,732.00 15,732.00 16,416.00 16,416.00
00010 | Trans. Mezcla de concreto para D> 1000m. 1.45 miK | 34,577.28 34,577.28 36,080.64 36,080.64
S/976,667 | S/1,071,206 | S/1,009,777 | S/1,104,316

Nota. Elaboracién propia.




c. Costo de mantenimiento

Tabla 77
Presupuesto: Mantenimiento de pavimento flexible
Partida Descripcién P.U. (S/) Und. Costo
00011 Mantenimiento rutinario de 7.245.00 Km 50.715.00
pavimento asfaltico
00012 | Sellado asfaltico 3.52 m?2 50,688.00
00013 | Fresado y recapeo de 34.67 m? 249,624.00
pavimento asfaltico
TOTAL | S/351,027
Nota. Elaboracion propia.
Tabla 78
Presupuesto: Mantenimiento de pavimento rigido
Partida Descripcion P.U. (S/.) Und. Costo
00019 Mar)tenlmle[\tp ik 7,553.00 km 52,871.00
pavimento rigido
00020 | Resellado de juntas 8.41 ml 65,598.00
TOTAL | S/118,469

Nota. Elaboracion propia.
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9. COMENTARIOS Y CONCLUSIONES

A partir del desarrollo de capitulos anteriores, se lleg6 a las siguientes conclusiones:

El parque automotor en la ciudad de Abancay ha excedido su capacidad, a ello sumado los vehiculos
de carga pesada y de transporte de personas quienes en la actualidad vienen circulando por las
principales avenidas, todo ello genera caos, congestién y accidentes de transito; por ello, es de suma
urgencia el desarrollo del proyecto de pavimentacion de la nueva via de Evitamiento, ya que evitaria

que los vehiculos pesados ingresen a la ciudad.

Del estudio de tréafico se concluye que el medio de transporte mas empleado son los automoviles,
quienes representan mas del 50% del indice Medio Diario; asi mismo, para el célculo de la tasa
crecimiento se emplearon factores econémicos y de crecimiento poblacional. Por otro lado,
equivalent single axle load (ESAL) para un pavimento flexible es 4.95E+06 y para un pavimento
rigido es 6.88E+06.

El estudio de trafico es uno de los parametros mas importantes para el disefio de pavimentos, ya
gue de esta depende mucho el espesor del pavimento; por ello, es recomendable realizar el conteo
de vehiculos para tener un valor exacto del indice Medio Diario, ya que el célculo de la ESAL

comienza a partir de este valor.

De acuerdo con el estudio de fuentes de agua, se concluye que las 3 fuentes seleccionadas (rio
Marifio, rio Pachachaca y la Quebrada) cumplen con los requisitos exigidos para su uso en la
elaboracion de pavimentos. Del estudio de canteras, si bien hay canteras de agregados que estan
relativamente mas cercanos al proyecto, estas no cumplian con los requisitos de disponibilidad y
calidad que exige el Ministerio de Transporte y Comunicaciones; por ello, a pesar de que la cantera
ubicada a la altura del puente Sahuynto se encuentra mas lejana al proyecto fue la opcion elegida,
ya que estd cumplia con los requisitos exigidos y con la disponibilidad suficiente de agregados para

abastecer al proyecto.

Del estudio de mecénica de suelos realizado en la cantera seleccionada, se determiné que el CBR
al 100% de M.D.S de la base granular es 102.4% y de la subbase granular es 73%; asi mismo, del
EMS realizado sobre la via de Evitamiento, determiné que el material de la subrasante es una arena
limosa y que el resultado del ensayo California Bearing Ratio(CBR) al 95% de la méaxima densidad
seca fue 25.6 %, este resultado indica que la subrasante tendra un comportamiento entre excelente

y bueno.

A partir de los estudios pluviométricos, se concluye que los meses de intensas lluvias son entre los

meses noviembre y marzo, y que los meses sequia o de lloviznas son entre los meses de mayo y
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septiembre. Por otro lado, la temperatura en la zona del proyecto se caracteriza por ser caliente

durante todo el afio, ya que se registraron temperaturas maximas de 24°C y minimas de 10°C.

Para el disefio de pavimentos flexibles se desarrollaron 2 metodologias: American Association of
State Highway and Transportation Officials (1993) y el Instituto del Asfalto (1991). La diferencia
radica en que el primero emplea pardmetros como periodo de disefio, desviacidén estandar,
confiabilidad, trafico, modulo de resilencia y servicialidad para su disefio; en cambio, el Instituto
del Asfalto recomienda emplear cartas de disefio que fueron elaborados mediante el software
DAMA y para el uso de estas es necesario calcular parametros como la temperatura, la ESAL vy el
modulo de resilencia. Del disefio realizado mediante el método AASHTO, se observd que el
Numero Estructural calculado para las diferentes alternativas variaba entre 3.41 y 3.65; en cambio,
mediante el método del Instituto del Asfalto se observéd que el SN calculado para las diferentes
alternativas variaba entre 3.14 y 3.88. Si bien el segundo método permite obtener un nimero
estructural mas reducido, es necesario analizar el costo que demandaria la construccion para
determinar si esta alternativa es la mas econdmica. Se recomienda emplear el software WinPAS
12 para el céalculo del SN de un pavimento flexible mediante el método AASHTO, ya que este esta
basado en la guia de disefio de pavimento AASHTO (1993).

Para el disefio de pavimentos rigidos se desarrollaron 2 metodologias: American Association of
State Highway and Transportation Officials (1993) y Portland Cement Asociation (1984). La
diferencia radica en que el primero emplea parametros como periodo de disefio, desviacion
estandar, confiabilidad, trafico, modulo de resilencia y servicialidad para su disefio; en cambio, el
método de la PCA estd basado en los criterios de fatiga y erosion. Otra diferencia entre estos
métodos es que el método de la AASHTO, a partir del IMD, calcula la ESAL y lo emplea en el
disefio; sin embargo, el método de la PCA emplea el IMD para calcular las cagas que ejercen los
ejes de los vehiclos y en consiguiente calcular el nimero de repeticiones durante el periodo de
disefio. Del disefio realizado mediante el método AASHTO se observo que el espesor de la losa de
concreto calculado para las diferentes alternativas variaba entre 25 y 24cm; en cambio, mediante el
método de la PCA variaba entre 23 y 24cm. Asi mismo, se verific que el analisis por fatiga es poco
influyente y quien controla el disefio es el analisis por erosion. Se recomienda emplear el software
WInPAS 12 para el célculo del espesor de losa de concreto de un pavimento rigido mediante el
método AASHTO, ya que este esta basado en la guia de disefio de pavimento AASHTO (1993).

Del analisis econémico, se concluye que los materiales de mayor costo e incidencia son el concreto
asféltico y el concreto para pavimento rigido, ya que representan mas del 50% de la inversion; por
ello, se calcularon varias alternativas para cada método, esto con la finalidad de encontrar un

pavimento que resulte econémico.
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Por otra parte, al realizar la comparacién de costos que implica solo el proceso constructivo, se
determind que el pavimento flexible resulta la propuesta de menor inversion, especificamente la
alternativa 1 por el método AASHTO. Asi mismo, al analizar el costo de mantenimiento, se
determiné que el pavimento rigido presenta menor costo de inversion para su conservacion. Cabe
resaltar que solo se consideraron actividades bésicas de mantenimiento, ya que no es posible
determinar que futuras fallas presentara el pavimento durante su periodo de vida; por todo lo
expuesto, si sumamos el costo de construccion y costo de mantenimiento, el pavimento rigido es la

mejor alternativa, ya que la opcion 1 por el método de la PCA presenta un menor costo de inversion.

La presente tesis fue desarrollada empleando el disefio de pavimentos de la AASHTO del afio 1993,
sin embargo, esta misma institucion, en el afio 2008, recomienda el uso de la aplicacion del Método
Mecanistico Empirico MEPDG-AASHTO para el disefio de pavimentos; por ello, seria
recomendable realizar una comparacién de ambos métodos y establecer las diferencias que existen

con relacion al espesor del pavimento.

La diferencia entre un pavimento flexible y rigido radica en que la base y subbase son los
encargados de resistir las cargas y esfuerzos que ejercen los vehiculos; por ello, es que la carpeta
asfaltica tiene un menor espesor en comparacion de la base y subbase en pavimentos flexibles; en
cambio, para un pavimento rigido el encargado de resistir las cargas y esfuerzos es la losa de
concreto; por ello, es necesario el uso de juntas transversales y longitudinales para controlar y

minimizar la aparicion de grietas.

En el desarrollo de la presente tesis se ha podido constatar el calculo y empleo de un sinnlmero de
parametros que influyen en el disefio; por ello, es importante realizar el calculo de estas variables
cuidadosamente; ya que muchas de estas tienen mayor influencia en el disefio y podrian dar

resultados erréneos.
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ANEXO

1. ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS DE LA SUBRASANTE.
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CONSULTORES DE INGENIERIA

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS

REGISTRO DE EXCAVACION

PROYECTO

UBICACION

CALICATA

PROFUNDIDAD (m)

ESTUDIO DEFINITIVO PARA LA CONSTRUCCION DE LA ViA DE EVITAMIENTO DE LA CIUDAD DE ABANCAY, DEPARTAMENTO DE

* |APURIMAC

: [Km. 14200

L3

M3
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A-2-40)

A-2-4(0)
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A-2-4(0)

GRAVA LIMOSA. ESTRATO CONFORMADO POR MATERIAL GRANULAR SUB-
ANGULAR CON ARENAS LIMOSAS POBREMENTE ARCILLOSAS DE BAJA

PLASTICIDAD COLOR MARRON. ESTADO NATURAL MEDIANAMENTE DENSO.
CONTENIDO DE HUMEDAD 8.6%

PROFUNDIDAD (metros}

SM

A-2-4(0)

ARENA LIMOSA. MATERIAL CONFORMADO POR ARENAS CON LIMOS DE BAJA
PLASTICIDAD COLOR MARRON CON GRAVAS SUB-ANGULARES. ESTADO
NATURAL MEDIANAMENTE DENSO. ESTABLE. CONTENIDO DE HUMEDAD 10.0%
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VERA & MORENO S.A.

CONSULTORES DE INGENIERIA

| LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS |
GRANULOMETRIA ( ASTM D-422 / AASHTO T-88 / MTC E-107) [
PROYECTO - ESTUDIO DEFINITIVO PARA LA CONSTRUCCION DE LA VIA DE EVITAMIENTO DE LA CIUDAD DE ABANCAY,
O * DEPARTAMENTO DE APURIMAC
PROGRESIVA : Km. 14200 N°DE REGISTRO  : EAVM/007
CALICATA  :C-7 FECHA : Mar-14
MUESTRA  :M-2 PROFUNDIDAD : 0.40-1.50m
PESO | %RET. | %RET.
TAMIZ ABER. (mm) Ret. |earc. | ac % PASA] ESPECIFICACION CARACT. FISICAS - MECANICAS
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CONSULTORES DE INGENIERIA

[ LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS ]

LIMITES DE CONSISTENCIA ( ASTM D-4318 / AASHTO T-89, T-90 / MTC E-110, E-111)
|PROYECTO . ESTUDIO DEFINITIVO PARA LA CONSTRUCCION DE LA VIA DE EVITAMIENTO DE LA CIUDAD DE ABANCAY,

DEPARTAMENTO DE APURIMAC
PROGRESIVA : Km. 1+200 N° DE REGISTR EANM/007
CALICATA  : C-7 FECHA Mar-14
MUESTRA : M-2 PROFUNDIDAD 0.40-1.50m
LIMITE LIQUIDO ( ASTM D-4318 / AASHTO T-89 / MTC E-110 )
N° TARRO 3 4 5
TARRO + SUELO HUMEDO 1 45.36 4578 45.00 R
TARRO + SUELO SECO 39.95 40.61 40.26 -
AGUA - ] 5.41 BRE 474 T
PESO DEL TARRO 20.82 2084 2058 : B
PESO DEL SUELO SECO 19.13 19.77 19.68 R
%DE HUMEDAD ] 28.28 26.15 24.09 -
N° DE GOLPES R 15 24 34 -
LIMITE PLASTICO ( ASTM D-4318 / AASHTO T-90 / MTC E-111)
N° TARRO 1 15
TARRO + SUELO HUM. 3423 3480 o B
TARRO + SUELO SECO o - 32.96 3341 B
AGUA - - 1.27 130 o B
PESO DEL TARRO o 27.11 2742 -
PESO DEL SUELO SECO T 585 " 820 o
% DE HUMEDAD - 21.71 2210 | -
& - o % DE HUMEDAD o - N
vs 25 GOLPES

3
a
<<
2
=
=
X
L
(=]
8
i
Z
S 10.0
5.0
whrHr— - — - = — J
10.0 100.0
NUMERO DE GOLPES
L LIMITES DE CONSISTENCIA DE LA MUESTRA OBSERVACIONES
LIMITE LIQUIDO (%) 256 7 77
LIMITE PLASTICO (%) 219 B B
INDICE PLASTICO (%) 47
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| LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS |

HUMEDAD ( ASTM D-2216 / MTC E-108 -2000)

. ESTUDIO DEFINITIVO PARA LA CONSTRUCCION DE LA VIA DE EVITAMIENTO DE LA CIUDAD DE ABANCAY,

PROYECTO  : hEpARTAMENTO DE APURIMAC
PROGRESIVA : Km. 1+200 N° DE REGISTRO . EAVMIOO7
CALICATA : C-7 FECHA : Mar-14
MUESTRA 1 M-2 PROFUNDIDAD ! 0.40-1.50m
% HUMEDAD
Ine TARRO :
SUELO HUMEDO 683.40 812.20
SUELO SECO 620.10 739.10
AGUA 63.30 7310
|PESO DEL TARRO 0.00 0.00
Ipeso DEL SUELO SECO 62010 739.10
% DE HUMEDAD 1021 9.89
|HUMEDAD PROM. (%) 10.0
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VERA & MORENO S.A,

CONSULTORES DE INGENIERIA

I LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS

PROCTOR MODIFICADO ( ASTM D-1557 / AASHTO T-180 / MTC E-115)
. ESTUDIO DEFINITIVO PARA LA CONSTRUCCION DE LA VIA DE EVITAMIENTO DE LA CIUDAD DE ABANCAY,
PROYECTO ' DEPARTAMENTO DE APURIMAC
PROGRESIVA ¢ Km. 1+200 N° DE REGISTRO EA/NM/007
CALICATA : CF FECHA : Mar-14
MUESTRA T M2 PROFUNDIDAD (m) : 0.40-1.50
METODO C
DESCRIPCION DEL ENSAYO N°® 1 2 3 4
Peso suelo + molde gr 10882 11111 11336 11301
Peso molde gr 6387 6387 6387 6387
Peso suelo himedo compactado _gr 4495 4724 4949 4914
Volumen del molde cm® 2117 2117 2117 2117
Peso volumétrico humedo gr 2.124 2.231 2.338 2.321
Recipiente N° 0.0 0.0 0.0 0.0
Peso del suelo hiumedo+tara gr 536.7 500.2 494.7 456.5
Peso del suelo seco + tara gr 511.0 466.5 452.0 411.2
Tara gr 0.0 0.0 0.0 0.0
Peso de agua gr 25.7 33.7 42.7 45.3
Peso del suelo seco gr 511.0 466.5 452.0 411.2
Contenido de agua % 5.02 7.22 9.45 11.02
Peso volumétrico seco grlcm3 2.022 2.081 2.136 2.091
Densidad méxima (gr/cm” ) 2.136
Humedad optima (%) 9.5
RELACION HUMEDAD-DENSIDAD
2.150
AL sl Sl £ BN = _.J.,u‘_;" _Lﬁ
2130 ———1— : o W
§ 2.110 '
)
8 2,090 /
@
("} 330 tBa il = crE e s cE— [ U i i, . "V — 4
s 2,070 +— —- / —— : e
] ;
@ i
£ 2050 —mm——— | 74—— - - e i e e
= t | H |
2.030 | =2 8% /— SHEES B S | SR IES
2010 +—— | S S S T -
3 4 5 6 7 8 9 10 1 12
Contenido de humedad (%)

Observaciones:

1.P. 39141




VERA & MORENO S.A,

CONSULTORES DE INGENIERIA

I LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS I

CALIFORNIA BEARING RATIO ( ASTM D-1883 / AASHTO T-193 / MTC E-132)

PROYECTO ESTUDIO DEFINITIVO PARA LA CONSTRUCCION DE LA ViA DE EVITAMIENTO DE LA CIUDAD DE ABANCAY, DEPARTAMENTO

DE APURIMAC
PROGRESIVA 1 Km. 14200 N° DE REGISTRO : EAVMO07
CALICATA i CT FECHA : Mar-14
MUESTRA : M2 PROFUNDIDAD : 0.40-1.50
k- COMPACTACION |
Molde N° 4 5 6
Capas N° 5 5 5
Golpes por capa N° 56 25 12
Condicién de la muestra NO SATURADO | SATURADO | NO SATURADO | SATURADO | NO SATURADO | SATURADO
Peso de molde + Suelo humedo (g) 13102 13206 12942 13052 12661 12772
Peso de molde (g) 8204 8204 8234 8234 8226 8226
Peso del suelo himedo (g) 4898 5002 4708 4818 4435 4546
Volumen del molde (cm”) 2092 2100 2092 2103 2092 2106
Densidad humeda (g/cm”) 2.341 2.391 2.250 2.303 2.120 2.173
Tara (N°)
Peso suelo himedo + tara (g) 552.9 5001.7 499.7 4817.8 547.2 4546.5
Peso suelo seco + tara (g) 505.2 4475.3 455.5 4291.1 499.5 4048.4
Peso de tara (g) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Peso de agua (g) 47.74 526.4 44.23 526.7 47.70 498.0
Peso de suelo seco (g) 505.2 4475.3 455.5 4291.1 499.5 4048.4
Contenido de humedad (%) 9.4 11.8 9.7 12.3 9.6 12.3
Densidad seca (g/cm®) 2.139 2131 2.051 2.041 1.935 1.922
EXPANSION
"FECHA ‘ ilﬂl‘f m— PO DIAL —— . r p— SIAL
22/03/2014] 08:30 0 0.000 0.000] 00] 0000 0.000
23/03/2014] 09:20 24 12.000 0.305] 0.3 13.000 0.330] 0.3 14.000 0.356] 0.3
24/03/2014] 10:00 48 17.000 0.432| 0.4 21.000 0.533] 0.5 23.000 0.584] 0.5
25/03/2014] 10:40 72 29.000 0.432] 0.4 36.000 0.584] 0.5 44.000 0.762] 0.7
l PENETRACION ]
PENETRACION STAND. CARGA | cc ! 3. 2%
om | wgem2 TGN | kg | kg | % T [ % [0 | kg | ke | %
0.000 0 0 0 0 0 0
0.635 1.086 110.8 0.905 92.3 0.647 65.9
1.270 2.236 | 228.0 1.863 190.0 1.331 135.7
1.905 3.355 | 3421 2.796 285.1 1.997 | 203.6
2.540 70.455 4.498 458.6 | 4526 | 326 | 3.748 3822 | 3749 | 27.0 | 2.677 | 273.0 | 2665 | 19.2
3.810 6.452 657.9 5.377 548.3 3.840 | 3916
5.080 105.68 8.711 888.3 | 882.2 | 42.3 | 7.259 740.2 | 744.7 | 35.7 | 5.185 | 528.7 | 537.7 | 25.8
6.350 10.510 | 1071.7 9.217 939.9 6.855 | 699.0
7.620 11.950 | 1218.6 10.810 | 1102.3 8.210 | 837.2
=2/ 7
ing. Jghe thisezz Urrutia = —
Jefe de Estudio —_—

C.1.P. 39141




VERA & MORENO S.A,

CONSULTORES DE INGENIERIA

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS |
[ CALIFORNIA BEARING RATIO ( ASTM D-1883 / AASHTO T-193 / MTC E-132) I
ESTUDIO DEFINITIVO PARA LA CONSTRUCCION DE LA ViA DE EVITAMIENTO DE LA CIUDAD DE ABANCAY, DEPARTAMENTO
PROYECTO :
DE APURIMAC
PROGRESIVA : Km. 14200 N° DE REGISTRO EANM/007
CALICATA 1CT FECHA : Mar-14
MUESTRA : M2 PROFUNDIDAD  :  0.40-1.50
GRAFICO DE PENETRACION DE CBR |
EC = 56 GOLPES EC = 25 GOLPES EC = 12 GOLPES
2000 - — - 2000 pomms 2000 ==
1800 + | 1800 i 1800
1600 1600 + 1600
1400 1400 1400
_ 1200 7 1200 ~ 1200
= 1000 i = @ 1000 s 1000 === ==
2 / o &
S 3 (&)
B0 —— ] 800 { - — A — 800 +—
600 p— A +— — 600 +— / = 600 7
400 —F—— — 400 | - — 400
200 CBR(0.17)  326% 200 - cBR(OAM 27.0% Ly CBR(0.17) 19.2%
5 CBR(0.27) 423% i CBR(0.2) 357% 0 CBR(0.2") 25.8%
0 L ——————— oo z
0 5 10 0 5 10 0 5 10
Penetracién (mm) Penetracién (mm) Penetracién (mm)
METODO DE COMPACTACION : ASTM D1557
2.160 pu MAXIMA DENSIDAD SECA (g/cm3) :2.136
2.140 OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) : 95
2120 : fj ; 95% MAXIMA DENSIDAD SECA (g/cm3) : 2,029
2100 £ ok
T 2080 f - = -
s o Vi |C.B.R. al 100% de M.D.S. (%) 0.1": 324 0.2": 421
5 2080 4 7 ' ]|C.B.R. al 95% de M.D.S. (%) 01" 25.6 0.2 34.0
g 2.040 |
w
2.020 !
2 i S 4 RESU .
= 2.000 + = : LTADOS:
[
é 1.980 / e C.B.R. al 100% de la M.D.S. (%) 0.1" = 32.4 (%)
1.960 = / —i e —— $ —| C.B.R. al 95% de la M.D.S. (%) 01" = 25.6 (%)
o0 g |
1.920 === =—t=o -
e S EE—— =EE = OBSERVACIONES:
10 20 30 40 50 . - -
CBR (%) o . ing. Fose Luis Meza Urrutia
‘g Jefe de Estudio

C.I.P 39141




2. ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS DEL MATERIAL
GRANULAR EMPLEADO PARA BASE.



ENSAYO: ANALISIS GRANULOMETRICO DE AGREGADOS GRUESOS Y FINOS GO-CC-SYP-FOR-063
m NORMA: ASTM C 136 / MTC E 204 Revision: 00
= SULLANA Elaborado Por: | Revisado por: Aprobado por: | Fecha Pagina
JccP [ JCcsp [ GT [ ldel
PROYECTO Disefio de 1km. De pavimento de la nueva via de Evitamiento - Abancay
UBICACION Challhuanca - Abancay - Limatambo REGISTRO M/BG: 004
CANTERA Puente Sahuynto REALIZADO Tec. Frank Delgado C.
ACCESO REVISADO Ing Alex Faggioni Tito
KM FECHA 2/08/2018
MATERIAL Base Granular  Mezcla 40% Grava Chancada Tamiz <3/4" LADO Derecho
10% Grava Chancada Tamiz <1"
50% Arena Gruesa
ESPECIFICACION
TAMICES
PESO % RETENIDO | % RETENIDO % QUE USOA DESCRIPCION DE LA MUESTRA
RETENIDO PARCIAL ACUMULADO PASA
(PULG) (mm) Min. Max.
3" 75.000 PESO TOTAL 59300.0 g.
21/2" 63.000 PESO LAVADO - g
2" 50.000 100.0 100 100 PESO DE FRACCION : 13209 g
11/2" 37.500 242.2 0.4 0.4 99.6
1" 25.000 1764.0 3.0 34 96.6 PESO DE LA GRAVA : 32624.2 g.
3/4" 19.000 3750.0 6.3 9.7 90.3 PESO DELFINO 26675.8 g.
1/2" 12.500 18774.0 317 41.4 58.6
3/8" 9.500 5035.0 8.5 49.9 50.1 30 65
1/4" 6.300 % GRAVA 55.0 %
N204 4.750 3059.0 5.2 55.0 45.0 25 55 % ARENA : 45.0 %
N208 2.360 % PASANTE MALLA :: 51%
Ne10 2.000 419.3 14.3 69.3 30.7 15 40
Ne16 1.190 CLASIFICACION SUELO:
N220 0.850 S.U.Cs. : GP-GM
N230 0.600 AASHTO A-1-a(0)
N240 0.425 600.7 20.5 89.8 10.2 8 20
Ne50 0.300
Ne80 0.177
N2100 0.150
N2200 0.075 150.3 5.1 94.9 5.1 2 8
< N2200 FONDO 150.6 5.1 100.0 0.0
CURVA GRANULOMETRICA
100 3" 21/2" 2 112" 1 3n 12" 3/8" /4" Ne04 NS08 N210 Ne16  N220 N30 N°40  Ne5O N280 N2100 N2200
H
90
° 80
oL, A
>
£
3 60 \
< I
b 50
a —
@ 40 .
<] \
x 30
T TN T~
20 —
\\\ ]
10 — =
0 T
20 2 0.2 0.02
Abertura de malla (mm.)
OBSERVACIONES:
1.- Muestreo e identificacion realizado por el personal de laboratorio.
Realizado por: Frank Delgado Carrasco Revisado por:ing Alex Faggioni Tito
Técnico de Suelos y Pavimento Especialista de suelos y pavimentos
Personal del 4rea de Control de Calidad: Jefe de Control de Calidad en Suelos y Ing. de Suelos y e Ingeniero de Laboratorio de PEA
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SULLANA

ENSAYO: DETERMINACION DE LIMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO E iNDICE DE PLASTICIDAD
NORMA: ASTM D 4318 / MTCE 110 / MTCE 111

GO-CC-SyP-FOR-002

Revisién 03

Elaborado Por:

Revisado por:

Aprobado por: Fecha:

Pégina

Jccsp

PROYECTO
UBICACION
CANTERA
DESVIO
KM

MATERIAL

Disefio de 1km. De pavimento de la nueva via de Evitamiento - Abancay

Challhuanca - Abancay - Limatambo

Puente Sahuynto

Base Granular

Mezcla 40% Grava Chancada Tamiz <3/4"

10% Grava Chancada Tamiz <1"

50% Arena Gruesa

REGISTRO
REALIZADO
REVISADO
FECHA
LADO

M/BG: 004
Tec. Frank Delgado C.

Ing Alex Faggioni Tito
2/08/2018

Derecho

Datos de ensayo.

Limite liquido

Limite Plastico

N° de tarro

N° de golpes

Tarro + suelo himedo

Tarro + suelo seco

Agua

Peso del tarro

Peso del suelo seco

Porcentaje de humedad

CONSISITENCIA FISICA DE LA MUESTRA

Limite Liquido

NP

Limite Plastico

NP

indice de Plasticidad (Malla N240)

NP

26.0

CURVA DE FLUIDEZ

%
%
%

ESPECIFICACIONES:

IP: 6 MAX

24.0

22.0

20.0

18.0

(%) HUMEDAD

16.0

14.0

12.0

10

OBSERVACIONES:

1.- Muestreo e identificacion realizado por el personal de laboratorio.

2.- Material obtenido de

N2 DE GOLPES

3.- El presente documento no debera ser reproducido sin la autorizacion escrita del laboratorio salvo que su reproduccion

sea en su totalidad. (GUIA PERUANA INDECOPI GO04: 1993)

Realizado por: Frank Delgado Carrasco

Técnico de Suelos y Pavimento

Revisado por:ing Alex Faggioni Tito

Especialista de suelos y pavimentos

Personal del drea de Control de Calidad: Jefe de Control de Calidad,Ing. Especialista de Suelos y Pavimentos y Ingeniero de Control de Calidad




ENSAYO: COMPACTACION DE SUELOS EN LABORATORIO UTILIZANDO UNA ENERGIA MODIFICADA (56000 pie-lb/pie3) GO-CC-SyP-FOR-009
m NORMA: ASTM D 1557 / MTC E 115 Revision 03
SULLANA Elaborado Por: Revisado por: Aprobado por: Fecha Pagina
Jccsp Jccsp GT ldel
PROYECTO Disefio de 1km. De pavimento de la nueva via de Evitamiento - Abancay
UBICACION  :  Challhuanca - Abancay - Limatambo REGISTRO : M/BG: 004
CANTERA 1 Puente Sahuynto REALIZADO : Tec. Frank Delgado C.
DESVIO : REVISADO ¢ Ing Alex Faggioni Tito
KM : FECHA : 2/08/2018
MATERIAL :  Base Granular Mezcla 40% Grava Chancada Tamiz <3/4" LADO :  Derecho

10% Grava Chancada Tamiz <1"
50% Arena Gruesa

Numero de ensayo 1 2 3 4

Peso del suelo + molde 8. 11590 11785 11934 11949
Peso del molde 8. 6802 6802 6802 6802
Peso del suelo himedo compactado g. 4788 4983 5132 5147
Volumen del molde cm3 2123 2123 2123 2123
Peso del volumen himedo g/cm3 2.255 2.347 2.417 2.424

CONTENIDO DE HUMEDAD

N2 Recipiente 1 2 3 4
Peso del suelo himedo + tara g 601.8 849.7 924.0 737.5
Peso del suelo seco + tara g 577.3 803.9 861.9 679.7
Peso de tara g
Peso de agua g 24.5 45.8 62.1 57.8
Peso de suelo seco g 577.3 803.9 861.9 679.7
contenido de agua % 4.2 5.7 7.2 8.5
Peso volumétrico seco g/cm3|  2.164 2.220 2.255 2.234
DENSIDAD MAXIMA SECA 2.256 g/cm3
OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD 7.4 %
GRAFICO DEL PROCTOR
2.280
2.260
2.240
£ N
g 2.220
]
]
b} 2.200
§
S 2180
2.160 /
2.140
2.120
2.100
4.0 45 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0 8.5 9.0

Contenido de humedad (%)

OBSERVACIONES:

1.- Método de Aplicacién: €

2.- Muestreo e identificacion realizado por el personal de laboratorio.
3.- Material obtenido de

4.- El presente documento no deberd ser reproducido sin la autorizacion escrita del laboratorio salvo que su reproduccidn sea en su totalidad. (GUIA PERUANA INDECOPI G004: 1993)

Realizado por: Frank Delgado Carrasco Revisado por:ing Alex Faggioni Tito

Técnico de Suelos y Pavimento Especialista de suelos y pavimentos

Personal del drea de Control de Calidad: Jefe de Control de Calidad en Suelos y Pavi Ing. ialista de Suelos y Pavi e Ingeniero de Laboratorio de PEA




ENSAYO: EQUIVALENTE DE ARENA, SUELOS Y AGREGADOS FINOS

GO-CC-SyP-FOR-003

m NORMA: ASTM D2419 / MTCE 114 Revision 03
A SULLANA Elaborado Por: Revisado por: Aprobado por: Fecha Pégina
Jccsp Jjccsp GT ldel
PROYECTO Disefio de 1km. De pavimento de la nueva via de Evitamiento - Abancay
MURO | Challhuanca - Abancay - Limatambo REGISTRO M/BG: 004
CANTERA Puente Sahuynto REALIZADO Tec. Frank Delgado C.
DESVIO REVISADO Ing Alex Faggioni Tito
km FECHA 2/08/2018
MATERIAL Base Granular Mezcla 40% Grava Chancada Tamiz <3/4" LADO Derecho
10% Grava Chancada Tamiz <1"
50% Arena Gruesa

N2 DE ENSAYOS 1 2 3 PROMEDIO

Hora de entrada a saturacién 15:08:00 15:11:00 15:14:00

Hora de salida de saturacion 15:18:00 15:21:00 15:24:00

Hora de entrada a decantacién 15:20:00 15:23:00 15:26:00

Hora de salida de decantacién 15:40:00 15:43:00 15:46:00

Lectura de arcilla 140.0 142.0 142.0

Lectura de arena 71.0 72.0 72.0

Porcentaje de equivalente de arena 51 51 51 51

Resultado final (%) 51 %

ESPECIFICACION : 25% Minimo

OBSERVACIONES:

1.- Muestreo e identificacion realizado por el personal de laboratorio.

2.- Material obtenido de Puente Sahuynto
3.- Especificacion obtenida de la EG-2013:
- Para una altitud hasta 3000 msnm: 60% Minimo

- Para una altitud mayor a 3000 msnm: 70% Minimo

4.- El presente documento no deberd ser reproducido sin la autorizacién escrita del laboratorio salvo que su reproduccion sea en su totalidad. (GUIA PERUANA INDECOPI GO04: 1993)

Realizado por: Frank Delgado Carrasco

Técnico de Suelos y Pavimento

Personal del drea de Control de Calidad: Jefe de Control de Calidad en Suelosy

Ing. E:

de Suelosy

Revisado por:ing Alex Faggioni Tito

Especialista de suelos y pavimentos

de Laboratorio de PEA



ENSAYO: PORCENTAJE DE CARAS FRACTURADAS EN LOS AGREGADOS GO-CC-SyP-FOR-007
A NORMA: ASTM D 5821 / MTC E 210 Revisién 03
" SULLANA Elaborado Por: | Revisado por: I Aprobado por: | Fecha Pagina
JcCsP [ JCCSP | GT [ ldel

PROYECTO :  Disefio de 1km. De pavimento de la nueva via de Evitamiento - Abancay
UBICACION :  Challhuanca - Abancay - Limatambo REGISTRO : M/BG: 004
CANTERA ¢ Puente Sahuynto REALIZADO : Tec. Frank Delgado C.
DESVIO : REVISADO : Ing Alex Faggioni Tito
KM : FECHA : 2/08/2018
MATERIAL : Base Granular Mezcla 40% Grava Chancada Tamiz <3/4" LADO : Derecho

10% Grava Chancada Tamiz <1"
50% Arena Gruesa

a.- Con una cara fracturada.

o 11/2"
11/2" 1" 2005.0 1876.0 93.6 3.0 278.3
1" 3/4" 1534.0 1323.0 86.2 6.3 545.4
3/4" 1/2" 1205.0 1003.0 83.2 31.7 2635.2
1/2" 3/8" 304.0 278.0 91.4 8.5 776.5
TOTAL 5048.0 4480.0 354.5 49.4 4235.4
Porcentaje con una cara fracturada = TOTALE 85.7 %
TOTALD
b.- Con dos caras fracturadas.
o 11/2"
11/2" 1" 2005.0 1543.0 77.0 3.0 2289
1" 3/4" 1534.0 1092.0 71.2 6.3 450.2
3/4" 1/2" 1205.0 812.0 67.4 317 21334
1/2" 3/8" 304.0 201.0 66.1 8.5 561.4
TOTAL 5048.0 3648.0 281.6 49.4 3373.9
Porcentaje con dos caras fracturadas = TOTALE 68.2 %
TOTALD
ESPECIFICACION MiN. CON UNA CARA 80% Min
ESPECIFICACION MiN. CON DOS 0 MAS 40% Min
OBSERVACIONES:

1.- Muestreo e identificacion realizado por el personal de laboratorio.
2.- Material obtenido de

3.- El presente documento no debera ser reproducido sin la autorizacion escrita del laboratorio salvo que su reproduccion sea en su totalidad.

Realizado por: Frank Delgado Carrasco Revisado por:ing Alex Faggioni Tito
Técnico de Suelos y Pavimento Especialista de suelos y pavimentos

Personal del drea de Control de Calidad: Jefe de Control de Calidad en Suelos y Pavil Ing. ialista de Suelos y Pavil e Ingeniero de L: io de PEA




ENSAYO: INDICE DE APLANAMIENTO DE LOS AGREGADOS PARA CARRETERAS GO-CC-SyP-FOR-014
R NORMA: MTC E 221 / NLT 354/91 Revision 03
" SULLANA Elaborado Por: Revisado por: Aprobado por: Fecha Pagina
Jccsp JCcsp GT ldel

PROYECTO : Disefio de 1km. De pavimento de la nueva via de Evitamiento - Abancay
UBICACION : Challhuanca - Abancay - Limatambo REGISTRO : M/BG: 004
CANTERA : Puente Sahuynto REALIZADO : Tec. Frank Delgado C.
DESVIO : REVISADO : Ing Alex Faggioni Tito
KM : FECHA . 2/08/2018
MATERIAL : Base Granular Mezcla 40% Grava Chancada Tamiz <3/4" LADO :  Derecho

10% Grava Chancada Tamiz <1"
50% Arena Gruesa

2" 50.00
11/2" 37.50
1" 25.00 1764.0 3.0 96.6 108.0 6.1 0.4
3/4" 19.00 1886.0 6.3 90.3 250.0 133 17
1/2" 12.50 1168.0 31.7 58.6 84.0 7.2 4.6
3/8" 9.50 395.0 8.5 50.1 31.0 7.8 13
TOTAL 5213.0 49.4 473.0 34.4 8.0
PESO TOTAL DE LA MUESTRA (g) 5213.0
PARTICULAS CHATAS Y ALARG. (%) 8.0 ESPECIFICACION  15% Méximo
OBSERVACIONES:

1.- Muestreo e identificacion realizado por el personal de laboratorio.

2.- Material obtenido de

3.- Relacién Espesor:Longitud, 1:3

4.- El presente documento no deberd ser reproducido sin la autorizacion escrita del laboratorio salvo que su reproduccion sea en su totalidad. (GUIA PERUANA INDECOPI G004: 1993)

Realizado por: Frank Delgado Carrasco Revisado por:ing Alex Faggioni Tito

Técnico de Suelos y Pavimento Especialista de suelos y pavimentos

Personal del area de Control de Calidad: Jefe de Control de Calidad en Suelos y Pavii Ing. ialista de Suelos y Pavil e Ingeniero de L io de PEA



ENSAYO: CBR DE SUELOS (LABORATORIO)

GO-CC-SyP-FOR-050

NORMA: ASTM D 1883 / MTC E 132 / EG 2000 Revisin 02
SULLANA Elaborado Por: | Revisado por: I Aprobado por: | Fecha Pagina
JccsP | JCcsP I GT | 1de2
PROYECTO Disefio de 1km. De pavimento de la nueva via de Evitamiento - Abancay
UBICACION Challhuanca - Abancay - Limatambo REGISTRO M/BG: 004
CANTERA Puente Sahuynto REALIZADO Tec. Frank Delgado C.
DESVIO REVISADO Ing Alex Faggioni Tito
KM FECHA 2/08/2018
MATERIAL Base Granular Mezcla 40% Grava Chancada Tamiz <3/4" LADO Derecho
10% Grava Chancada Tamiz <1"
50% Arena Gruesa
COMPACTACION
N° Molde
N° Capa 5 5 5
N° Golpes por capa 56 25 12
CONDICION DE LA MUESTRA Sin Saturado Saturado Sin Saturado Saturado Sin Saturado Saturado
Peso molde + Suelo himedo 13197 13202 12792 12806 12053 12096
Peso de molde (g) 8115 8115 7867 7867 7397 7397
Peso del suelo hiumedo (g) 5082 5087 4925 4939 4656 4699
Volumen del molde (cc) 2119 2119 2119 2119 2128 2128
Densidad humeda (g/cc) 2.398 2.401 2.324 2.331 2.188 2.208
% de humedad 7.2 7.4 7.3 7.5 7.4 7.7
Densidad seca (g/cc) 2.237 2.235 2.165 2.168 2.037 2.050
CONTENIDO DE HUMEDAD
Tarro N° - - - - - - - - - - - -
Tarro + Suelo hiimedo (gr.) 876.1 902.4 901.5 834.2 923.1 839.2
Tarro + Suelo seco (gr.) 817.0 840.0 839.9 776.0 859.5 779.2
Peso del Agua (gr.) 59.1 62.4 61.6 58.2 63.6 60.0
Peso del tarro (gr.)
Peso del suelo seco (gr.) 817 840 839.9 776 859.5 779.2
% de humedad 7.2 7.4 7.3 7.5 7.4 7.7
Promedio de Humedad (%) 7.2 7.4 7.3 7.5 7.4 7.7
EXPANSION
— Hora | TEEMPO — EXPANSION — EXPANSION — EXPANSION
Hr. pulg % pulg % pulg %
PENETRACION
CARGA MOLDE N° 0 MOLDE N° 0 MOLDE N° 0
PENETRACION TIEMPO |  STAND. CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
mm. pulg. Lbs/pulg2 | Lect. Dial Lbs/pulg2 Lbs/pulg2 % Lect. Diaj Lbs/pulg2 | Lbs/pulg2 % Lect. Dial Lbs/pulg2 Lbs/pulg2 %
0.000 [ 0.000 0'00" 0 0 0 0 0 0
0.640 [ 0.025 0'30" 30 23 65 50 51 39
1.270 | 0.050 1'00" 56 43 192 144 119 90
1.910 | 0.075 1'30" 89 68 366 274 276 207
2.540 [ 0.100 2'00" 1000 895 670 966.0 96.6 | 613 459 717.2 71.7 525 393 373.2 37.3
3.810 [ 0.150 3'00" 1476 1104 923 691 823 616
5.080 [ 0.200 4'00" 1500 2285 1708 2321.2 [ 154.7] 1823 | 1363 | 2106.3 | 140.4] 1299 972 1035.6 | 69.0
6.350 [ 0.250 5'00" 3175 2373 2934 | 2193 1872 1400
7.620 [ 0.300 6'00"
10.160| 0.400 8'00"
12.700| 0.500 | 10'00"

Realizado por: Frank Delgado Carrasco

Técnico de Suelos y Pavimento

Revisado por:ing Alex Faggioni Tito

Especialista de suelos y pavimentos




ENSAYO: CBR DE SUELOS (LABORATORIO) GO-CC-SyP-FOR-050
ﬁ 'c§ NORMA: ASTM D 1883 / MTC E 132 / EG 2000 Revision 02
" SULLANA Elaborado Por: [ Revisado por: [ Aprobado por: [ Fecha pagina
Jccsp [ Jccsp | GT [ 2 de2
PROYECTO Disefio de 1km. De pavimento de la nueva via de Evitamiento - Abancay
UBICACION Challhuanca - Abancay - Limatambo REGISTRO : M/BG:004
CANTERA Puente Sahuynto REALIZADO : Tec. Frank Delgado C.
DESVIO REVISADO : Ing Alex Faggioni Tito
KM FECHA : 2/08/2018
MATERIAL Base Granular ~ Mezcla 40% Grava Chancada Tamiz <3/4" LADO : Derecho
10% Grava Chancada Tamiz <1"
50% Arena Gruesa
GRAFICO CARGA - PENETRACION
-
EC: 56 GOLPES a EC: 25 GOLPES Y EC: 12 GOLPES h
y = 10838752 - 6322.5x2 + 3666.6x -
(Lbslpuig?) = -189785x? + 96822x2 - 2925.7x - 2.7511 (Lbsipuig?) 16.166 (Lbsipuig?) ¥ = -12278x® + 18391x% + 1794.8x - 12.753
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GRAFICO PARA DETERMINAR EL C.B.R.
DATOS DEL PROCTOR VALOR DEL C.B.R.
DENSIDAD SECA AL 1000 2.256 g./cm3 0.1" 0.2"
DENSIDAD SECA AL 95% 2.143 g/cma C.B.R. AL 100 % M.D.S. 102.4 % 158.7 %
OPTIMO CONT. DE HUMI 7.4 % C.B.R. AL 95% M.D.S.  65.8 % 128.1 %
e e N
GRAFICO DEL PROCTOR DETERMINACION DEL C.B.R.
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L Contenido de humedad (%) PAN % de C.B.R. J

OBSERVACIONES:

1.- Muestreo e identificacion realizado por el personal de laboratorio.

2.- Material obtenido del

3.- El presente documento no debera ser reproducido sin la autorizacion escrita del laboratorio salvo que su reproduccion sea en su totalidad. (GUIA PERUANA INDECOPI GO04: 1993)

Realizado por: Frank Delgado Carrasco Revisado por:ing Alex Faggioni Tito
Técnico de Suelos y Pavimento Especialista de suelos y pavimentos




ENSAYO: SALES SOLUBLES EN AGREGADOS PARA PAVIMENTOS FLEXIBLES

GO-CC-SyP-FOR-005

B o NORMA: ASTM D 1888 / MTC E 219 Revision 03
SULLANA Elaborado Por: Revisado por: Aprobado por: Fecha Pégina
| Jjccsp Jjccsp GT ldel
PROYECTO : Disefio de 1km. De pavimento de la nueva via de Evitamiento - Abancay
UBICACION Challhuanca - Abancay - Limatambo REGISTRO M/BG: 004
CANTERA Puente Sahuynto REALIZADO Tec. Frank Delgado C.
DESVIO REVISADO Ing Alex Faggioni Tito
KM FECHA 2/08/2018
MATERIAL Base Granular Mezcla 40% Grava Chancada Tamiz <3/4"  LADO Derecho
10% Grava Chancada Tamiz <1"
50% Arena Gruesa
SALES SOLUBLES TOTALES A B C

01.- Relacion de la mezcla suelo - agua destilada 2.0 2.0

02.- Numero de beaker 1 2

03.- Peso de beaker g. 12.34 13.87

04.- Peso de beaker + residuo de sales g. 15.01 16.19

05.- Peso de residuo de sales g. 2.67 2.32

06.- Volumen de la solucién tomada ml| 1234.0 1231.0

07.- Constituyentes de sales solubles totales ppm 4327 3769

08.- Constituyentes de sales solubles totales en peso seco (%) 0.43 0.38

RESULTADOS
A.- Muestra usada g. 500 PROMEDIO (ppm) = 4048
B.- Agua destilada a usar ml. 1000 PROMEDIO (%) = 0.40

OBSERVACIONES:

1.- Muestreo e identificacion realizado por el personal de laboratorio.

2.- Material obtenido de Puente Sahuynto

3.- Ensayo ejecutado al material retenido en el Tamiz N° 4

ESPECIFICACION : 0.5% Méximo

4.- El presente documento no deberd ser reproducido sin la autorizacion escrita del laboratorio salvo que su reproduccién sea en su totalidad. (GUIA PERUANA INDECOPI GO04: 1993)

Personal del drea de Control de Calidad: Jefe de Control de Calidad en Suelos y Pavimentos,Ing. Especialista de Suelos y Pavimentos e Ingeniero de Laboratorio de PEA

Realizado por: Frank Delgado Carrasco
Técnico de Suelos y Pavimento

Revisado por:ing Alex Faggioni Tito
Especialista de suelos y pavimentos




3. ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS DEL MATERIAL
GRANULAR EMPLEADO PARA SUBBASE.



i ENSAYO: ANALISIS GRANULOMETRICO DE AGREGADOS GRUESOS Y FINOS Pagina
RS Consorcio Vial
SULLANA NORMA: ASTM C 136 / MTC E 204 / EG 2000 / ISSA 105 ldel
PROYECTO :Diseiio de 1km. De pavimento de la nueva via de Evitamiento - Abancay
UBICACION : Chaluanca - Abancay - Limatambo TIPO/COD. MUESTRA : SBGZ_002
CANTERA : Puente Sahuynto APLICACION: : SUBBASE GRANULAR
MUESTREO  : PRODUCCION (MATERIAL INTEGRAL ZARANDEADO) FECHA :17/06/2018
MUESTRA : Subbase Granular
TAMICES ESPECIFICACION
PESO % RETENIDO | % RETENIDO % QUE SUBBASE A DESCRIPCION DE LA MUESTRA
RETENIDO PARCIAL ACUMULADO PASA
(PULG) (mm) Min. Max.
3" 75.000
21/2" 63.000 PESO TOTAL SECO 19707.0 g.
2" 50.000 100.0 100 PESO DE FRACCION FINA 983 g.
11/2" 37.500 1052.0 5.3 5.3 94.7 HUMEDAD NATURAL 3.88 %
1" 25.000 2939.0 14.9 20.3 79.7
3/4" 19.000 1940.0 9.8 30.1 69.9
1/2" 12.500 2277.0 11.6 41.7 58.3 LIMITE LiQUIDO N.P. %
3/8" 9.500 1227.0 6.2 47.9 52.1 30-65 LIMITE PLASTICO N.P. %
1/4" 6.300 1415.0 7.2 55.1 44.9 INDICE PLASTICIDAD N.P. %
N°04 4.750 771.0 3.9 59.0 41.0 25-55 CLASIFICACION AASHTO A-1-a(0)
N208 2.360 CLASIFICACION SUCS GW
N210 2.000 282.1 11.8 70.7 29.3 15-40 ENSAYO MALLA N2 200 4.5 %
N216 1.190 Grava bien gradada con arena
N220 0.850
N230 0.600 OBSERVACIONES:
N°40 0.425 429.7 17.9 88.7 11.3 8-20
N250 0.300
N280 0.177
N2100 0.150
N2200 0.075 163.0 6.8 95.5 4.5 2-8
< N2200 FONDO 108.2 4.5 100.0 0.0
CURVA GRANULOMETRICA
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OBSERVACIONES :

1.- Muestreo e identificacion realizado por el personal de laboratorio.
2.- Se realiz6 el ensayo granulométrico de la produccion de subbase zarndeada - chancadora POWERSCREEN.
4.- El presente documento no debera ser reproducido sin la autorizacidn escrita del laboratorio salvo que su reproduccién
sea en su totalidad. (GUIA PERUANA INDECOPI G004: 1993)

Téc. Miguel Obando Leon.
Técnico de Suelos y Pavimentos

Ing. Javier Elorrieta Carbajal.
Ing. Especialista de Suelos y Pavimentos

Personal del drea de Control de Calidad: Jefe de Control de Calidad en Suelos y Pavimentos, Ing. Especialista de Suelos y Pavimentos e Ingeniero de Laboratorio de PEA




m ENSAYO: CONTENIDO DE HUMEDAD DE LOS SUELOS Pagina
A \fsz;‘:«lr:zhA NORMA: MTC E 108 / EG 2000 ldel
PROYECTO : Disefio de 1km. De pavimento de la nueva via de Evitamiento - Abancay
UBICACION : Chaluanca - Abancay - Limatambo TIPO/COD. MUESTRA : SBGZ_002
CANTERA : Puente Sahuynto APLICACION: : SUBBASE GRANULAR
MUESTREO : PRODUCCION (MATERIAL INTEGRAL ZARANDEADO) FECHA :17/06/2018

MUESTRA : Subbase Granular

DATOS DE ENSAYOS M-1 M-2
N2 de Tara - ---
Peso de tara + suelo himedo g 2087.0 2367.0
Peso de tara + suelo seco g 2013.0 2274.0
Peso del Agua g 74.0 93.0
Peso de tara g 0.0 0.0
Peso del suelo seco g 2013.0 2274.0
Porcentaje de humedad % 3.68 4.09
Promedio de Porcentaje de humedad % 3.88

OBSERVACIONES :
1.- Muestreo e identificacidn realizado por el personal de laboratorio.
2.- Se realizé 2 humedades de la produccién de subbase zarandadeada - chancadora POWERSCREEN.

3.- El presente documento no debera ser reproducido sin la autorizacion escrita del laboratorio salvo que su reproduccion
sea en su totalidad. (GUIA PERUANA INDECOPI G004: 1993)

Téc. Miguel Obando Ledn. Ing. Javier Elorrieta Carbajal.
Técnico de Suelos y Pavimentos Ing. Especialista de Suelos y Pavimentos

Personal del area de Control de Calidad: Jefe de Control de Calidad en Suelos y Pavimentos, Ing. Especialista de Suelos y Pavimentos e Ingeniero de Laboratorio de PEA




m ENSAYO: DETERMINACION DE LIMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO E iNDICE DE PLASTICIDAD Pagina
S consorcio Vial
3 SULLANA NORMA: ASTM D 4318 / MTCE 110 / MTC E 111 / EG 2000 ldel
PROYECTO : Disefio de 1km. De pavimento de la nueva via de Evitamiento - Abancay
UBICACION : Chaluanca - Abancay - Limatambo TIPO/COD. MUESTRA : SBGZ_002
CANTERA  : Puente Sahuynto APLICACION: : SUBBASE GRANULAR
MUESTREO : PRODUCCION (MATERIAL INTEGRAL ZARANDEADO) FECHA :18/06/18
MUESTRA : Subbase Granular
DATOS DE ENSAYOS LiMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
N2 de tarro
N de golpes

Tarro + suelo himedo

Tarro + suelo seco

7’
W
4
U

Agua

Peso del tarro

Peso del suelo seco

=
Z

Porcentaje de humedad %

CONSISTENCIA FISICA DE LA MUESTRA

ESPECIFICACIONES:

OBSERVACIONES :

Limite Liquido N.P. % Limite Liquido : 25% MAX.
Limite Plastico N.P. |% indice de Plasticidad : 4% MAX.
indice de Plasticidad N.P. (%
CURVA DE FLUIDEZ
30
a 28
<
[=)
w
=
S
=
g
26
24
10 100

N2 DE GOLPES

1.- Muestreo e identificacion realizado por el personal de laboratorio.

2.- Se realizé el ensayo de limites de consistencia, de la produccién de subbase zarandadeada - chancadora POWERSCREEN.
3.- El presente documento no debera ser reproducido sin la autorizacion escrita del laboratorio salvo que su reproduccion
sea en su totalidad. (GUIA PERUANA INDECOPI G004: 1993)

Téc. Miguel Obando Ledn. Ing. Javier Elorrieta Carbajal.
Técnico de Suelos y Pavimentos Ing. Especialista de Suelos y Pavimentos

Personal del area de Control de Calidad: Jefe de Control de Calidad en Suelos y Pavimentos, Ing. Especialista de Suelos y Pavimentos e Ingeniero de Laboratorio de PEA




ENSAYO: ABRASION LOS ANGELES (L.A.) AL DESGASTE DE LOS AGREGADOS DE TAMANO MENORES A pagina
e 37.5mm (11/2")
S Consorcio Vial
SULLANA NORMA: ASTM C 131 / MTC E 207 / EG 2000 / ISSA A 105 ldel
PROYECTO : Disefio de 1km. De pavimento de la nueva via de Evitamiento - Abancay
UBICACION : Chaluanca - Abancay - Limatambo TIPO/COD. MUESTRA : SBGZ_002
CANTERA : Puente Sahuynto APLICACION: : SUBBASE GRANULAR
MUESTREO : PRODUCCION (MATERIAL INTEGRAL ZARANDEADO) FECHA :18/06/2018
MUESTRA  : Subbase Granular
Tamiz GRADACIONES
pulg. mm. A B C D
1" 25.000 1251
3/4" 19.000 1254
1/2" 12.500 1251
3/8" 9.500 1250
1/4" 6.300
Ne 04 4,750
PESO TOTAL 5006
PESO OBTENIDO 3827
PERDIDA DESPUES DEL ENSAYO. 1179
N2 DE ESFERAS 12
PORCENTAJE OBTENIDO (%) 23.6
ESPECIFICACION: 50 % Max.
OBSERVACIONES :

1.- Muestreo e identificacidn realizado por el personal de laboratorio.
2.- Se realizé el ensayo de abrasién, para la Subbase de prueba.

3.- El presente documento no debera ser reproducido sin la autorizacidn escrita del laboratorio salvo que su reproduccién
sea en su totalidad. (GUIA PERUANA INDECOPI G004: 1993)

Téc. Miguel Obando Ledn.
Técnico de Suelos y Pavimentos

Ing. Javier Elorrieta Carbajal.
Ing. Especialista de Suelos y Pavimentos

Personal del area de Control de Calidad: Jefe de Control de Calidad en Suelos y Pavimentos,Ing. Especialista de Suelos y Pavimentos 6 Ingeniero de Laboratorio de PEA




-
RS Consorco Via

SULLANA

ENSAYO: EQUIVALENTE DE ARENA, SUELOS Y AGREGADOS FINOS

NORMA: ASTM D2419 / MTC E 114 / EG 2000 / ISSA A 105

Pagina

ldel

PROYECTO : Disefio de 1km. De pavimento de la nueva via de Evitamiento - Abancay

UBICACION : Chaluanca - Abancay - Limatambo TIPO/COD. MUESTRA  : SBGZ_002
CANTERA : Puente Sahuynto APLICACION: : SUBBASE GRANULAR.
MUESTREO : PRODUCCION (MATERIAL INTEGRAL ZARANDEADO) FECHA :17/06/18

MUESTRA : Subbase Granular

OBSERVACIONES :

N2 DE ENSAYOS 1 2 3 PROMEDIO

Hora de entrada a saturacién 0:00:00 0:03:00 0:06:00

Hora de salida de saturacion 0:10:00 0:13:00 0:16:00

Hora de entrada a decantacion 0:11:40 0:14:40 0:17:40

Hora de salida de decantacién 0:31:40 0:34:40 0:37:40

Lectura de arcilla 9.3 9.5 9.1

Lectura de arena 3.7 3.8 3.7

Porcentaje de equivalente de arena 39.8 40.0 40.7 40.1

Resultado final (%) 41 %
ESPECIFICACION : 35% MIN.

1.- Muestreo e identificacidn realizado por el personal de laboratorio.
2.- Se realizd el ensayo de equivalente de arena de la produccidn de Subbase zarandadeada - chancadora POWERSCREEN.
3.- El presente documento no debera ser reproducido sin la autorizacidn escrita del laboratorio salvo que su reproduccién
sea en su totalidad. (GUIA PERUANA INDECOPI G004: 1993)

Téc. Miguel Obando Ledn.
Técnico de Suelos y Pavimentos

Ing. Javier Elorrieta Carbajal.
Ing. Especialista de Suelos y Pavimentos

Personal del area de Control de Calidad: Jefe de Control de Calidad en Suelos y Pavimentos,Ing. Especialista de Suelos y Pavimentos 6 Ingeniero de Laboratorio de PEA




m ENSAYO: iNDICE DE APLANAMIENTO DE LOS AGREGADOS PARA CARRETERAS Pagina
A:\.f‘vsajzazx;“m NORMA: MTC E 221 / NLT 354/91 / EG 2000 ldel
PROYECTO : Disefio de 1km. De pavimento de la nueva via de Evitamiento - Abancay
UBICACION : Chaluanca - Abancay - Limatambo TIPO/COD. MUESTRA:  : SBGZ_002
CANTERA : Puente Sahuynto APLICACION: : SUBBASE GRANULAR
MUESTREO : PRODUCCION (MATERIAL INTEGRAL ZARANDEADO) FECHA: :17/06/18
MUESTRA  :Subbase Granular
MATERIAL AGREGADO GRUESO CHATAS ALARGADAS
Tamiz (pulg) A'::::')ra PESORET. | % RET. | % PASA | PESO (%) COrifg)i 4| PESO (%) cﬂ‘r;i o
2" 50.00
11/2" 37.50 100.0
1" 25.00 2000.0 14.9 79.7 338.0 16.9 5.8 227.0 11.4 3.9
3/4" 19.00 1700.0 9.8 69.9 310.0 18.2 5.3 286.0 16.8 4.9
1/2" 12.50 1400.0 11.6 58.3 404.0 28.9 6.9 115.0 8.2 2.0
3/8" 9.50 450.0 6.2 52.1 160.0 35.6 2.7 73.0 16.2 1.2
1/4" 6.30 300.0 7.2 41.0 129.0 43.0 2.2 29.0 9.7 0.5
TOTAL 5850.0 49.7 1341.0 22.9 730.0 12.5
PESO TOTAL DE LA MUESTRA (g) 5850.0
PARTICULAS CHATAS Y ALARG. (%) 35.4 ESPECIFICACION: 20% Max.

Nota: La relacion ha emplear para la determinacion es 1/3 (espesor/longitud)

OBSERVACIONES :
1.- Muestreo e identificacion realizado por el personal de laboratorio.

2.- Se realizé el ensayo de particulas chatas y alargadas, de la produccidn Subbase zarandadeada - chancadora POWERSCREEN.

3.- El presente documento no deberd ser reproducido sin la autorizacién escrita del laboratorio salvo que su reproduccién
sea en su totalidad. (GUIA PERUANA INDECOPI GO04: 1993)

Téc. Miguel Obando Ledn.
Técnico de Suelos y Pavimentos

Ing. Javier Elorrieta Carbajal.
Ing. Especialista de Suelos y Pavimentos

Personal del area de Control de Calidad: Jefe de Control de Calidad en Suelos y Pavimentos, Ing. Especialista de Suelos y Pavimentos 6 Ingeniero de Laboratorio de PEA




m ENSAYO: COMPACTACION DE SUELOS EN LABORATORIO UTILIZANDO UNA ENERGIA MODIFICADA (56000 pie-Ib/pie3) Pagina
A?rs'i;ﬁxx;" NORMA: ASTM D 1557 / MTCE 115 / EG 2000 ldel
PROYECTO : Disefio de 1km. De pavimento de la nueva via de Evitamiento - Abancay
UBICACION : Chaluanca - Abancay - Limatambo TIPO/COD. MUESTRA  : SBGZ_002
CANTERA : Puente Sahuynto APLICACION: : SUBBASE GRANULAR
MUESTREO : PRODUCCION (MATERIAL INTEGRAL ZARANDEADO) FECHA :17/06/18
MUESTRA : Subbase Granular
Numero de ensayo 1 2 3 4
Peso del suelo + molde 8| 10919 11163 11399 11337
Peso del molde 8| 6204 6204 6204 6204
Peso del suelo himedo compactado g. 4715 4959 5195 5133
Volumen del molde cm3 2126 2126 2126 2126
Peso del volumen himedo g/em3| 2218 2.333 2.444 2.414

CONTENIDO DE HUMEDAD

N2 Recipiente 1 2 3 4
Peso del suelo himedo + tara 8. 600.0 603.3 609.5 572.6
Peso del suelo seco + tara 8. 593.7 586.9 579.9 535.3
Peso de tara 8. 0.0 0.0 0.0 0.0
Peso de agua 8- 6.3 16.4 29.6 37.3
Peso de suelo seco 8| 593.7 586.9 579.9 535.3
Contenido de agua % 1.1 2.8 5.1 7.0
Peso volumétrico seco g/cm3 2.194 2.269 2.325 2.257
DENSIDAD MAXIMA SECA 2325 |g/cm3

OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD 5.02 %

GRAFICO DEL PROCTOR

2.340 T
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Densidad seca (¥)

2.260 \

2.240

2.220 a

2.200

2.180
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0

Contenido de humedad (%)

NOTA: Método de Aplicaciéon C

OBSERVACIONES :

1.- Muestreo e identificacion realizado por el personal de laboratorio.

2.- Se realizé el ensayo de proctor modificado, para la Subbase de prueba.

3.- El presente documento no debera ser reproducido sin la autorizacion escrita del laboratorio salvo que su reproduccion
sea en su totalidad. (GUIA PERUANA INDECOPI G004: 1993)

Téc. Miguel Obando Ledn. Ing. Javier Elorrieta Carbajal.
Técnico de Suelos y Pavimentos Ing. Especialista de Suelos y Pavimentos

Personal del drea de Control de Calidad: Jefe de Control de Calidad en Suelos y Pavimentos,Ing. Especialista de Suelos y Pavimentos 6 Ingeniero de Laboratorio de PEA




ENSAYO: CBR DE SUELOS (LABORATORIO) Péagina
SULLANA NORMA: ASTM D 1883 / MTC E 132 / EG 2000 lde1
PROYECTO : Disefio de 1km. De pavimento de la nueva via de Evitamiento - Abancay
UBICACION : Chaluanca - Abancay - Limatambo TIPO/COD. MUESTRA : SBGZ_002
CANTERA : Puente Sahuynto APLICACION: : SUBBASE GRANULAR
MUESTREO : PRODUCCION (MATERIAL INTEGRAL ZARANDEADO) FECHA :19/06/18
MUESTRA : Subbase Granular
COMPACTACION
N° Molde 7 11 10
N° Capa 5 5 5
N° Golpes por capa 56 25 12
CONDICION DE LA MUESTRA Sin Saturado Saturado Sin Saturado Saturado Sin Saturado Saturado
Peso molde + Suelo himedo 13023 13083 12664 12773 12443 12575
Peso de molde (g) 7855 7855 7755 7755 7749 7749
Peso del suelo himedo (g) 5168 5228 4909 5018 4694 4826
Volumen del molde (cc) 2117 2117 2124 2124 2133 2133
Densidad humeda (g/cc) 2.441 2.470 2.311 2.363 2.201 2.263
% de humedad 5.01 6.07 4.93 6.66 4.95 7.34
Densidad seca (g/cc) 2.325 2.328 2.203 2.215 2.097 2.108
CONTENIDO DE HUMEDAD
Tarro N° - - - - - -
Tarro + Suelo himedo (gr.) 861.7 839 945.4 913 1032.8 1071.7
Tarro + Suelo seco (gr.) 820.6 791 901.0 856 984.1 998.4
Peso del Agua (gr.) 41.1 48.0 44.4 57.0 48.7 73.3
Peso del tarro_(gr.) 0 0 0 0
Peso del suelo seco (gr.) 820.6 791.0 901.0 856.0 984.1 998.4
% de humedad 5.01 6.07 4.93 6.66 4.95 7.34
Promedio de Humedad (%) 5.01 6.07 4.93 6.66 4.95 7.34
EXPANSION
=E EE TIEMPO BAL EXPANSION AL EXPANSION AL EXPANSION
Hr. Pulg % Pulg Pulg
9/06/2013 11.3 0 0 0 0 0 0 0
10/06/2013 11.3 24 0.000 0.000 0.000
PENETRACION
CARGA MOLDE N° 7 MOLDE N° 11 MOLDE N° 10
PENETRACION TIEMPO | STAND. CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
mm. pulg. Lbs/pulg2] Lect. Dial | Lbs/pulg2] Lbs/pulg2| % Lect. Dial | Lbs/pulg2] Lbs/pulg2 % Lect. Dial | Lbs/pulg2| Lbs/pulg2 %
0.000 0.000 0'00" 0 0 0 0 0 0
0.640 0.025 0'30" 40 127 38 121 22 72
1.270 0.050 1'00" 91 284 76 237 54 170
1.910 0.075 1'30" 157 486 117 363 83 259
2.540 0.100 2'00" 1000 229 708 730.7 73.1 146 453 375.4 37.5 112 348 299.2 29.9
3.810 0.150 3'00" 364 1122 236 729 137 425
5.080 0.200 4'00" 1500 478 1473 | 1486.7| 99.1 277 855 895.3 59.7 157 486 526.2 35.1
6.350 0.250 5'00" 571 1759 387 1193 189 585
7.620 0.300 6'00" 713 2195 521 1605 239 738
10.160 0.400 8'00" 915 2816 704 2167 270 834
12.700 0.500 | 10'00" 827 2545 294 907
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NORMA: ASTM D 1883 / MTC E 132 / EG 2000 1de1
PROYECTO : Disefio de 1km. De pavimento de la nueva via de Evitamiento - Abancay TIPO/COD. MUESTRA : SBGZ_002
UBICACION : Chaluanca - Abancay - Limatambo APLICACION: : SUBBASE GRANULAR
CANTERA : Puente Sahuynto FECHA
MUESTREO : PRODUCCION (MATERIAL INTEGRAL ZARANDEADO)
MUESTRA : Subbase Granular
GRAFICO CARGA - PENETRACION
s AV Ve
EC: 56 GOLPES EC: 25 GOLPES EC: 12 GOLPES
y = -9751.2x3 + 4335.5x2 + 6943.4x - 33.507 ¥ =-14803x + 119072 + 2790x + y = 2307.3x3 - 4284.1x2 + 3378.3x +
(Lbs/pulg?) (Lbs/pulg?) 45.834 (Lbs/pulg?d) 8.345
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GRAFICO PARA DETERMINAR EL C.B.R.
DATOS DEL PROCTOR VALOR DEL C.B.R.
DENSIDAD SECA AL 100% 2.325 g./lcm® 0.1" 0.2"
DENSIDAD SECA AL 95% 2.209 g./cm® C.B.R. AL 100 % M.D.S. 73 % 99 %
OPTIMO CONT. DE HUMEDAD 50 % C.B.R. AL 95% M.D.S. 38 % 61 %
e Ve
GRAFICO DEL PROCTOR DETERMINACION DEL C.B.R.
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