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Resumen

La carretera Chilete — San Pablo — Empalme Ruta 3N se encuentra ubicada en el
departamento de Cajamarca y cuenta con una extension de 74 kilometros. Esta carretera fue
construida para descongestionar el transito de la ciudad, asi como también incrementar el
turismo y comercio de la region. En la presente tesis, se disefia el pavimento para un kilémetro
de esta via. Concretamente, el subtramo elegido se encuentra comprendido entre las
progresivas km. 53+780 y 54+780, que pertenece al tramo tres de la carretera (Maraypampa —

Empalme Ruta 3N).

En el disefio, se consideran dos tipos de pavimento: rigido y flexible. Para pavimento
rigido se disefia bajo las metodologias de la Portland Cement Association (PCA) y de la
American Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO). Para
pavimento flexible se disefia mediante las metodologias del Instituto del Asfalto (I1A) y de la
AASHTO. Cabe recalcar que, para el disefio, se emplean datos diferentes para simular un caso

distinto al encontrado en la realidad.

Se plantean 4 alternativas por metodologia de disefio y se efectda el andlisis econdémico
de los costos de construccion de todas las opciones. El trabajo incluye el mantenimiento a lo
largo del tiempo de vida util de la estructura en el programa HDM-4 para la alternativa mas
econdémica de pavimento rigido y pavimento flexible. Finalmente, se elige la opcion

econdémicamente mas favorable y se disefian las bermas.

Los resultados obtenidos muestran que, a pesar de que el costo de construccion de un
pavimento flexible es menor que un pavimento rigido, al tomar en cuenta el costo de
mantenimiento de ambas estructuras, resulta econémicamente mas ventajoso construir un

pavimento rigido.
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Capitulo 1: Generalidades

1.1 Introduccion

La construccién de caminos ha sido fundamental para el progreso de las ciudades desde
su existencia. Actualmente, las carreteras son el medio mas usado para conectar diversas
regiones. Las carreteras influyen directamente en el crecimiento de una nacion porque
aumentan la competitividad del comercio (menor costo y mayor oferta), asi como permiten la
llegada de servicios del Estado (Garber y Hoel, 2005). De esta forma, se mejora el nivel social
de la comunidad, ya que el gobierno puede establecer servicios fundamentales en la zona

(salud, educacion), asi como se generan nuevos puestos de trabajo en rubros como el turismo.

La construccion de una red de carreteras de alta calidad aumenta directamente la
produccion econémica de una nacion al reducir los tiempos y costos de viaje, logrando que una
regién sea mas atractiva economicamente (Rogers y Enright, 2016). La calidad de una carretera
esta estrechamente ligada a la calidad de su pavimento, por lo que su disefio debe efectuarse

correctamente, de tal forma que brinde comodidad y seguridad a los usuarios.

Actualmente, la Red Vial Nacional esta compuesta por 27 029 km de carreteras, de las
cuales 22 623 km se encuentran pavimentadas, lo que representa el 83.7% de la Red Vial
Nacional (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2022). Esto puede resultar alentador,
pero si se observa las estadisticas de la Red Vial Departamental y la Red Vial Vecinal, solo el
13.5% y 1.7% de estas vias se encuentran pavimentadas, respectivamente (Ministerio de
Transportes y Comunicaciones, 2022). Si a lo expuesto se le afiade la falta de mantenimiento
preventivo y rutinario de las vias, queda demostrado el gran déficit de infraestructura vial que

aun existe en nuestro pais, lo que influye directamente en la situacion econémica nacional.



Debido a la problematica expuesta, surge la idea de construir la carretera Chilete — San
Pablo — Empalme Ruta 3N. De esta forma, se busca lograr el desarrollo econémico del
departamento de Cajamarca, al proveer una ruta directa al Santuario de Kuntur Wasi v, al

mismo tiempo, descongestionar el trafico de la capital.

La presente tesis plantea el disefio del pavimento de un kilometro de dicha carretera bajo
diversas metodologias para distintos espesores de capa. Luego de ello, se evaluaran las
alternativas planteadas a través de un analisis econdmico durante la construccion y tiempo de
vida (til de la estructura. Finalmente, se obtendra el disefio final del pavimento con la opcién

econdmicamente mas favorable.

1.2 Descripcién del proyecto

La carretera Chilete — San Pablo — Empalme Ruta 3N cuenta con una extension de
aproximadamente 74 km. y se encuentra dividida en tres tramos: tramo 1 desde Chilete hasta
San Pablo, tramo 2 desde San Pablo hasta Maraypampa y tramo 3 desde Maraypampa hasta el

empalme con la Ruta 3N.

Para la presente tesis, se disefiara el pavimento bajo las metodologias de la American
Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO), Asphalt Institute (Al)
y Portland Cement Association (PCA) para un subtramo de 1km (perteneciente al tramo 3),

que se encuentra comprendido especificamente entre las progresivas 53+780 a 54+780.

1.2.1 Antecedentes

Anteriormente, el departamento de Cajamarca solo podia conectarse con la costa del
Peri mediante una Unica via pavimentada, la cual era la carretera Ciudad de Dios —
Cajamarca. Es asi como el transito de dicha ruta era marcadamente intenso, ya que por ella
circulaban conjuntamente vehiculos livianos particulares, camiones de carga provenientes

de las zonas agricolas y maquinaria pesada perteneciente a las maltiples mineras que se



asientan en la region. Asimismo, el trazo de la carretera discurre paralelo a los rios de la
regién y por sectores con riesgos hidrogeoldgicos relacionados a procesos de geodinamica
externa propios de la zona, tales como derrumbes en los taludes superiores del camino
(caidas y deslizamiento de roca y suelo), erosion de los estratos inferiores del pavimento e
inundaciones en la via (Barrantes y Zavala, 2007). Estos problemas se agravan en época de

lluvias y la ruta puede quedar intransitable durante varios dias.

La nueva carretera Chilete — San Pablo — Empalme Ruta 3N tiene acceso directo al
Santuario de Kuntur Wasi y la Granja Porcon, lo que permite fomentar el turismo de la
region (ver Figura 1). Ademas, la ruta discurre por diversas comunidades y logra desarrollar
el comercio de estas zonas, al brindar a la poblacion una via pavimentada por donde puedan
exportar sus productos. Asimismo, este trayecto permite llegar desde Chilete hasta Porcon
en un menor tiempo con respecto a la otra carretera, lo que representa un ahorro de costo
para los usuarios. También, el trazo de la via se ha proyectado para que recorra las laderas
de las montafas y se aleje, en lo posible, de los cauces de rio. De esta forma, se busca
mantener el transito en circulacion durante época de lluvias y evitar la erosion de las capas

del pavimento.

Por lo mencionado anteriormente, se debe disefiar correctamente el pavimento para
que permita tener vias de acceso comodas y seguras hacia el nuevo centro turistico.
Asimismo, el disefio debe proveer una estructura competente que soporte el trafico pesado

de la zona.



Figura 1: Trazo de la carretera Chilete — San Pablo — Empalme Ruta 3N.
Tomado de Google Earth por Google, 2022

1.2.2 Ubicacion del proyecto

El proyecto se encuentra ubicado en el departamento de Cajamarca y recorre los
poblados de Chilete, San Pablo y Maraypampa (ver Figura 1). El tramo tres, zona donde se
encuentra el subtramo de 1km para el disefio, inicia en la localidad de Maraypampa y
finaliza en el empalme con la Ruta 3N. El subtramo a disefiar se ubica entre las progresivas
53+780 a 54+780, a una altitud entre los 3020 y 3070 m.s.n.m., y se muestra en la siguiente

Figura 2.

Figura 2: Tramo de 1 km. a disefiar.
Tomado de Google Earth por Google, 2022



1.3 Objetivos

Obijetivo general: Disefiar los pavimentos rigido y flexible para un tramo de un kilémetro
de la carretera Chilete — San Pablo — Empalme Ruta 3N bajo distintas metodologias y elegir la
opcién optima mediante un analisis econémico que comprende la etapa de construccion y

mantenimiento a lo largo del tiempo de vida Gtil de la estructura.

Obijetivos especificos:

= Disefiar el pavimento rigido bajo las metodologias de la Portland Cement Association
(PCA) y de la American Association of State Highway and Transportation Officials
(AASHTO)

= Disefiar el pavimento flexible bajo las metodologias del Instituto del Asfalto (1A) y de la
AASHTO.

= Comparar los costos de construccion y mantenimiento durante el tiempo de vida util de las

alternativas para elegir la opcion econémicamente més favorable y disefiar las bermas.

1.4 Metodologia

En primer lugar, se recopila informacion de la carretera. Los datos a conseguir son planos
en planta y secciones, estudios de mecanica de suelos, de canteras, de trafico e hidroldgicos.
En segundo lugar, se selecciona el tramo de 1 km. para el disefio, donde se tiene en cuenta que
el intervalo elegido no presente laderas pronunciadas. En tercer lugar, se modifican los datos
de geologia y mecénica de suelos de la subrasante y canteras, asi como la composicion

vehicular, para simular un caso diferente al encontrado en la realidad.

Luego, se efectla el estudio pluviométrico y meteoroldgico de la zona. Para ello, se
emplea la informacion de los datos pluviométricos y de temperatura de la estacion

meteoroldgica del SENAMHI mas cercana al tramo de disefio. Seguidamente, se compara los



resultados del estudio de mecénica de suelos de la subrasante y canteras con los requerimientos
establecidos por el “Manual de Carreteras: Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos —
Seccion Suelos y Pavimentos” y el “Manual de Carreteras: Especificaciones Técnicas
Generales para la Construccion” del Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC). Ello

se realiza con el fin de evaluar si se necesita mejorar las propiedades del suelo.

A continuacién, se desarrolla el estudio de trafico segun el conteo vehicular. En base al
Reglamento Nacional de Vehiculos del MTC y el manual de la AASHTO, se convierten los
distintos ejes de los vehiculos en un eje equivalente, para posteriormente calcular el ESAL de

cada tipo de pavimento, el cual sirve como parametro de entrada de los disefios.

Después, se disefian los dos tipos de pavimentos. Para pavimento rigido, se disefia bajo
las metodologias de la Portland Cement Association (PCA) y de la American Association of
State Highway and Transportation Officials (AASHTO). Para pavimento flexible, se disefia
mediante las metodologias del Instituto del Asfalto (IA) y de la AASHTO. Para cada
metodologia, primero se calculan los parametros de entrada que se requieren y luego se
proponen alternativas con diversos espesores de capas del pavimento. Asi pues, se obtiene un
grupo de cuatro opciones de disefio segin cada método empleado. Cabe recalcar que, para el

pavimento rigido, también se considera el disefio de juntas de las alternativas.

Posteriormente, se realiza el metrado y andlisis de precios unitarios para cada tipo de
pavimento. Con esta informacién, se elabora el presupuesto de construccion de todas las
alternativas y se selecciona la opcion mas econdémica de cada metodologia empleada, para acto
sequido, elegir una Unica alternativa de pavimento flexible y otra de pavimento rigido,
considerando factores econémicos. Luego, a estas dos alternativas se le adiciona el costo por

mantenimiento durante el tiempo de vida til de la estructura con la ayuda del programa de



gestion vial HDM-4. De ello, se obtiene el costo total de cada una. Entonces, se selecciona la

opcién econémicamente mas favorable, para después disefiar las bermas.

Finalmente, se desarrollan las conclusiones a las que se llegan después del trabajo
elaborado en la presente tesis. Asimismo, se plantean recomendaciones para futuros proyectos

de tesis.



Capitulo 2: Marco Tedrico

2.1 Definicion de pavimento

Un pavimento es una estructura que se encuentra apoyada sobre el suelo a lo largo de
toda su longitud y esta disefiada para soportar cargas estaticas y dindAmicas durante su tiempo
de vida atil (Vivar, 1991). Por otro lado, también se puede definir un pavimento como una
estructura vial que estd conformada por diversas capas de materiales seleccionados que se
construye sobre el suelo de fundacion y transmite a él esfuerzos y deformaciones generados

por el paso de los vehiculos (Higuera, 2010).

Segun Montejo (2002), un pavimento debe cumplir con los siguientes requisitos para

poder desempefiar sus funciones apropiadamente:

= Resistir a la accién de las cargas aplicadas por el transito y elementos del intemperismo.

= Proporcionar una textura y uniformidad superficial adecuada a las velocidades de disefio,
tanto longitudinal como transversalmente.

= Ser durable y econémica.

= Aportar condiciones 6ptimas de drenaje.

= Disponer de un color adecuado que evite reflejos y deslumbramientos.

Por lo mencionado anteriormente, un pavimento debe ser lo suficientemente resistente
para asegurar su adecuado funcionamiento durante el tiempo de vida Util de la estructura, y al
mismo tiempo, brindar comodidad y seguridad a los usuarios que transitan por la via.
Asimismo, un factor importante es el costo, por lo que se necesita lograr el minimo costo de

construccion y mantenimiento requerido.

2.2 Clasificacion de los pavimentos

Segun Vivar (1991), los pavimentos se pueden clasificar segun:



= La calidad de los materiales usados en la construccion: empedrados, estabilizados,
afirmados y aglomerados asfalticos o de cemento Portland.

= Laestructura: reforzados o simples.

= EIl tipo de trénsito que soportardn durante su vida util: urbanos, de aeropuertos, de
carreteras, deportivos e industriales.

= El tiempo de vida para el cual han sido disefiados: temporales y permanentes.

= Laforma en que transmiten las cargas a las capas: flexibles y rigidos.

Por otro lado, Montejo (2002) clasifica a los pavimentos en cuatro tipos: pavimentos
rigidos, pavimentos flexibles, pavimentos semi-rigidos o semi-flexibles y pavimentos
articulados. Para la presente tesis, se disefian pavimentos rigidos y flexibles, por ello, solo se

profundiza en los conceptos de ambos tipos.

2.2.1 Pavimentos flexibles

Los pavimentos flexibles estan compuestos por capas de suelo de buena calidad en
la zona superior, donde la intensidad de los esfuerzos a los que esta sometido la estructura
es mayor, y capas de suelo de menor calidad en la zona inferior, donde los esfuerzos son
bajos (Huang, 2004). De esta forma, se pueden lograr pavimentos econémicos y que
cumplan con los requerimientos de desempefio, incluso en las zonas donde el suelo de la

subrasante es de baja calidad.

Segun el Asphalt Institute (1988), estructuralmente, un pavimento flexible soporta
las cargas aplicadas por los neumaticos en una pequefia area, por lo cual, la capa de
rodadura esta sometida a los maximos esfuerzos. A medida que desciende la carga por el
pavimento, se va distribuyendo en una mayor area, por lo que los esfuerzos generados van
disminuyendo progresivamente, tal como se muestra en la Figura 3. Si se cuenta con una

seleccién apropiada de materiales del pavimento y con espesores adecuados, la fuerza
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distribuida que llegue al suelo de fundacion sera pequefia y producira esfuerzos

suficientemente bajos que puedan ser soportados facilmente por este material.
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Figura 3: Distribucién de carga en un pavimento flexible.
Adaptado de “Asphalt Handbook” por Asphalt Institute (1988)

Asimismo, un pavimento flexible se divide en las siguientes capas (Valle Rodas,

1964):

1) Subrasante: es la capa que sirve como fundacion del propio pavimento. De la
calidad de la subrasante depende, en gran medida, los espesores del resto de capas del
pavimento. Si la subrasante esta compuesta por suelo fino susceptible a saturarse, es de
esperarse que el espesor de la base y subbase sean mayores a que si se tiene una subrasante
de material de granulometria gruesa. Esta capa siempre debe ser compactada a su contenido

de humedad éptimo.

2) Subbase: es la capa que se encuentra inmediatamente arriba de la subrasante. Sus
principales funciones son servir como capa drenante, controlar los cambios de volumen en
la estructura y controlar la ascension del agua procedente de los flujos de agua subterraneos.
Esta capa esta compuesta de material granular seleccionado y debe ser compactada a su

contenido de humedad éptimo.
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3) Base: es la capa que se encuentra inmediatamente por encima de la subbase. Sus
principales funciones son absorber los esfuerzos producidos por el transito de los
automoviles y distribuir uniformemente estos esfuerzos a las capas subyacentes (subbase y
subrasante). Esta capa puede estar conformada por material granular o por mezclas
bituminosas 0 mezclas estabilizadas. Esta capa siempre debe ser compactada a su contenido

de humedad dptimo.

4) Capa de rodadura: es la capa que se encuentra inmediatamente arriba de la base.
Su funcioén principal es impermeabilizar la superficie de rodadura para proteger a la base
de infiltraciones de agua. También, brinda una superficie plana y segura para el transito de
vehiculos. Asimismo, esta capa contribuye a incrementar la capacidad de soporte del

pavimento.

En la Figura 4 se observan las capas de un pavimento flexible tipico:

Figura 4: Seccién tipica de un pavimento flexible.
Tomado de “Nociones sobre métodos de disefio de estructuras de pavimentos para carreteras” por
Higuera, C. (2010)

Segun Rico y Del Castillo (1977), existen seis caracteristicas fundamentales de los

pavimentos flexibles, y son las siguientes:

1) La resistencia estructural: la funcién principal que debe cumplir un pavimento

es soportar las cargas que se producen por el transito vehicular dentro del nivel de deterioro
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planeado para el tiempo de vida Util de la obra. La teoria de falla para el andlisis de
resistencia de los pavimentos es por fuerza cortante, por ello, la resistencia al esfuerzo

cortante de los suelos es una propiedad esencial en los pavimentos flexibles.

2) La deformabilidad: se presenta en mayor medida en las capas inferiores, tales
como la subrasante y el suelo de fundacién, debido a la naturaleza de los materiales. Por
ello, es importante el estudio de deformacidn de los estratos inferiores, ya que los estratos
superiores cuentan con niveles de deformacidn tolerables aun para los grandes esfuerzos a

los cuales estan sometidos.

3) La durabilidad: tiene una gran incertidumbre y es muy dificil de tratar. Este
criterio esta directamente ligado a los factores econémicos y sociales de la via. El trénsito
y los efectos del clima nunca se pueden predecir al 100%, y si a esto se suma la aparicion
de eventos extraordinarios (por ejemplo, lluvias ciclonicas, inundaciones o terremotos),
entonces, es logico que no se cuente con ningin método de disefio que considere los
requisitos de durabilidad de un modo cuantitativo e independiente del sentimiento

particular.

4) El costo: un disefio 6ptimo debe contemplar el requerimiento necesario de servicio
a un costo reducido. Asi también, la disyuntiva principal en cuanto a que tipo de pavimento
elegir es el costo. Por un lado, los pavimentos rigidos requieren un costo inicial de
construccién alto y dependen de la disponibilidad de materiales y equipos en la zona, pero
a lo largo de su vida util se deterioran poco. Por el otro lado, los pavimentos flexibles

demandan poca inversion inicial, pero sufren mayores deterioros a lo largo de los afios.

5) Los requerimientos de conservacion: los factores que se deben tener en cuenta
para la conservacion son la intensidad de transito, el comportamiento del suelo de

fundacidn, los factores climaticos, las condiciones de drenaje y el deterioro estructural de
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los materiales por carga repetida. La conservacion es vital para lograr la duracion prevista

del pavimento, de lo contrario, su vida se acorta imprevisiblemente.

6) La comodidad: para vias de primer orden se debe tener exigencia alta en el disefio,
porque se requiere que los vehiculos transiten a la velocidad de disefio. A pesar de que un
pavimento presente deformaciones que no representan dafio estructural, estas si pueden

afectar la comodidad de los usuarios.

2.2.2 Pavimentos rigidos

Los pavimentos rigidos tienen como elemento principal el concreto de cemento
Portland. Segn Huang (2004), este tipo de pavimento debe ser analizado con la teoria de
placas, que es una simplificacion de la teoria de capas (usada en pavimentos flexibles); en
ella, se asume que la losa de concreto es una placa de espesor medio con suficiente fuerza
de flexién como para distribuir la carga aplicada por los neumaticos en un area mucho mas

amplia, tal como se muestra en la Figura 5.

Figura 5: Distribucién de carga en un pavimento rigido.
Tomado de “Nociones sobre métodos de disefio de estructuras de pavimentos para carreteras” por
Higuera, C. (2010)

Adicionalmente, los principales factores que afectan al espesor de la losa son: la carga
por eje del numero de vehiculos que circularan por la via durante el periodo de disefio, la
presion de inflado de los neumaticos de los automoviles, el modulo de reaccion del suelo
de apoyo v las caracteristicas mecanicas del concreto que se emplee en la construccion de

la losa (Rico y Del Castillo, 1977).
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Los pavimentos rigidos estan compuestos por las siguientes capas (Montejo, 2002):

1) Losa de concreto: esta capa esta construida con concreto de cemento Portland. La
caracteristica fundamental de esta losa es distribuir las tensiones causadas por la carga
vehicular en una mayor area, lo que brinda el beneficio de emplear pequefios espesores de
losa. Esto se logra debido a que el concreto tiene las cualidades de elevado coeficiente de
elasticidad y alta resistencia. Asimismo, se encarga de resistir el efecto abrasivo del paso

de vehiculos.

2) Base o0 subbase: es la capa que se encuentra inmediatamente debajo de la losa de
concreto y esta compuesta de material seleccionado. Las funciones de esta capa son evitar
el bombeo en las juntas, grietas y extremos del pavimento, ademas de emplearse como capa
de transicion y aportar un apoyo fijo y uniforme para que la losa no quede exenta de soporte;
facilitar las labores de colocacion de concreto; facilitar el drenaje; regular los cambios

volumétricos de la subrasante y mejorar la capacidad de soporte de la subrasante.

3) Subrasante compactada: es la que capa que se encuentra inmediatamente debajo
de la base o subbase y esta compuesta por el terreno natural de la zona. Esta capa debe ser

escarificada y compactada a la densidad deseada cerca al contenido éptimo de humedad.

En la Figura 6 se observan las capas de un pavimento rigido tipico:

Figura 6: Seccidn tipica de un pavimento rigido.
Tomado de “Nociones sobre métodos de disefio de estructuras de pavimentos para carreteras” por
Higuera, C. (2010)
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Actualmente, existen varios tipos de pavimento de concreto que han sido construidos.
Sin embargo, Delatte (2008) sostiene que todos ellos tienen dos caracteristicas en comdn:
primero, pueden resistir las cargas producidas por el transito vehicular gracias a la
propiedad de flexién del concreto, y segundo, los pavimentos de concreto se contraen
debido a la contraccion por secado y se expanden y contraen debido a los diferenciales de

temperatura.

Los pavimentos de concreto convencional se clasifican en tres tipos: pavimento
articulado de concreto simple (JPCP), pavimento articulado de concreto reforzado (JRCP)
y pavimento continuo de concreto reforzado (CRCP). Para estos tipos de pavimentos es
necesario el disefio y detalle de juntas. A continuacion, se detalla las caracteristicas de cada

uno de estos tipos de pavimento rigido:

1) Pavimento articulado de concreto simple (JPCP): consiste en una losa de
concreto no reforzado de aproximadamente 3.6 a 6 m de longitud con juntas de contraccién
transversales entre losas espaciadas lo suficientemente cerca para que no se formen las
grietas hasta que finalice el tiempo de vida til de la obra (Delatte, 2008). De esta forma,

la junta posibilita el desplazamiento del pavimento y se minimiza la aparicion de grietas.

Asimismo, la transferencia de carga puede ser ejecutada a través de barras de
transferencia o por la trabazdn de los agregados; pero si el espaciamiento de junta crece se
genera una disminucion de la efectividad de la trabazdén (Huang, 2004). Esto es muy
importante, ya que si la junta falla, el pavimento pierde su funcion de brindar comodidad a

los usuarios.

Para carreteras con alto trafico de vehiculos, se hace uso de pasadores engrasados en
las juntas transversales para permitir que estas se abran y cierren, y también se usan barras

de union en las juntas longitudinales para conectar carriles adyacentes (Delatte, 2008).
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Como el JPCP no lleva acero de refuerzo, suele ser mas econémico que los otros tipos de
pavimento. Este tipo de pavimento rigido seré disefiado para la presente tesis y en la Figura

7 se muestra un ejemplo de JPCP:

Suavidad de la
superficie

Junta longitudinal

Junta transwversal

Barras de pasadores

Bamras de unidn

Figura 7: Vista tipica de pavimento articulado de concreto simple (JPCP).
Adaptado de “Concrete pavement design, construction, and performance” por Delatte, N. (2008)

2) Pavimento articulado de concreto reforzado (JRCP): generalmente las losas de
concreto tienen una longitud de 7.5a 9 my el contenido de acero por losa es frecuentemente
entre 0.1% a 0.25% del &rea de la seccion transversal, en la direccion longitudinal, con
menor cantidad de acero en la direccion transversal (Delatte, 2008). Asimismo, el uso del
acero de refuerzo permite lograr espaciamientos entre juntas de hasta 30 m y generalmente
se necesitan juntas con pasadores, puesto que los espaciamientos son largos (FWA, 2006).
De esta forma, se tiene una ventaja sobre el espaciamiento de juntas con respecto a un

JPCP.

Por otro lado, el emplear una malla de acero de refuerzo no aumenta la capacidad
estructural del pavimento, sino que aumenta el espaciamiento de las juntas (Huang, 2004).
De ello, se desprende que la eleccion de este pavimento esta ligada en mayor medida a una

decision econdmica.
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3) Pavimento continuo de concreto reforzado (CRCP): no cuenta con juntas y la
formacion de grietas relativamente cerca es la caracteristica principal de este tipo de
pavimento; por ello, se utilizan grandes cantidades de acero de refuerzo para mantener las
grietas delgadas (Huang, 2004). De esta manera, el costo de del CRCP es mucho mayor
que el del JRCP y JPCP, por lo que no es elegido para la construccion de pavimentos en
Perl. Las ventajas de este pavimento es que brinda un paso suave y confortable a los
conductores, asi como su largo tiempo de vida Gtil en comparacion con los otros dos casos

(Delatte, 2008).

Asimismo, se sabe que el desempefio satisfactorio de los pavimentos rigidos esta
ligado directamente al comportamiento de las juntas. Londofio (1999) plantea que las fallas
gue se pueden asignar a un mal comportamiento de juntas son el escalonamiento, el
bombeo, las fallas de esquina, el descascaramiento y las fisuras en el centro de la losa. Las
juntas cumplen las funciones de aminorar los esfuerzos generados por el transito y evitar la
formacion de grietas (Salazar, 1998). Por lo mencionado, se desprende que el disefio de
juntas es de vital importancia para poder conseguir un pavimento de buen desempefio a lo

largo del tiempo de vida util de la estructura.

Las juntas en los pavimentos se clasifican en los siguientes en cuatro tipos:

1) Juntas transversales de contraccién: son aquellas que se construyen
perpendicular al eje de la via. Las barras de las juntas se encargan de prevenir el
desplazamiento vertical entre las losas del pavimento, pero si permiten que la junta pueda
abrirse y cerrarse cuando se presentan deformaciones en el concreto debido a cambios de
humedad y temperatura (Delatte, 2008). De esta forma, la junta permite disminuir los
esfuerzos de alabeo generados en la losa y, en consecuencia, que no se produzca un

agrietamiento excesivo.
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Asimismo, Londoiio (1999) sostiene que, si el desempefio de esta junta no es el
adecuado, se podran observar fisuras en el centro de la losa y grietas de esquina, asi como
fallas tipicas de escalonamiento y descascaramiento. Por ello, la correcta colocacion de las
barras en este tipo de junta es vital en el desempefio del pavimento, de lo contrario, la barra
se convertird en un elemento restrictivo al desplazamiento de la losa y cumplird una funcién

totalmente distinta para la que fue disefiada.

La junta debe ser sellada para que no se permita la intromision de particulas que
cierren este elemento y el pasajunta debe ser liso y lubricado. La lubricacion permite
romper la adherencia para evitar esfuerzos adicionales que causen dafio en la zona de la
junta (Salazar, 1998). A continuacion, se muestra en la Figura 8 un perfil de una losa con

junta transversal de contraccion.

Sello

Barra lisa engrasada

Figura 8: Perfil de losa con junta transversal de contraccion.
Adaptado de “Concrete pavement design, construction, and performance” por Delatte, N. (2008)

2) Juntas longitudinales de contraccion: son aquellas que se construyen paralelas
al eje de la via. Se emplean para disminuir las tensiones de deformacion (fisuras) que se
pueden presentar en losas con anchos mayores a 4.6 metros; también pueden ser construidas
como juntas de construccion y la barra se usaria para conectar al concreto antiguo con el
nuevo (Delatte, 2008). Asi pues, para anchos menores de losa se puede prescindir de juntas,

aunque existe la probabilidad de que se pueda desarrollar algunas grietas.
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Ademas, la transferencia de carga en este tipo de juntas es mediante la trabazon de
los agregados y se busca preferentemente que la ubicacién de la junta coincida con los
carriles de la via para que se pueda facilitar la circulacion de los vehiculos (Londofio, 1999).
Se plantea esta ubicacion para que el pavimento cumpla con su funciéon de brindar
comodidad a los usuarios. Al igual que las juntas transversales, este tipo de junta también
debe ser provista de un sello, pero la diferencia es que en este caso se emplea barra
corrugada. A continuacion, se muestra en la Figura 9 un perfil de una losa con junta

longitudinal de contraccion.

Selle

Barra corrugada

Figura 9: Perfil de losa con junta longitudinal de contraccion.
Adaptado de “Concrete pavement design, construction, and performance” por Delatte, N. (2008)

3) Juntas de construccion: se emplean para conectar al concreto vaciado en otro
tiempo previo con un concreto fresco, por lo que generalmente son ejecutadas al final de la
jornada laboral. Se dividen en juntas transversales de construccion y juntas longitudinales
de construccion. Para el primer caso, las juntas siempre deben tener barra de transferencia
de carga y nunca debe usarse el machihembrado, ya que tiende a romperse (Londofio,
1999). Asimismo, generalmente esta junta coincide con la junta transversal de contraccion.
Para las juntas longitudinales de construccion, la transferencia de carga puede realizarse
con barras de transferencia o con machihembrado, aunque se ha observado en campo que
las losas menores a 25 cm con sistema machihembrado presentan fallas en la zona superior

debido al esfuerzo cortante concentrado (Londoiio, 1999). Por lo mencionado, se desprende
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que la transferencia de carga éptima es llevada a cabo por las barras de transferencia. En la

siguiente Figura 10 se muestra una junta de construccién en campo.

Figura 10: Cestillo de barras de una junta transversal de construccion.
Tomado de “Concrete pavement design, construction, and performance” por Delatte, N. (2008)

4) Juntas de expansion o aislamiento: son empleadas en lugares de intersecciones
asimétricas y contra construcciones fijas, para permitir que el pavimento se expanda sin
danar la estructura circundante (Delatte, 2008). Por ello, este tipo de juntas son muy

importantes en el cruce de puentes, alcantarillas, intersecciones asimétricas, entre otros.

Londofio (1999) sostiene que, generalmente, a los pocos afios que una junta de
expansion fue construida, esta se cierra por los movimientos continuos de las losas y el
efecto que desencadena es que las juntas de contraccidon contiguas se puedan abrir y se
destruya el sello. Por lo mencionado, se desprende que el mantenimiento de este tipo de
juntas es esencial para el correcto desempefio no solo del pavimento, sino también de las

estructuras circundantes.

Las juntas de expansidn cuentan con una capsula que permite que la barra lisa pueda
moverse junto con el pavimento. Ademaés, debajo del sello de la junta se debe colocar
material de relleno blando. A continuacion, se muestra en la Figura 11 un perfil de una losa

con junta de expansion.
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Material de rellene blando Barra lisa

Figura 11: Perfil de losa con junta de expansion.
Adaptado de “Concrete pavement design, construction, and performance” por Delatte, N. (2008)

2.3 Estudios previos al disefio de pavimentos
Para el disefio de cualquier pavimento, es de vital importancia efectuar los siguientes
estudios, ya que la data obtenida se emplea como pardmetros de entrada para el correcto disefio

del pavimento.

2.3.1 Estudios pluviométricos y meteoroldgicos
Este tipo de estudios permite conocer las caracteristicas del clima de la zona, asi como
la precipitacion y temperatura. La informacion puede ser obtenida de estaciones de registro

publicas (SENAMHI) o privadas (pertenecientes a una empresa privada).

La informacion recolectada permite reconocer si se presentan ciertos fendGmenos,
como, por ejemplo, ciclos de hielo-deshielo. Asimismo, la cantidad de precipitacion

controlard el disefio de drenaje del pavimento.

2.3.2 Estudios de mecénica de suelos de la subrasante y canteras

El estudio de suelos de la subrasante es la evaluacion més importante para el disefio
de pavimentos, porque brinda informacion valiosa para entender cdémo es que se comporta
el suelo de fundacion, conocer sus caracteristicas fisico-mecanicas y determinar si se podré
usar como subrasante. Para ello, se debe efectuar el reconocimiento de terreno y planificar

el programa de investigacion geotécnica, que comprende la exploracion de campo y los
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ensayos de laboratorio. EI Manual de Carreteras: Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos
— Seccion Suelos y Pavimentos del MTC (2014) brinda las siguientes pautas necesarias para

una correcta investigacion geotécnica:

= Exploracion de campo: ejecucion de pozos y/o calicatas espaciadas entre 250 m y
2000 m, donde el espaciamiento puede reducirse dependiendo de las caracteristicas del
terreno. La profundidad minima de exploracién respecto al nivel de subrasante es
1.50 m. El nimero minimo de calicatas depende del tipo de carretera. Durante la
exploracion de campo se debe identificar el espesor de los estratos de suelo (con su
respectiva descripcién visual-manual), asi como registrar si existe la presencia de nivel
freatico o contacto roca/suelo. Se debe tomar muestras representativas de cada tipo de
suelo identificado para los ensayos de laboratorio.

= Ensayos de laboratorio: luego de la exploracién en campo, se debe efectuar los
siguientes ensayos basados en el Manual de Ensayos de Materiales del MTC (2016):
ensayos estandar como granulometria, limites de Atterberg, contenido de humedad,
clasificacion SUCS-AASHTO, contenido de cloruros, sulfatos y sales solubles; ensayos
especiales como California Bearing Ratio (CBR), Proctor Modificado, equivalente de
arena, ensayo de expansion libre, colapsabilidad potencial y consolidacién uniaxial.

Cabe recalcar que el numero de ensayos CBR esta determinado por el tipo de carretera.

Por otro lado, el estudio de canteras sirve para conocer las propiedades fisico-
mecanicas del material de préstamo que sera usado para construir el pavimento (agregado
para base y subbase, mezcla asfaltica, concreto hidraulico, etc.) Para conocer la calidad del
material de la cantera también se debe efectuar calicatas y/o sondeos en campo, con una
profundidad no menor a la profundidad méxima de explotacion, y extraer muestras
representativas de los estratos hallados. Asimismo, se deben efectuar ensayos de laboratorio

estandar y especiales basados en el Manual de Ensayos de Materiales del MTC (2016). Los
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tipos de ensayos a los que sera sometido el agregado dependera del uso que se le dara en
obra (agregado para base y subbase, mezcla asfaltica, concreto hidraulico, etc.). EI Manual
de Carreteras: Especificaciones Técnicas Generales para la Construccion del MTC (2013)
establece los requisitos que debe satisfacer el agregado para que sea apto para la

construccion del pavimento.

Segun Vivar (1991), una cantera es mejor por su accesibilidad, potencia y
rendimiento, calidad y situacion legal. De ello se desprende que no basta que una cantera
este dotada de material granular de buena calidad, sino que ademas el lugar debe tener facil
acceso para que los vehiculos pesados puedan extraer este recurso, ya que de lo contrario
puede resultar mas barato explotar una cantera con aparente material inadecuado, pero que
puede ser mejorado, comparado con el costo de transportar un material adecuado de una

cantera lejana e inaccesible.

2.3.4 Estudio de tréfico

Una de las evaluaciones mas importantes cuando se disefia un pavimento es el estudio
de trafico. Este estudio permite conocer el flujo de vehiculos que transitara por el pavimento
durante el tiempo de vida til de la estructura en base a mediciones actuales y, por lo tanto,

se estiman las cargas a las que estara expuesta la estructura para efectuar un correcto disefio.

Para determinar lo planteado, los parametros de entrada son el tipo y cantidad de
vehiculos que transitan a diario por la carretera. El flujo de vehiculos es normalizado a un
eje estandar equivalente (EALF), para obtener el numero de vehiculos equivalente
inicialmente (ADTo). Asimismo, se estima la tasa de crecimiento vehicular para finalmente
hallar el ESAL (Equivalent Single Axle Load), que es el total de repeticiones por dia de

todos los automoviles durante todo el periodo de vida util del pavimento.
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El ESAL se convierte en el parametro de entrada para el disefio de pavimento bajo las
metodologias de la AASHTO vy el IA. Por otro lado, para la metodologia de la PCA, el
parametro de entrada de trafico es el nimero de repeticiones total por cada tipo de eje

durante el tiempo de vida atil del pavimento.

2.4 Disefio de pavimentos

2.4.1 Pavimento Flexible - Metodologia AASHTO

Esta metodologia esta basada en los resultados de los ensayos que se efectuaron en la
carretera de prueba AASHO (AASHO Road Test) ubicada en Ottawa, Illinois, a finales de
1950 y comienzos de 1960, para que luego se publicara la primera guia de disefio AASHTO
en el afio 1961 (Menéndez, 2009). Posteriormente, se publicaron diversas actualizaciones
de la guia donde los datos empiricos obtenidos en un inicio fueron extrapolados para

ajustarse a diversas condiciones de campo.

El disefio del pavimento flexible de la presente tesis se basa en la edicion AASHTO
1993. Para el célculo de la estructura del pavimento, la guia propone la siguiente ecuacion:

APSI
logio(z5—7%)
4.2—1.5

1094
0.40 + rx 3575

log,o(W18) = Zr * So + 9.36 * log,((SN + 1) — 0.2 + + 2.32 * log,o(Mr) — 8.07

Ecuacion 1

Donde los pardmetros son: tréfico (W), cambio de serviciabilidad (APSI), modulo
de resiliencia de la subrasante (Mr), desviacion estandar normal (Z;) y desviacion estandar
total (So). Asi pues, lo que se busca es obtener los espesores de las capas del pavimento con
la ayuda del namero estructural (SN), que es un valor adimensional que representa la
resistencia del pavimento frente a las combinaciones de disefio dadas y que, ademas de la

ecuacion, puede ser obtenido a través de un nomograma planteado por la propia guia.
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2.4.2 Pavimento Flexible - Metodologia Instituto del Asfalto (1A)

El Instituto del Asfalto ha publicado nueve ediciones de la Serie de Manuales N°1
(MS-1) para el disefio de pavimentos de concreto asfaltico entre 1954 y 1981, donde hasta
la sexta edicion los procedimientos estaban basados en relaciones empiricas, en las ediciones
siete y ocho los métodos se basaron en datos de ensayos de las carreteras AASHO, WASHO
y algunas carreteras britanicas, y, por ultimo, la novena edicién se basé en la metodologia
mecanistico — empirica (Menéndez, 2009). El disefio del pavimento flexible en la presente
tesis se basa en la novena edicion del manual del Instituto del Asfalto (Asphalt

Institute,1991).

Es asi como la metodologia pasa a analizar al pavimento como un sistema multicapa
y en el que se tiene en cuenta dos criterios de falla para calcular el espesor de las capas del
pavimento. El primer criterio es la falla por fatiga, en el que se toma en cuenta las
deformaciones por traccion producidas en la fibra inferior de las capas asfalticas y el
segundo criterio es la falla por deformacion permanente (ahuellamiento), donde se toma en
cuenta las deformaciones verticales por compresion en la parte superior de la subrasante

(Montejo, 2002). Lo que se busca es que las deformaciones no superen valores admisibles.

En 1991, luego de programar los resultados en el software DAMA, se publican los
graficos que permiten aplicar este método de manera simple. Los diagramas de disefio
expuestos comprenden tres regimenes de temperatura media anual del lugar de estudio.
Asimismo, las graficas permiten disefiar tres distintas combinaciones de materiales en la
estructura: pavimento con concreto asfaltico como material Unico, pavimento con capa
asfaltica y base estabilizada con emulsion, y, por Gltimo, pavimento con capa asfaltica y

base granular sin tratar.
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2.4.3 Pavimento Rigido - Metodologia AASHTO
Al igual que en el caso de disefio de pavimento flexible por método AASHTO, el disefio
de pavimento rigido también se basa en la guia AASHTO 1993. Entonces, la guia propone la

siguiente ecuacion para el calculo de la estructura:

APSI

logio (z5758) S’c*Cd*(D%75-1.132)
log,o(W18)=Zr*So+7.35*log((D+1)-0.06+ ———-> +(4.22-0.32*pt)*log,
1.624*107 *px(p075. 1842
14222 215.32*%(D075-—%
(D+1)846 ( C )0.25
kefec
Ecuacion 2

Donde los parametros son: trafico (W1sg), cambio de serviciabilidad (APSI), espesor
de la losa de concreto (D), desviacién estandar normal (Z;) y desviacion estandar total (So),
maodulo de rotura del concreto (S’c), coeficiente de transferencia de carga (J), coeficiente de
drenaje (Cq), modulo de elasticidad del concreto (Ec) y médulo de reaccién de la subrasante

efectivo (Kefec).

El objetivo de esta ecuacién es poder determinar el espesor necesario de la losa de
concreto que pueda resistir las cargas actuantes en el tiempo de vida dtil del pavimento.
Ademas de la ecuacién planteada, también se puede obtener la dimension de la losa a través
de un nomograma proporcionado por la propia guia. Segin la AASHTO, los principales
materiales que debe tener la losa del pavimento son el concreto de cemento Portland, acero
de refuerzo, juntas de material sellante y barras de transferencia de carga; asi como una capa

de material granular o estabilizado debe servir de apoyo a la losa.

2.4.4 Pavimento Rigido - Metodologia Portland Cement Association (PCA)
La Portland Cement Association (PCA) publicoé su guia de disefio de pavimento de
concreto para calles y carreteras en el afio 1984. Este método puede emplearse para el disefio

de pavimento articulado de concreto simple (JPCP), pavimento articulado de concreto
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reforzado (JRCP) y pavimento continuo de concreto reforzado (CRCP). El disefio del

pavimento rigido estard basado en la guia de la PCA 1984.

La metodologia de la PCA se basa en dos criterios de disefio: analisis por fatiga y analisis
por erosion. En el primero se busca mantener dentro de limites permisibles los esfuerzos del
pavimento generados por la accidn de cargas repetitivas para evitar el agrietamiento por fatiga;
y en el segundo, se pretende restringir los efectos de las deflexiones en el borde de las losas,
juntas y esquinas para controlar la erosion de las capas del pavimento y las bermas, bombeo y

fallas (Packard, 1984).

Generalmente, el disefio de pavimento para vias de trafico bajo (con juntas con pasadores
0 no) esta controlado por el analisis de fatiga, en cambio, para vias con trafico pesado (con
juntas con pasadores) el analisis de erosién controla el disefio (Menéndez, 2009). De lo
mencionado se desprende que el disefio del pavimento para el caso de estudio estara controlado

por el andlisis de erosion.

La presente metodologia busca hallar el espesor de la losa del pavimento a través de un
proceso iterativo en el que se logre que la fatiga y erosion total no superen el 100%. Asimismo,
se hace uso de distintas graficas y tablas para hallar diversos valores como factor de erosion,

factor de tension, repeticiones de carga permisible, entre otros.

Por otro lado, la diferencia de este método con los del Instituto del Asfaltoy la AASHTO
es la forma en que se analiza el trafico. Mientras que las metodologias previas consideraban a
todos los vehiculos como un total en el ESAL, la PCA analiza el efecto de cada tipo de eje por

separado (simple, tindem vy tridem).

2.5 Mantenimiento de pavimentos
El mantenimiento de un pavimento es una labor tan importante como el propio disefio,

ya que permite que la estructura se mantenga en éptimas condiciones durante su tiempo de vida
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atil, tal como fue concebida en la etapa en la que se planifico. Un pavimento nuevo sin
mantenimiento adecuado se deteriora lenta e imperceptiblemente durante los primeros 8 afos,
y luego de ese “periodo de gracia”, se deteriora mas rapidamente hasta desintegrarse (Vivar,

1991).

Segun el Manual de Carreteras — Mantenimiento o Conservacion Vial del MTC (2014),
el mantenimiento vial se define como el grupo de actividades de trabajo que se efectian de
manera preventiva para evitar el dafio anticipado de los componentes que conforman la
carretera. Aunque el manual brinda recomendaciones para la conservacion de toda la
infraestructura vial, el presente caso de estudio solo estard enfocado en el mantenimiento
exclusivo del pavimento flexible y rigido. Por lo tanto, el manual mencionado servira de guia

para analizar los siguientes aspectos.

2.5.1 Objetivos de mantenimiento vial

El objetivo principal del mantenimiento vial es preservar la continuidad del flujo de
vehiculos que transitan sobre el pavimento durante todo el periodo de disefio y bajo
cualquier condicion climatica. De esta forma, para el caso de estudio se debe asegurar la

transitabilidad vehicular hasta 20 afios después de la construccién de la estructura.

También, el mantenimiento vial busca brindar seguridad a los usuarios de la carretera,
ya que fallas en el pavimento pueden generar accidentes y comprometer la vida las personas.
Asimismo, se desprende que la conservacion vial influye directamente en la reduccion del
tiempo de viaje y costo de operacién vehicular, ya que los automoviles podran circular a la
velocidad de disefio sin necesidad de detenerse debido a grietas en el pavimento y los

vehiculos no sufriran un desgaste excesivo.
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2.5.2 Politicas del mantenimiento vial

La politica en la que se basa el mantenimiento de pavimentos es conservar el
patrimonio vial existente en la nacién para evitar el deterioro y pérdida de este. La razon de
ello es que el costo de reconstruccidn es entre 3 a 5 veces mayor que el costo generado por
el mantenimiento, por lo que es fundamental evitar que ningin pavimento decline hasta que

se encuentre en malas condiciones (Vivar, 1991).

Los trabajos preventivos estan relacionados a evitar la infiltracion de agua a través de
grietas, recuperar la nivelacion de la superficie del pavimento y adaptar la via al incremento
de vehiculos pesados. Asi pues, la clasificacion del mantenimiento es la siguiente y se

fundamenta en la gravedad del dafio en el camino y el tiempo que tome la reparacion:

Mantenimiento rutinario: comprende el grupo de actividades correctivas que
enmiendan de forma inmediata (plazo hasta de un afio) los dafios que presenta el pavimento.
Algunos trabajos de mantenimiento rutinario son, por ejemplo, la eliminacién de baches, el
sellado de fisuras, entre otros. Lo que se busca en este tipo de mantenimiento es reparar los
dafios prematuros que a la larga puedan desencadenar una restauracion mas costosa y que

tome mas tiempo.

Mantenimiento periddico: comprende el grupo de actividades que se efectlian segun
una programacion para los diversos tramos de la carretera. La planificacion de estos trabajos
se produce en base a la demanda de trafico y a la visibilidad de los dafios acumulados que
no pueden ser reparados inmediatamente. Basicamente, este tipo de mantenimiento busca
recuperar las bermas y las calzadas de la carretera, y el plazo de reparacion es mayor a un
afio. Algunas actividades de mantenimiento periddico son: recapado asfaltico, reemplazo de

losas, entre otros.
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Mantenimiento de emergencia: las emergencias viales son los acontecimientos de
origen natural que ocasionan dafios en la carretera e impide el libre transito de los vehiculos
y afecta la seguridad de los usuarios. Algunos ejemplos de emergencias viales son los dafios
que ocasionan un terremoto o lluvias intensas como las provocadas por el fenémeno del
nifio. Las emergencias viales no estan definidas como actividades de conservacion vial, sin
embargo, estos trabajos deben ser efectuados a la brevedad posible por el encargado de la

gestion del mantenimiento vial.

2.5.3 Programa de gestion vial HDM-4

El programa HDM-4 (Highway Development Management) fue desarrollado bajo la
colaboracion de distintas instituciones internacionales financieras y de carreteras, como por
ejemplo el Banco Mundial, la Administracion Nacional de Carreteras de Suecia, entre otros.

Asimismo, este sistema es comercializado por la Asociacion Mundial de Carreteras.

El programa permite simular el deterioro del pavimento a lo largo del tiempo de vida
atil de la carretera, donde se obtiene como datos de salida el porcentaje de fisuracion,
numero de baches, IRI, escalonamiento, deterioro de juntas, entre otros. Para ello, se debe
ingresar como parametros de entrada distintos factores involucrados en la carretera, tales
como zona climatolégica (temperatura media, precipitacion media mensual, indice de
humedad, etc.), trafico (peso, ESAL, etc.), dimensiones del pavimento y de la via, entre

otros.

En base a lo anterior, la gestion vial con HDM-4 sirve para planificar y analizar el
mantenimiento que se necesita aplicar a la carretera para poder cumplir los niveles de
servicio establecidos. Con ello, se puede prever el costo de conservacion durante la
existencia prevista de la via. Con la ayuda de este programa, en la presente tesis se calcula

el costo de mantenimiento del pavimento flexible y rigido para el analisis econémico.
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Capitulo 3: Estudios Pluviométricos y Meteoroldgicos
3.1 Condiciones climatoldgicas
El SENAHMI (Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia) cuenta con un mapa
climatico del Per( en el que caracteriza a diversas zonas del pais segun sus indices climaticos.
Para la zona de estudio, el SENAMHI la clasifica como una region de clima frio o boreal (de
los valles mesoandinos), sin presencia de humedad y donde se suelen presentar inviernos secos

con fuertes heladas y veranos lluviosos.

Para el analisis pluviométrico y meteoroldgico, se ha elegido estacion Augusto
Weberbauer, ya que es la mas cercana al tramo de disefio. Esta estacion se encuentra ubicada

en la latitud 7°10°2.98’S y longitud 78°29’35.14°’, a una altura de 2873 msnm.

3.2 Precipitaciones mensuales y anuales
Al procesar la data de los registros, se pueden obtener los siguientes valores de

precipitacion mensual, tal como se muestra en la Tabla 1.
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Tabla 1: Precipitacion acumulada mensual (mm) en la estacion Weberbauer entre los afios 1970 y 2012
ANO | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL |AGO | SET | OCT | NOV | DIC
1970| 71.0 | 41.8 | 79.9 | 54.5 | 33.8/19.9| 3.2 | 2.5 |18.2|103.0| 51.4 | 54.1
1971 | 58.4 | 97.8 |275.7| 54.7 | 8.0 |12.2|17.6|17.2|28.1| 89.8 | 45.8 | 66.5
1972 | 55.5 | 67.6 |113.8| 76.2 | 18.1 | 4.4 | 3.4 |20.6| 0.0 | 31.4 | 66.5 | 50.2
1973| 95.4 | 70.8 | 92.5 |101.6| 23.8|28.7| 85 |19.4|91.0| 67.0 | 65.5 | 75.0
1974| 61.6 | 140.0| 89.1 | 59.0 | 4.6 |17.3| 6.5 | 27.3|38.7| 70.7 | 55.1 | 76.8
1975| 95.6 | 156.5|202.0| 68.8 | 66.8 |10.0| 7.2 | 19.3 |45.1| 80.2 | 65.1 | 0.9
1976 |130.4| 62.9 | 81.3 | 34.5 {43.0|23.0| 0.1 | 44 |123| 32.2 | 71.6 | 44.4
1977|129.9|146.4|141.9| 426 | 255| 8.0 | 7.5 | 0.1 |16.1| 53.4 | 54.8 | 68.2
1978 | 12.7 | 344 | 48.8 | 37.0 | 65.6 | 3.9 | 4.4 | 3.8 |25.0| 24.4 | 54.0 | 44.8
1979| 84.1 | 81.6 |159.7| 37.1 | 16.3| 1.8 | 7.5 |15.7 |33.6| 24.4 | 26.3 | 46.6
1980| 349 | 424 | 65.0 | 29.3 | 6.9 |15.1| 3.2 | 6.7 | 2.3 |{130.4|111.0|106.7
1981 | 78.2 |186.5|105.7 | 33.7 | 14.7 | 6.6 | 7.2 |12.7 |22.0(111.9| 45.6 |111.3
1982 | 71.7 |102.9| 75.7 | 88.7 | 38.2| 7.8 | 2.1 | 6.6 |43.9|124.8| 67.3 | 87.4
1983 |116.6| 75.7 |152.8105.7|31.1 /10.1| 9.6 | 2.7 |19.2| 86.9 | 28.1 |118.4
1984 | 24.7 |233.6|123.8| 80.0 | 69.5|25.1|23.4|18.7|36.7| 68.6 | 97.6 |104.1
1985| 246 | 424 | 37.2 | 419 |53.0| 0.4 | 4.8 | 18.3|37.3| 50.0 | 23.9 | 40.3
1986 | 84.4 | 47.7 | 96.8 |120.2|16.2 | 0.6 | 1.2 |146| 1.3 | 43.6 | 66.2 | 51.8
1987| 98.2 | 95.2 | 39.2 | 52.2 | 9.1 | 4.0 |10.8|12.3|39.5| 37.2 | 74.3 | 61.5
1988 |109.7|105.5| 44.8 | 95.6 | 10.6 | 54 | 0.0 | 0.4 |32.9| 69.4 | 65.2 | 63.4
1989 | 87.0 | 158.8|113.5| 85.4 | 18.8 /16.7| 3.2 | 5.9 |53.5|106.6| 47.1 | 2.7
1990|101.8| 68.5 | 58.3 | 27.4 | 39.5/24.6]| 0.8 | 7.1 |20.1| 87.6 | 99.1 | 72.3
1991 | 43.8 | 90.0 |133.7| 55.2 |179| 0.7 | 0.4 | 0.3 |10.2| 28.2 | 55.1 | 71.9
1992 | 526 | 31.8 | 66.6 | 46.5 | 18.9 |121.2| 4.6 | 10.0|40.8| 64.0 | 32.0 | 34.1
1993 | 61.0 | 112.2|245.0|102.9|30.2 | 1.9 | 3.3 | 2.9 |51.4|106.3| 71.4 | 84.1
1994|116.9|103.1|170.2 1449|353 | 3.3 | 0.0 | 0.2 |11.9| 27.2 | 89.8 |122.6
1995| 44.7 |108.3| 79.8 | 47.5 | 18.7 | 1.7 |13.2| 10.8 |11.5| 52.1 | 53.8 | 72.8
1996 | 65.2 |124.0|120.1| 50.4 | 13.7 | 0.8 | 0.5 | 15.8|13.9| 76.2 | 68.8 | 34.1
1997 | 63.8 |152.9| 26.5 | 40.4 | 17.0/15.4| 0.2 | 0.0 |27.4| 50.8 |119.9|129.4
1998 |103.0|116.5|257.0| 83.9 |19.6 | 4.8 | 1.3 | 4.7 |17.8| 79.6 | 29.1 | 47.9
1999 | 94.8 |242.7| 69.5 | 65.0 | 53.7 |22.8|22.1| 1.2 |81.4| 21.7 | 77.0 | 68.8
2000 | 46.0 |162.3|126.3| 77.3 | 40.5|15.6| 2.1 |13.4|56.6| 9.9 | 44.5 |122.3
2001 (191.2|100.8 (230.2 | 57.2 | 48.1 | 2.4 |13.9| 0.0 |34.4| 46.2 | 93.4 | 90.9
2002 | 27.0 | 60.0 {133.1| 77.2 | 23.0 | 8.8 |10.7| 3.4 |14.6| 90.3 | 99.9 | 86.1
2003 | 51.1 | 61.4 ({103.6| 42.1 | 30.7 (22.3| 1.8 | 10.6 |14.8| 46.0 | 63.8 | 80.7
2004 | 36.1 |102.0| 56.9 | 44.5 | 42.4| 2.1 |13.8|29.4|19.0| 63.4 | 92.6 |123.7
2005 | 84.9 | 53.7 (136.6| 54.0 | 7.2 | 45| 0.6 | 3.5 |31.2| 92.3 | 30.0 | 87.8
2006 | 83.2 |{101.6(199.3| 77.6 | 7.7 (23.9| 1.8 | 6.1 |33.6| 12.7 | 60.4 | 81.7
2007 | 95.4 | 17.5 ({182.4|111.5|29.0| 1.4 |10.7| 6.4 |11.6|118.9| 97.6 | 68.8
2008 | 80.2 {133.3(118.4| 99.1 | 22.7 (15.5| 2.3 | 11.7|34.7| 96.5 | 72.0 | 0.0
2009 (180.7| 74.6 (110.5| 78.8 | 42.2 (17.9|12.3| 3.9 |11.8| 78.5 |109.4 | 74.2
2010 | 49.5 |112.9(154.0| 88.4 |31.6 | 86 | 2.6 | 1.3 |29.0| 43.4 | 52.5 | 70.9
2011 | 76.6 | 73.3 (125.2|102.0| 16.7 | 0.4 | 8.3 | 0.0 |47.1| 31.5 | 24.4 |109.7
2012 | 154.2|134.7|126.4| 72.8 | 51.5| 0.2 | 0.0 | 2.5 |19.1| 83.2 |120.3| 58.3
Nota: Fuente propia

Asi pues, en base a la Tabla 1, se elaboraron las graficas de los hidrogramas de

precipitaciones mensuales y anuales, presentados en la Figura 12 y Figura 13, respectivamente.
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Figura 12: Precipitacion promedio mensual en la estacion Weberbauer (Fuente: propia)

Precipitacion (mm)
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Figura 13: Precipitacion total anual en la estacion Weberbauer (Fuente: propia)
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De la Figura 12 se desprende que entre los meses de junio a agosto la zona presenta poca

del afio. Este dato serviré para poder disefiar el pavimento bajo la metodologia AASHTO.

precipitacion. Asimismo, entre los meses de diciembre a marzo es el periodo con mayor
cantidad de lluvia (precipitacion mayor a 70 mm), siendo el m&ximo valor 120 mm. Por otro
lado, de la Figura 13 se desprende que las precipitaciones anuales oscilan entre 359 y 909 mm,
con un promedio de aproximadamente 654 mm. Entonces, de lo mencionado se puede concluir

que el tramo de disefio estard expuesto a grandes cantidades de lluvia durante la mayor parte



3.3 Temperatura minima de la zona

Se elabor6 la Tabla 2 con los valores de temperatura minima mensual.

Tabla 2: Temperatura minima mensual (°C) en la estacion Weberbauer entre los afios 1970 y 2012

ANO | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SET | OCT | NOV | DIC

1970 | 9.5 | 88 | 8.3 - 78 |59 |45 |43 |61 | 86| 85 | 87
1971 | 81 | 85 |101| 84 | 69 | 64 | 44 | 56 | 61 | 83 | 6.9 | 84
1972 | 73 | 75 | 9.2 | 89 | 69 | 5.6 | 5.0 | 5.7 - 6.5 | 69 | 7.8

1973 |105| 87 | 95 | 91 | 62 | 51 | 46 | 45 | 59 | 77 | 80 | 7.0
1974| 76 | 84 | 76 | 64 | 5.0 | 54 | 25 | 52 | 63 | 7.7 | 69 | 7.0
1975 69 | 72 | 79 | 71 | 5.6 | 0.0 | 20 | 2.7 | 48 | 6.4 | 6.2 | 6.1
1976 | 95 | 82 | 86 | 71 | 71 | 48 | 44 | 50 | 64 | 6.2 | 70 | 7.5
1977|103 | 9.8 (100 | 80 | 5.6 | 48 | 47 | 50 | 70 | 7.2 | 7.8 | 85
1978| 80 | 85 | 70 | 84 | 6.6 | 3.4 | 46 | 39 | 70 | 55 | 84 | 8.3
1979 | 79 | 103 (103 | 80 | 6.2 | 3.8 | 52 | 6.2 | 76 | 65 | 74 | 6.1
1980 9.1 | 78 | 95 | 82 | 63 | 57 | 53 | 52 | 73 | 98 | 9.1 | 7.8
1981| 7.7 |10.8 | 85 | 9.2 | 71 | 55 | 3.8 | 51 | 5.7 | 83 | 83 | 8.8
1982| 80 | 7.7 | 81 | 7.7 | 6.7 | 53 | 44 | 48 | 6.8 | 86 | 79 | 9.8
1983 | 10.5| 86 (100 | 94 | 84 | 56 | 47 | 48 | 73 | 83 | 79 | 8.9
1984 | 6.6 | 10.2 (100 89 | 70 | 6.1 | 42 | 53 | 63 | 76 | 55 | 84
1985| 82 | 85 | 79 | 75 | 64 | 57 | 40 | 58 | 73 | 6.2 | 54 | 85
1986| 96 | 83 | 81 | 98 | 68 | 39 |43 | 78 | 66 | 7.1 | 79 | 9.0
1987|113 |10.2 | 81 | 84 | 6.0 | 55 | 63 | 57 | 80 | 76 | 9.3 | 9.6
1988 | 105|105 9.1 | 91 | 6.8 | 43 | 3.2 | 42 | 70 | 7.8 | 87 | 8.0
1989| 9.2 | 98 | 87 | 90 | 49 | 55 | 33 | 53 | 76 | 86 | 6.4 | 53
1990| 96 | 83 (9.2 | 90 | 69 | 74 | 50 | 53 | 72 | 93 | 96 | 7.3
1991 | 82 | 9.2 (102 | 81 | 6.6 | 50 | 2.7 | 56 | 6.2 | 75 | 6.7 | 7.6
1992| 9.7 | 9.2 | 94 | 93 | 64 | 6.2 | 43 | 53 | 74 | 80 | 82 | 7.5
1993| 91 | 9.1 | 99 |10.2| 79 | 52 | 47 | 57 | 73 | 88 | 79 | 10.9
1994|103 |105| 95 | 94 | 79 | 58 | 54 | 52 | 69 | 73 | 80 | 9.1
1995| 88 | 95 |99 | 81 | 65| 54 | 6.2 | 59 | 70 | 82 | 89 | 85
1996 | 9.0 | 93 (103 | 89 | 69 | 55 | 50 | 5.7 | 74 | 9.0 | 59 | 85
1997 | 79 |104 | 71 | 83 | 73 | 50 | 64 | 7.2 | 82 | 9.5 | 10.1 | 11.7
1998|116 | 114 (122 |113| 72 | 57 | 47 | 58 | 6.9 | 9.2 | 6.9 | 6.8
1999 | 88 |10.2 | 9.1 | 92 | 73 | 6.6 | 49 | 46 | 7.7 | 6.8 | 7.7 | 9.4
2000 7.7 | 9.2 | 94 | 90 | 76 | 63 | 49 | 53 | 7.8 | 6.3 | 46 | 87
2001 | 10.2 (10.4 |10.5| 84 | 75 | 53 | 55 | 5.0 | 70 | 9.1 | 95 | 89
2002 | 83 (10.6 |106| 89 | 7.2 | 54 | 6.2 | 5.9 | 6.8 | 9.2 | 10.0 | 10.8
2003|100 96 | 91 | 89 | 75 | 58 | 46 | 54 | 6.7 | 81 | 91 | 9.3
2004| 70 (10.2| 96 | 80 | 71 | 57 | 63 | 58 | 70 | 9.1 | 93 | 9.7
2005| 85 (10.5(10.7| 93 | 52 (52 | 38 | 51| 71|93 | 6.2 | 88
2006| 9.3 (111108 | 81 | 5.7 | 68 | 47 | 65 | 7.2 | 79 | 8.8 | 104
2007|110 86 |105| 90 | 77 | 48 | 53 | 58 | 58 | 80 | 99 | 7.6
2008|101 98 | 94 | 91 | 72 | 53 |49 | 6.2 | 7.7 | 9.2 | 89 -
2009 | 10.3 (10.1 | 10.5|100| 76 | 59 | 65 | 6.6 | 74 | 9.3 | 89 | 104
2010 10.1 (10.5|11.1| 94 | 80 | 65 | 57 | 53 | 76 | 7.3 | 7.5 | 95
2011| 91 | 85 | 85 | 94 | 66 | 6.1 | 59 | 6.0 | 70 | 7.8 | 9.2 | 9.8
2012|10.7|(93 | 99 | 93 | 72 | 50 | 48 | 54 | 6.6 | 9.5 | 10.2 | 9.0
Nota: Fuente propia
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Asi pues, en base a la Tabla 2, se grafica la temperatura minima mensual y anual,

presentados en la Figura 14 y Figura 15, respectivamente.
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Figura 14: Temperatura minima promedio mensual en la estacién Weberbauer (Fuente: propia)
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Figura 15: Temperatura minima anual en la estacion Weberbauer (Fuente: propia)

De la Figura 14 se desprende que los meses de junio a agosto son el periodo mas frio
donde la zona presenta temperatura minima de casi 5 °C. Asimismo, los meses de diciembre a
marzo son el periodo con temperatura minimas no tan bajas, de aproximadamente 9 °C. Por
otro lado, de la Figura 15 se desprende que, salvo eventos extraordinarios como la helada de
1975, la temperatura minima anual no suele estar por debajo de los 3 °C. Entonces, de lo
mencionado se puede concluir que el tramo de disefio no estara expuesto a ciclos de hielo y

deshielo. Asimismo, la temperatura minima promedio es de 7.5 °C.



3.4 Temperatura maxima de la zona

Se elaboro la Tabla 3 con los valores de temperatura maxima mensual.

Tabla 3: Temperatura maxima mensual (°C) en la estacion Weberbauer entre los afios 1970 y 2012

ANO | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL |AGO | SET | OCT | NOV | DIC
1970|199 |21.1 (194 | - |20.0|20.1|18.7|20.9|20.8|21.0|19.8|20.6
1971 | 20.4 | 19.3 | 18.8 | 19.1 | 19.4 | 19.6 | 20.1 | 19.8 | 19.7 | 19.9 | 20.1 | 20.0
1972 | 19.7 | 20.4 | 19.4 | 19.1 | 19.0 | 20.6 | 21.1 | 21.7 - | 21.8(22.2]21.9
1973 | 21.1 | 20.9 | 21.0 | 20.8 | 21.3 | 21.4 | 20.6 | 21.0 | 20.6 | 20.4 | 21.1 | 19.8
1974 | 199 | 19.6 | 20.3 | 21.0 | 21.4 | 20.2 | 20.3 | 20.9 | 20.6 | 20.7 | 21.4 | 21.0
1975 | 20.4 | 20.3 | 20.3 | 20.6 | 20.0 | 20.0 | 20.0 | 20.2 | 20.5 | 20.8 | 20.6 | 21.7
1976 | 19.8 | 20.1 | 20.6 | 20.7 | 20.6 | 20.1 | 20.3 | 20.7 | 22.2 | 22.7 | 22.4 | 22.1
1977 | 21.4 | 19.7 | 20.9 | 21.0 | 21.1 | 20.6 | 21.2 | 21.8 | 21.9 | 22.0 | 21.3 | 22.0
1978 | 22.0 | 23.0 | 22.1 | 21.6 | 21.3 | 21.3 | 21.1 | 21.1|21.7 | 22.5|22.3|22.3
1979 | 22.1 | 20.6 | 20.1 | 21.2 | 21.9 | 22.1 | 21.6 | 22.6 | 22.2 | 23.2 | 23.2 | 22.6
1980 | 22.4 | 22.5 | 21.5 | 22.0 | 23.0 | 22.5 | 22.0 | 22.2 | 23.2 | 20.9 | 20.8 | 21.0
1981 | 21.0 | 20.4 | 20.6 | 21.8 | 22.3 | 22.6 | 21.7 | 22.2 | 22.4 | 21.7 | 21.9 | 22.1
1982 | 21.7 | 22.2 | 20.1 | 21.5 | 22.2 | 22.2 | 22.0 | 22.0 | 22.1 | 21.1 | 21.5 | 21.6
1983 | 22.5 | 224 | 21.8 | 21.7 | 22.4 | 22.7 | 22.9 | 22.7 | 22.3 | 21.8 | 23.1 | 21.0
1984 | 20.9 | 19.8 | 20.7 | 21.0 | 20.6 | 20.5 | 20.4 | 21.6 | 21.9 | 21.6 | 21.3 | 21.4
1985 | 20.8 | 20.9 | 22.6 | 21.7 | 21.8 | 22.1 | 21.2 | 21.8 | 22.3 | 22.6 | 22.9 | 22.6
1986 | 22.1 | 21.6 | 21.8 | 21.5 | 22.1 | 22.1 | 21.6 | 22.0 | 22.8 | 22.9 | 22.6 | 22.5
1987 | 21.9 | 21.9 | 22.7 | 22.2 | 22.7 | 23.7 | 23.0 | 23.0 | 23.2 | 23.3 | 22.4 | 22.8
1988 | 21.7 | 22.1 | 21.6 | 21.5 | 22.1 | 22.7 | 22.4 | 229 | 22.2 | 22.1 | 21.8 | 21.4
1989 | 21.0 | 20.2 | 20.5 | 21.0 | 21.7 | 21.2 | 21.8 | 22.1 | 21.6 | 21.3 | 23.1 | 23.8
1990 | 21.9 | 22.0 | 22.1 | 223|224 | 214 |22.1|228|23.3|219|21.8]|22.3
1991|219 | 22.0 | 21.7 | 22.0 | 22.5 | 23.8 | 23.3 | 22.6 | 23.2 | 22.2 | 22.9 | 23.2
1992 | 22.7 | 23.0 | 22.9 | 22.4 | 23.4 | 22.4 | 21.6 | 22.6 | 21.9 | 21.7 | 22.9 | 23.5
1993 | 22.0 | 21.1 | 20.1 | 20.9 | 21.9 | 22.0 | 22.2 | 22.0 | 21.7 | 21.1 | 21.3 | 21.2
1994 | 20.8 | 20.8 | 20.8 | 20.8 | 21.2 | 20.7 | 21.2 | 21.3 | 22.3 | 22.4 | 21.7 | 21.4
1995 | 22.2 | 21.1 (20.8 | 21.9 | 21.9 | 22.3 | 21.7 | 22.8 | 21.9 | 22.1 | 21.9 | 21.8
1996 | 20.4 | 20.5 | 20.6 | 20.7 | 21.5 | 22.1 | 21.8 | 21.3 | 22.1 | 21.8 | 22.5 | 22.2
1997 | 21.6 | 20.3 | 22.2 | 21.9 | 22.4 | 22.7 | 22.3 | 22.0 | 23.0 | 23.2 | 21.7 | 21.7
1998 | 22.0 | 22.3 | 21.7 | 22.6 | 22.9 | 21.8 | 21.9 | 22.0 | 22.8 | 22.0 | 22.3 | 22.6
1999 | 21.2 | 19.6 | 20.7 | 20.6 | 20.5 | 20.8 | 20.3 | 21.8 | 21.3 | 21.4 | 21.9 | 20.8
2000 | 21.2 | 19.7 | 20.2 | 20.6 | 21.0 | 21.2 | 21.1 | 21.5 | 21.7 | 22.4 | 22.7 | 20.8
2001 | 19.7 | 20.4 | 20.1 | 20.9 | 21.5 | 21.2 | 21.5|22.2 | 22.1 | 22.7 | 21.4 | 22.1
2002|219 (21.1 |21.3|21.0|21.5|21.4|21.2 222|229 |213|21.2|21.9
2003 | 21.6 | 21.7 | 20.9 | 219 | 21.8 | 21.9 | 21.5|22.4 | 229 | 23.1 | 22.6 | 21.4
2004 | 225 |21.1|21.7 (221|228 |213|209|21.8|21.6|21.9|21.8|21.3
2005 | 21.7 | 22.1 | 21.3 218|221 (225 |223|223|224 (211222213
2006 | 21.4 | 21.1 | 20.8 | 21.2 | 21.9 | 20.8 | 21.7 | 21.8 | 21.7 | 22.1 | 21.9 | 21.7
2007 | 22.1 | 21.1 | 20.8 | 21.0 | 21.6 | 21.3 | 21.6 | 21.4 | 20.9 | 21.2 | 20.7 | 20.9
2008 | 20.4 | 20.3 | 19.9 | 20.6 | 21.2 | 21.3 | 20.9 | 21.6 | 21.7 | 21.0 | 21.7 -
2009 | 20.6 | 20.7 | 20.7 | 21.0 | 21.6 | 21.7 | 20.9 | 22.1 | 22.3 | 22.2 | 21.8 | 21.8
2010 | 21.9 | 22.4 | 22.4 | 22.8 | 22.1 | 21.5|22.8|22.7|22.3|22.0|21.9 | 20.7
2011 | 21.0 | 20.8 | 20.2 | 20.9 | 21.7 | 21.7 | 21.2 | 22.2 | 21.2 | 21.4 | 22.4 | 21.0
2012 | 20.9 | 20.6 | 21.3 | 21.3 | 21.3 | 21.6 | 22.0|22.1|21.9 |21.2 | 21.6 | 22.1
Nota: Fuente propia
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Asi pues, en base a la Tabla 3, se grafica la temperatura maxima mensual y anual,

presentados en la Figura 16 y Figura 17, respectivamente.

Temperatura Maxima Promedio Mensual
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Figura 16: Temperatura maxima promedio mensual en la estacion Weberbauer (Fuente: propia)
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Figura 17: Temperatura maxima anual en la estacién Weberbauer (Fuente: propia)

Temperatura (°C)

De la Figura 16 se desprende que la zona presenta una temperatura maxima constante
durante todos los meses del afio, que varia entre 21 °C y 22 °C. Por otro lado, de la Figura 17
se desprende que la temperatura maxima anual nunca ha llegado a superar los 24 °C. Entonces,
de lo mencionado se puede concluir que el tramo de disefio presenta una temperatura maxima
promedio de 21.5 °C. Asimismo, de lo estudiado en este capitulo se concluye que la
temperatura promedio de la zona es de 14.5 °C. Este dato servira para poder disefiar el

pavimento bajo la metodologia del Instituto del Asfalto.
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Capitulo 4: Estudio de Mecanica de Suelos y Cantera

4.1 Estudios de la subrasante

La subrasante es el terreno de fundacion en el cual se apoya el pavimento, por lo tanto,
es importante efectuar el estudio de mecénica de suelos para conocer sus caracteristicas fisico-
mecanicas. De esta forma, se puede determinar si el suelo es competente para emplearlo en la
construccién, o si se necesita realizar algin mejoramiento o reemplazo de este. Asimismo, cabe
recalcar que de la calidad de la subrasante depende mayormente cual serd el espesor del
pavimento. En la Tabla 4 se presenta la informacion geotécnica de la subrasante del tramo de

disefo.

Tabla 4: Resumen de datos de la subrasante

Caracteristica Valor
SUCS CL
AASHTO A-7-5 (12)
Humedad éptima (Proctor Modificado) 16.40%
Densidad maxima seca (Proctor Modificado) 1.86 gr/cm?
CBR (a una compactacion del 95% de la maxima 7%
densidad del ensayo Proctor Modificado)

Nota: Fuente propia
A continuacién, se analizan las caracteristicas geotécnicas del suelo de subrasante en

base a los resultados de los ensayos laboratorio presentados en la Tabla 4:

1) Ensayo granulométrico y clasificacion del suelo: para el caso en estudio, la subrasante
ha sido clasificada segun el sistema AASHTO como un suelo clase A-7-5 (12) y segun el
sistema SUCS como una arcilla de baja plasticidad (CL). De ello, se infiere que podrian

presentarse problemas por deformaciones (hundimientos) cuando el suelo se sature.

2) Ensayo de compactacion Proctor modificado: para el caso en estudio, se encontré que
la maxima densidad seca de la subrasante es 1.86 gr/cm? y el contenido de humedad para el

cual se logra esta densidad (contenido 6ptimo de humedad) es 16.4%. Por ello, la arcilla de la
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subrasante debe ser densificada a esta humedad para disminuir la compresibilidad y

contraccion del suelo.

3) Ensayo de California Bearing Ratio (CBR): para el caso de estudio, el CBR de la
subrasante es igual a 7%, a una compactacion del 95% de la densidad maxima del ensayo
Proctor Modificado. Para evaluar este valor del suelo, se hace uso de la clasificacion de
subrasante proporcionada por el Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC), la cual
se muestra en la Tabla Al del Anexo A. Como el CBR es mayor a 6%, se desprende que para
el disefio se cuenta con una subrasante regular, por lo cual puede ser usada para la construccion

Y no necesita ser reemplazada o mejorada.

4.2 Requisitos para los materiales granulares

Como ya se menciond previamente, ademas de la subrasante, un pavimento esta
conformado por capas de base y subbase que estdn compuestas por materiales granulares para
que puedan cumplir satisfactoriamente las funciones para las cuales fueron disefiadas. Las
propiedades mecanicas que estos suelos deben cumplir estan normadas por el Manual de

Carreteras: Especificaciones Técnicas Generales para la Construccion del MTC (2013).

Estos materiales granulares son provenientes de las canteras mas cercanas al lugar de la
obra. Para el tramo de disefio, se considera a la cantera Rejo como lugar de procedencia del
material de base, subbase y los materiales para la elaboracion de la mezcla asfaltica y el
concreto hidraulico. Esta cantera se encuentra aproximadamente a 10 km de distancia del tramo
de disefio, tal como se muestra en la Figura 18. La cantera esta ubicada a lo largo del lecho del
rio Rejo, conformada por depdsito fluviales que se componen de bolones y cantos de forma
redondeada mayor a 2” y por grava bien gradada con arena de forma redondeada con finos no

plasticos (Cesel, 2006), tal como se muestra en la Figura 19.
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Figura 18: Ubicacién de cantera Rejo respecto al tramo a disefiar
Tomado de Google Earth por Google, 2022

Figura 19: Calicatas en la cantera Rejo
Tomado de Informe Final Ingenieria Definitiva para la Carretera: Chilete — San Pablo — Empalme Ruta 3N (Km.
25 Carretera Cajamarca — Bambamarca) por Cesel, 2006
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4.2.1 Subbase

Existen cuatro tipos de gradaciones a las que puede ajustarse el suelo de la subbase
segun la geografia del lugar y/o la disponibilidad de material. Para los pavimentos que se
construyan en altitudes mayores o iguales a 3000 msnm, la norma establece que solo se debe

emplear material que se ajuste a la gradacion “A” de la Tabla A2 del Anexo A.

Asimismo, el suelo de la subbase debera cumplir con todos los requisitos de calidad
que se muestran en la Tabla A3 del Anexo A para que el pavimento pueda desempefiarse
satisfactoriamente durante todo su tiempo de vida atil. En la Tabla 5 se presenta la

informacion geotécnica del material de subbase a emplear en el presente caso de estudio.

Tabla 5: Resumen de datos de la subbase

Caracteristica Valor
SUCS SM
AASHTO A-2-5
Humedad éptima (Proctor Modificado) 13.34%
Densidad maxima seca (Proctor Modificado) 1.90 gr/cm?
CBR (a una compactacion del 100% de la maxima 23%
densidad del ensayo Proctor Modificado)

Nota: Fuente propia

De la Tabla 5 se desprende que el material de cantera utilizado para la subbase sera
arena limosa con un CBR de 23% a una compactacién del 100% de la densidad méaxima del
ensayo Proctor Modificado, a pesar de que el MTC recomienda que para altitudes mayores
a 3000 msnm el CBR deberia ser de 40% como minimo. Debido a que la subbase no tiene
un CBR adecuado, los espesores de capas del pavimento seran mayores a que si se tuviera

una subbase competente.

4.2.2 Base
Al igual que en la subbase, para el material de base también existen cuatro tipos de
gradaciones a las cuales puede ajustarse este suelo segin la geografia del lugar y/o la

disponibilidad de material. Para los pavimentos que se construyan en altitudes mayores 0
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iguales a 3000 msnm, la norma establece que solo se debe emplear material que se ajuste a
lacurva “A” de la Tabla A4 del Anexo A. Asimismo, la norma brinda la Tabla A5 del Anexo
A en la que establece los valores minimos de CBR que se deben cumplir en base al trafico
que existe en la carretera. Por otra parte, el MTC establece que la fraccion gruesa del suelo
de base (material retenido en la malla #4) debe cumplir con los requisitos de la Tabla A6 del
Anexo A. También, la fraccidn fina del suelo de base (material pasante a la malla #4) debe
cumplir con los requisitos de la Tabla A7 del Anexo A. En la Tabla 6 se presenta la

informacion geotécnica del material de base a emplear en el presente caso de estudio.

Tabla 6: Resumen de datos de la base

Caracteristica Valor
Granulometria Piedra Chancada — Tipo B
Humedad éptima (Proctor Modificado) 8.12%
Densidad maxima seca (Proctor Modificado) 2.08 gr/cm3
CBR (a una compactacion del 100% de la maxima 106%
densidad del ensayo Proctor Modificado)

Nota: Fuente propia

De la Tabla 6 se desprende que el material de cantera utilizado para la base sera piedra
chancada con gradacion B, a pesar de que el MTC recomienda que para altitudes mayores a
3000 m.s.n.m. solo se debe emplear material de gradacion “A”. Por otro lado, se sabe que
el material granular tiene un CBR de 106% a una compactacion del 100% de la densidad
méxima del ensayo Proctor Modificado, lo cual cumple satisfactoriamente los valores

minimos CBR de 80% y 100% para transito ligero y pesado, respectivamente.
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Capitulo 5: Estudio de Trafico
5.1 Indice medio diario anual
El indice medio diario anual (IMDA) es el valor cuantitativo estimado del tréfico
vehicular de un segmento del sistema vial a lo largo de un afio que se obtiene de los conteos
volumétricos y clasificacion vehicular en campo durante una semana, y un factor de correccién

que extrapola el conteo a un volumen anual (indice Medio Diario Anual - MTC).

Para el estudio de trafico se toma como dato el conteo de vehiculos en las estaciones de
aforo mas cercanas a la carretera. Para el caso de estudio, se tiene de dato de entrada el indice

medio diario anual segun la clasificacion estipulada en el Reglamento Nacional de Vehiculos.

En la Tabla 7 se muestra el conteo vehicular proporcionado. Asimismo, en la Figura 20
se muestra graficamente la distribucion de volumen de vehiculos. De la Tabla 7 se desprende
que el conteo total es 7999 vehiculos, por lo tanto, segin el Manual de Carreteras: Disefio

Geomeétrico del MTC (2018), esta via es clasificada como una autopista de primera clase.

Tabla 7: Conteo vehicular carretera Chilete — San Pablo — Empalme Ruta 3N

Configuracion Vehicular N° de Vehiculos

Automoviles 6934
C2 182

Cc3 143

Ca 92

8X4 64
T2S1 38
T2S2 18
T2S3 30
T2Se2 81
T3S1 32
T3S2 27
T3Se2 36
C2R3 52
T3S3 40
8X4R3 39
8X4R4 26
B3-1 92
B4-1 73

Nota: Fuente propia
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Distribucion de volumen de tréafico

Automoviles = C2 C3 C4 = 8X4
T281 = T282 = T2S3 = T2Se2 = T381

= T3S2 = T3Se2 C2R3 T3S3 8X4R3
8X4R4 B3-1 B4-1

Figura 20: Distribucion de volumen de trafico de la carretera (Fuente: propia)

Por otra parte, en la Figura 20 se aprecia que existe una cantidad predominante de
automoviles, que representa el 86.7% del total de vehiculos que transitan la via. Asimismo, los
tipos de vehiculos que le siguen en cantidad son el C2 y C3 con 2.3% y 1.8%, respectivamente.
Por otro lado, el tipo vehiculo que transita por la via en menor medida es el T2S2, con un

porcentaje de 0.2% con respecto al total.

5.2 Estimacion de transito futuro
El transito futuro es estimado en base al crecimiento econdmico y poblacional que tendra
la zona. Esto es logico, ya que una mejora en el pavimento atrae a nuevos conductores a

transitar por la carretera y el volumen de transito aumenta.

El crecimiento poblacional puede ser estimado en base a la informacién brindada por el
Instituto Nacional de Estadistica e Informatica (INEI). Asimismo, el crecimiento econémico
puede ser estimado en base al Producto Bruto Interno (PBI). Con estos datos se puede efectuar
una ponderacion para obtener la tasa de crecimiento anual. Para la presente tesis, la tasa de

crecimiento anual tendra un valor de 4.63%.
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Luego de obtener la tasa de crecimiento anual, se puede calcular la proyeccién del IMDA
en base a la ecuacion planteada por el Manual de Carreteras: Suelos, Geologia, Geotecnia y
Pavimentos del MTC (2014), la cual se muestra a continuacion:

Tn=Tox(1+r)"?

Ecuacion 3

Donde: “Tn” es transito proyectado al afio “n”, “To” es el transito en el afio base, “r”
es la tasa anual de crecimiento de transito y “n” es el nimero de afios del periodo de disefio.
Entonces, con un transito de afio base de 7999 vehiculos y una tasa de crecimiento anual de

4.63% se obtiene la siguiente proyeccion de IMDA que se muestra en la Figura 21y en la

Tabla 8:
Proyeccion del IMDA
:,‘_‘,‘ 20000
T
S~
I
> 15000
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Figura 21: Proyeccién del IMDA en la carretera en los proximos 20 afios (Fuente: propia)

Tabla 8: Proyeccidn del IMDA en la carretera en los préximos 20 afios

Tiempo de disefio Cantidad de
(afios) vehiculos por dia
0 7999
5 9 587
10 12 021
15 15074
20 18 902

Nota: Fuente propia
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De la Tabla 8 se desprende que, para el afio 10 de disefio, el transito vehicular aumentara
en un 50%, para el afio 15 llegara a casi el doble y para el afio 20, el transito aumentara en un

136%, todos los valores con respecto al nimero de vehiculos del afio inicial.

5.3 Factor de carga equivalente por eje

Tal como establece la AASHTO (1993), el dafio que generan las diversas cargas a las
que estd sometido un pavimento por efecto del paso de distintos vehiculos debe ser
estandarizado a un eje equivalente de 18 kips. A este factor de carga por eje equivalente se le

denomina EALF por sus siglas en ingles.

Para el calculo del EALF, con ayuda de las tablas de la AASHTO, es necesario definir el
nivel de serviciabilidad final, el nimero estructural del pavimento y el espesor de la losa de
concreto. Debido a que la carretera es una via expresa, el nivel de serviciabilidad final debe ser
igual a 3. Asimismo, Huang (2004) plantea que un namero estructural igual a 5 puede ser usado
en la mayoria de los casos. Por otro lado, debido al volumen vehicular elevado, se considera
un predimensionamiento de espesor de losa de concreto de 11 pulgadas. Entonces, el EALF es
calculado para pavimento flexible y rigido, tal como se muestra en la Tabla 9 y Tabla 10,

respectivamente.

Tabla 9: Factor de Carga Equivalente (EALF) para pavimento flexible, SN=5y Pt=3

Tipo de eje Carga por eje (ton) Carga por eje (kips) EALF
Simple 1 2.2 0.0004
Simple 7 15.4 0.573
Simple 7+7 2(15.4) 1.146

Dual 11 24.3 2.710
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: Fuente propia



Tabla 10: Factor de Carga Equivalente (EALF) para pavimento rigido, D=11"y Pt=3

Tipo de Eje Carga por Eje (ton) Carga por Eje (kips) EALF
Simple 1 2.2 0.0004
Simple 7 15.4 0.521
Simple 7+7 2(15.4) 1.042

Dual 11 24.3 3.680
Tandem 16 35.3 2.301
Tandem 18 39.7 3.776
Tridem 23 50.7 3.223
Tridem 25 55.1 4.554

Nota: Fuente propia

5.4 Factores de equivalencia
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Posterior a haber hallado el EALF de cada tipo de eje, se estandarizan los ejes de cada

tipo de vehiculo del IMDA para obtener el factor de equivalencia (LEF) de cada uno de ellos.

Los pesos de cada eje de cada tipo de vehiculo son establecidos por el Reglamento Nacional

de Vehiculos (2003). Al igual que en EALF, el calculo se efectua tanto para pavimento flexible

como para rigido, como se muestra en la Tabla 11y Tabla 12, respectivamente.

Tabla 11: Célculo de LEF para pavimento flexible segin la carga medida

Cargas (ton) EALF
Tipo de Faf:tor de.
Vehiculo Eje 1 2 3 Eje leje | 2eje | 3eje Equivalencia
Delantero | eje | eje | eje | Delantero (LEF)
Automoviles 1 1 0.0004 0.0004 0.001
C2 7 11 0.573 2.710 3.283
Cc3 7 18 0.573 1.932 2.505
Cc4 7 23 0.573 1.327 1.900
8X4 7+7 18 1.146 1.932 3.078
T2S1 7 11 | 11 0.573 2.710 | 2.710 5.993
T2S2 7 11 | 18 0.573 2.710 | 1.932 5.215
T2S3 7 11 | 25 0.573 2.710 | 1.781 5.064
T2Se2 7 11| 11 | 11 0.573 2.710 | 2.710 | 2.710 8.703
T3S1 7 18 | 11 0.573 1.932 | 2.710 5.215
T3S2 7 18 | 18 0.573 1.932 | 1.932 4.437
T3Se2 7 18 | 11 | 11 0.573 1.932 | 2.710 | 2.710 7.925
C2R3 7 11 | 11 | 18 0.573 2.710 | 2.710 | 1.932 7.925
T3S3 7 18 | 25 0.573 1.932 | 1.781 4.286
8X4R3 7+7 18 | 11 | 18 1.146 1.932 | 2.710 | 1.932 7.720
8X4R4 7+7 18 | 18 | 18 1.146 1.932 | 1.932 | 1.932 6.942
B3-1 7 16 0.573 1.289 1.862
B4-1 7+7 16 1.146 1.289 2.435

Nota: Fuente propia
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Tabla 12: Célculo de LEF para pavimento rigido segin la carga medida

Cargas (ton) EALF
. Factor de
T'::? d;e Eje 1 2 3 Eje . . . Equivalencia

Vehiculo Delantero | eje | eje | eje | Delantero leje | 2eje | 3eje (LEF)
Automoviles 1 1 0.0004 0.0004 0.001
C2 7 11 0.521 3.680 4,201
C3 7 18 0.521 3.776 4,297
c4 7 23 0.521 3.223 3.744
8X4 7+7 18 1.042 3.776 4,818
T2S1 7 11 | 11 0.521 3.680 | 3.680 7.881
T2S2 7 11 | 18 0.521 3.680 | 3.776 7.977
T2S3 7 11 | 25 0.521 3.680 | 4.554 8.755
T2Se2 7 11| 11 | 11 0.521 3.680 | 3.680 | 3.680 11.561
T3S1 7 18 | 11 0.521 3.776 | 3.680 7.977
T3S2 7 18 | 18 0.521 3.776 | 3.776 8.073
T3Se2 7 18 | 11 | 11 0.521 3.776 | 3.680 | 3.680 11.657
C2R3 7 11 | 11 | 18 0.521 3.680 | 3.680 | 3.776 11.657
T3S3 7 18 | 25 0.521 3.776 | 4.554 8.851
8X4R3 7+7 18 | 11 | 18 1.042 3.776 | 3.680 | 3.776 12.274
8X4R4 7+7 18 | 18 | 18 1.042 3.776 | 3.776 | 3.776 12.370
B3-1 7 16 0.521 2.301 2.822
B4-1 7+7 16 1.042 2.301 3.343

Nota: Fuente propia
5.5 Trafico de disefio
Para obtener el nimero de ejes equivalentes durante el tiempo de vida Util de la estructura
(ESAL), la AASHTO plantea la siguiente ecuacion:

ESAL = (ADTo)(T)(Tf)(GY)(D)(L)(365)

Ecuacion 4

Donde:

% ADTo = Transito medio diario inicial

% T = Porcentaje de camiones en el ADT

% Tf = Numero de aplicaciones de carga de ejes de 18 kips por camidn
% G = Factor de crecimiento

% Y = Periodo de disefio

% D = Factor de distribucion direccional

«» L = Factor de distribucién de carril



49

El ADTo se calcula como la sumatoria de la multiplicacion del factor de equivalencia
(LEF) por el nimero de ejes equivalentes de cada tipo del conteo. El transito medio diario
inicial es calculado para pavimento flexible y rigido por separado (distinto LEF cada uno),

como se visualiza en la Tabla 13 y Tabla 14, respectivamente.

Tabla 13: Célculo de ADTo para pavimento flexible

Configuracion N° de Factor de Numero de Ejes
Vehicular Vehiculos Equivalencia LEF Equivalentes
Automoviles 6934 0.001 6

C2 182 3.283 598

Cc3 143 2.505 359

C4 92 1.900 175
8X4 64 3.078 197
T2S1 38 5.993 228
T2S2 18 5.215 94
T2S3 30 5.064 152
T2Se2 81 8.703 705
T3S1 32 5.215 167
T3S2 27 4.437 120
T3Se2 36 7.925 286
C2R3 52 7.925 413
T3S3 40 4.286 172
8X4R3 39 7.720 302
8X4R4 26 6.942 181
B3-1 92 1.862 172
B4-1 73 2.435 178

Total ADTo 4 505

Nota: Fuente propia
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Tabla 14: Célculo de ADTo para pavimento rigido

Configuracion N° de Factor de Numero de Ejes
Vehicular Vehiculos Equivalencia LEF Equivalentes
Automoviles 6934 0.001 6

C2 182 4.201 765

Cc3 143 4.297 615

C4 92 3.744 345
8X4 64 4.818 309
T2S1 38 7.881 300
T2S2 18 7.977 144
T2S3 30 8.755 263
T2Se2 81 11.561 937
T3S1 32 7.977 256
T3S2 27 8.073 218
T3Se2 36 11.657 420
C2R3 52 11.657 607
T3S3 40 8.851 355
8X4R3 39 12.274 479
8X4R4 26 12.370 322
B3-1 92 2.822 260
B4-1 73 3.343 245

Total ADTo 6 846

Nota: Fuente propia

Debido a que se cuenta con el conteo vehicular, no es necesario estimar el porcentaje de
camiones. Por lo tanto, T y Tf son iguales a 1. Por otro lado, la AASHTO plantea calcular el

factor de crecimiento acumulado (GY) con la siguiente ecuacion:

3 1+r) -1
B r

GY
Ecuacion 5

Donde “r” es el crecimiento anual, que como ya se menciono tiene un valor de 4.63% y

el periodo de disefio (YY) es 20 afios. Por lo tanto, la ecuacion 5 queda de la siguiente manera:

_ (1+0.0463)%° -1

Gy 0.0463

= 31.80

Entonces el crecimiento acumulado es igual a 31.80. De ello se desprende que el factor
de crecimiento tiene un valor de 1.59. Por otra parte, en base a la AASHTO, el factor de
distribucion direccional sera igual a 0.5, ya que la carretera de estudio es de doble sentido.

Asimismo, para hallar el factor de distribucion de carril (L), la AASHTO proporciona la Tabla
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A8 del Anexo A. Como la carretera de estudio tiene un carril en cada direccién, entonces el

factor de distribucion de carril serd igual al 100%.

Cabe recalcar que, para la metodologia del Instituto del Asfalto, el factor de distribucion
direccional y el factor de distribucion por carril estan unificados en un solo factor (LxD), tal
como se muestra en la Tabla A9 del Anexo A. Al comparar los resultados de LxD en ambas
metodologias (AASHTO e IA), se obtienen el mismo resultado. A continuacién, se presenta en
la Tabla 15 y Tabla 16 un resumen con todos los datos para calcular el ESAL, tanto para

pavimento flexible como rigido, respectivamente.

Tabla 15: Resumen de datos para el calculo del ESAL en pavimento flexible

Pavimento flexible
ADTo 4 505
T 1
Tt 1
D 0.5
L 1
Y 20
r 0.0463
GY 31.80
G 1.59

Nota: Fuente propia

Tabla 16: Resumen de datos para el calculo del ESAL en pavimento rigido

Pavimento rigido
ADTo 6 846
T 1
Tt 1
D 0.5
L 1
Y 20
r 0.0463
GY 31.80
G 1.59

Nota: Fuente propia
Finalmente, con el uso de la ecuacion 3, expuesta al inicio de este subcapitulo, se obtiene

el valor del ESAL tanto para pavimento flexible como rigido, tal como se muestra en la Tabla
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17. Asi pues, ambos valores seran usados como dato de entrada para su respectivo disefio bajo
las metodologias de la AASHTO vy el Instituto del Asfalto. Por otro lado, en la Figura 22 se

muestra el ESAL para diversos periodos de disefio, tanto para pavimentos flexible como rigido.

Tabla 17: Valor de ESAL para pavimento flexible y rigido

Tipo de Pavimento ESAL
Flexible 2.61 x 107
Rigido 3.97 x 107

Nota: Fuente propia

Variacion del ESAL en el tiempo

45
40
35
30
25
20
15
10

ESAL (x1076 ejes de 8.2 tn)

0 5 10 15 20 25
Ao

—&— Pavimento Flexible = —e— Pavimento Rigido |

Figura 22: Variacion de ESAL para diversos periodos de disefio (Fuente: propia)
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Capitulo 6: Disefio de los Pavimentos Flexibles
Hoy en dia, para el disefio de pavimento flexible existen diversas metodologias a emplear
que toman en cuenta distintos factores del lugar de estudio para el calculo de la estructura del
pavimento. Algunos métodos estdn creados para usarse en zonas similares en donde se
efectuaron los ensayos de disefio y otros métodos han sido extrapolados para ejecutarse en el

lugar que se requiera.

Para el presente caso de estudio, se disefiaran los pavimentos flexibles bajo las
metodologias de dos organizaciones estadounidenses muy reconocidas a nivel mundial, las
cuales son: American Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO)
y el Instituto del Asfalto (1A). Estos métodos gozan de gran prestigio porque los pavimentos
que han sido disefiados bajo su criterio han presentado un 6ptimo desempefio en su tiempo de
vida util.

6.1 Método AASHTO
6.1.1 Pardmetros de entrada del disefio
Para emplear el nomograma de la guia AASHTO, se necesitan como parametros de entrada

los siguientes factores:

%+ Numero de ejes equivalentes (ESAL): el transito de disefio fue calculado en el capitulo
5y para el pavimento flexible se obtuvo un valor de 2.61 x 107 ejes equivalentes de 18
Kips de carga.

* Periodo de disefio: el valor es de 20 afos. Este periodo resulta razonable ya que la
carretera de disefio es una via de gran importancia a nivel local (Cajamarca) y nacional.

% Confiabilidad: este parametro permite garantizar que las alternativas de disefio estaran
funcionales durante el tiempo de analisis. Asi pues, para una carretera de gran

importancia se debe tener un mayor grado de confiablidad, de tal manera que la via tenga
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un desempefio Optimo durante todo su tiempo de vida util. Asimismo, se desprende que
una confiabilidad mayor debera tener espesores mayores de pavimento con respecto a
una confiabilidad baja.

La guia AASHTO permite obtener este parametro segun ciertas clasificaciones de la
carretera (ver Tabla A10 del Anexo A). Primero se debe clasificar a la via segun su
funcionalidad, en la que se definen cuatro tipos: interestatales, arteriales, colectoras y
locales. En el caso de estudio, la via es clasificada como interestatal, ya que conecta a
dos regiones de Cajamarca. Por otro lado, se debe efectuar una segunda clasificacion de
la via, para determinar si es urbana o rural. Para la via de disefio se tiene una carretera
rural, ya que el trazo discurre fuera de las vias urbanas de la localidad.

Como se observa en la Tabla A10 del Anexo A, para la carretera de estudio se tiene una
confiabilidad (R) entre 80% y 99.9%. Para el disefio se elegira el valor promedio del
rango, por lo tanto, la confiabilidad sera igual al 90%.

Desviacion estandar normal: la confiabilidad del disefio debe evaluarse en términos de
desviacion estandar de la distribucién normal de la estadistica que se plantea. Asi pues,
la guia AASHTO permite obtener este pardmetro en base a la confiabilidad (ver Tabla
All del Anexo A). Para la carretera de estudio con nivel de confiabilidad de 90% le
corresponde una desviacion estandar normal (Zr) igual a -1.282.

Desviacion estandar combinada o total: este parametro involucra la variabilidad de
cada uno de los factores asociados al modelo de prediccion de desempefio del pavimento.
La variabilidad predominante es el prondéstico de trafico futuro, asi pues, para una
carretera donde el trafico no ha sido medido se debe tener una mayor desviacion estandar
total. Asimismo, se desprende que una desviacion estandar total mayor debera tener

espesores mayores de pavimento con respecto a una baja desviacion estandar total.
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La guia AASHTO permite obtener la desviacion estandar total (So) para pavimento
flexible en base al tipo de conteo vehicular (ver Tabla A12 del Anexo A). Debido a que el
conteo vehicular que se tiene en el caso de estudio ha sido medido, entonces la desviacion
estandar total (So) sera igual a 0.44.

% Modulo de resiliencia de la subrasante: los pavimentos estan sometidos a cargas
ciclicas provenientes del transito vehicular, por lo que la deformacion permanente del
suelo se va acumulando, hasta tal punto que el suelo llega a un estado en el que las
deformaciones son recuperables, es en ese instante en el que el suelo presenta un
comportamiento resiliente (Instituto Mexicano del Transporte, 2001). Entonces, el
maodulo de resiliencia es un modulo de elasticidad que relaciona los esfuerzos ciclicos
con las deformaciones resilientes.

El modulo de resiliencia (Mr) puede ser determinado directamente a través del ensayo
AASHTO T294-92, o puede ser determinado a partir de una correlacion con el CBR del
suelo. La Mechanistic Empirical Pavement Design Guide (MEPDG, 2001) de la AASHTO

proporciona la siguiente ecuacion :

Mr = 2555 x CBR%-64

Ecuacion 6

El valor del CBR de la subrasante fue mostrado en el capitulo 4 y es igual a 7%. Por
lo tanto, aplicando la ecuacion mostrada anteriormente, se obtiene un médulo de resiliencia
de la subrasante (Mr) de 8877 psi.

% Pérdida de serviciabilidad: la serviciabilidad puede definirse como la facilidad que
tiene un pavimento para brindar confort a los conductores. El indice de serviciabilidad
comprende un rango de 0 a 5, donde cero significa que la via es intransitable y 5 que el

pavimento se encuentra en condiciones ideales.
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La guia AASHTO establece que el indice de serviciabilidad inicial (po) de un pavimento
flexible es igual a 4.2. Por otro lado, la guia define el concepto de indice de
serviciabilidad final como el momento en el que un pavimento necesita ser
repavimentado o reconstruido. Asi pues, la serviciabilidad final (pr) fue definida en el
capitulo 5 y tiene un valor de 3. Por lo tanto, la pérdida de serviciabilidad (Ap) queda
definida con la siguiente ecuacion:

Ap = po —pt
Ecuacion 7

Entonces, se desprende que la pérdida de serviciabilidad es igual a 1.2. El cuadro

resumen de los parametros de entrada de disefio se muestra en la Tabla 18.

Tabla 18: Resumen de pardametros de entrada para el disefio de pavimento flexible método AASHTO

Parametro Valor Unidad
Numero de ejes equivalentes (W18) 2.61x10’ ESAL
Periodo de disefo 20 afios
Confiabilidad (Rd) 90 %
Desviacion estandar normal (Zr) -1.282
Desviacion estandar total (So) 0.44
indice de serviciabilidad inicial (po) 4.2
indice de serviciabilidad final (pt) 3
APSI 1.2
CBR de la subrasante 7 %
Mddulo de resiliencia de la subrasante (Mr) 8877 psi

Nota: Fuente propia
6.1.2 Disefio de espesores

Como ya se mencion0 previamente, para obtener los espesores de las diferentes capas
del pavimento flexible, es necesario resolver la ecuacion del numero estructural (SN)
planteada por la AASHTO, la cual esté en funcion de coeficientes estructurales y de drenaje

de las distintas capas, y se muestra a continuacion:

SN=al*D1+a2*xD2+m2+a3*D3+*m3

Ecuacion 8
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Donde los pardmetros son: coeficiente estructural de capa (ai), espesor de capa (Di),

coeficiente de drenaje de capa (m;) y los nimeros 1,2 y 3 representan a la carpeta asfaltica,

base y subbase, respectivamente.

R/
A X4

Numero estructural (SN): Al emplear los pardametros de entrada en el nomograma
propuesto por la guia AASHTO para calcular el nimero estructural, se obtiene un valor
de 5.95. En la Figura B1 del Anexo B se presenta las lineas de trazo en el nomograma.
Cabe recalcar que este valor ha sido comprobado al resolver la ecuacion 1, para obtener
el valor exacto del nimero estructural.

Coeficientes estructurales: estos parametros estan basados en el moédulo elastico Mr y
se encargan de convertir cada capa del pavimento en un nimero estructural; por ello, es
una medida de la capacidad relativa que tiene un material para trabajar como un
elemento estructural en un pavimento (AASHTO 1993). La guia AASHTO proporciona
gréaficas para poder calcular los coeficientes estructurales de la capa asféltica (al), capa
base (a2) y capa subbase (a3) del pavimento en base a cuatro ensayos de laboratorio:
CBR, valor R, Triaxial Texas y Modulo de resiliencia.

Para el valor al, si se utiliza mezcla asfaltica en caliente, la AASHTO establece que el
rango del coeficiente estructural al esta entre 0.40 y 0.44, siendo el menor valor el
asfalto proveniente de una planta de baja calidad y el mayor valor una planta de buena
calidad. Para el presente caso de estudio, se trabajara en forma conservadora con el valor
mas bajo, ya que no se sabe que estandar de calidad tendra la planta, por lo tanto, el valor
de al es igual a 0.40.

Para el valor de a2, como se tiene de dato el valor del CBR de la base, se empleara la

gréfica de la guia AASHTO. Asi pues, para un CBR igual a 106% el valor del coeficiente

estructural de la base es igual a 0.14. En la Figura B2 del Anexo B se muestra el trazo para

el calculo de a2.
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Para el valor de a3, como se tiene de dato el valor del CBR de la subbase, se empleara
la grafica de la guia AASHTO. Asi pues, para un CBR igual a 23% el valor del coeficiente
estructural de la subbase es igual a 0.10. En la Figura B3 del Anexo B se muestra el trazo
para el calculo de a3. En la Tabla 19 se muestra un resumen de los coeficientes estructurales

de las capas del pavimento.

Tabla 19: Coeficientes estructurales de las capas del pavimento flexible

Toodecma | aanpn | Sofcenie
Carpeta Asfaltica - 0.40
Base 106 0.14
Subbase 23 0.10

Nota: Fuente propia

% Coeficientes de drenaje: el drenaje en un pavimento es muy importante porque permite
que las capas de suelo no se saturen. De lo contrario, se pueden generar esfuerzos
adicionales en el suelo que causen la pérdida de resistencia y deformaciones. La guia
AASHTO proporciona los valores de coeficiente de drenaje de la base y subbase segun
la calidad de drenaje de las capas y el tiempo en el que el pavimento se encuentra
saturado (ver Tabla A13 del anexo A).
Segun los diversos ensayos efectuados por Sobolewski, como la capa base esta
compuesta por la gradacion tipo B de la norma (material gravoso), tiene un coeficiente
de permeabilidad de 10 cm/s,y como la subbase esta compuesta por arena limosa, su
coeficiente de permeabilidad esta entre 10 y 10 cm/s aproximadamente (Sobolewski,
2005). Entonces, se deduce que la base tiene una calidad de drenaje buena y la subbase
una calidad de drenaje regular.
Por otro lado, segun lo que se desarroll6 en el capitulo 3, la zona presenta precipitaciones
durante todo el afio y la precipitacion anual es de aproximadamente 654 mm. Ademas,
teniendo en cuenta el “Fendmeno del Nifio” que se suele presentar en el lugar de estudio,

se desprende que el tiempo que la estructura del pavimento estara expuesta a niveles de
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humedad cercanos a la saturacion serd mayor a 25%. Por lo tanto, segtn la Tabla A13
del Anexo A, el coeficiente de drenaje para la base (m1) sera igual a 1 y para la subbase
(m2) serd igual a 0.80. En la Tabla 20 se muestra un resumen de los coeficientes de

drenaje de las capas del pavimento.

Tabla 20: Coeficientes de drenaje de las capas del pavimento flexible

Coeficiente de
Drenaje (m;)
Base 106 1.00
Subbase 23 0.80

Tipo de Capa CBR (%)

Nota: Fuente propia

La ecuacion del namero estructural (ecuacion 8) tiene muchas combinaciones de
soluciones, de esta forma, los espesores de capa pueden ajustarse al costo efectivo y
disponibilidad de material. Por ello, la guia AASHTO recomienda unos valores minimos de
carpeta asfaltica y base con relacion al ESAL para asegurar que sea practica la colocacién
de los espesores de capa del pavimento y se pueda tener un punto de partida en el proceso
iterativo. Para el caso de estudio, debido a que el ESAL es mayor a 7x10°, la guia AASHTO
recomienda un espesor minimo de carpeta asfaltica de 4 pulgadas (10cm) y de base de 6
pulgadas (15 cm).

A continuacién, en la Tabla 21 se presentan las distintas alternativas planteadas para

el espesor del pavimento flexible.

Tabla 21: Alternativas de espesor de capa de pavimento flexible en base a metodologia AASHTO

Espesor de capa
Alternativa Carpeta Asfaltica Subbase
Base (cm)
(pulg) (cm)
1 4 20 105
2 4 25 95
3 4 30 90
4 4 35 80

Nota: Fuente propia
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6.2 Método del Instituto del Asfalto

6.2.1 Parametros de entrada del disefio
Para emplear los diagramas de disefio brindados por el Instituto del Asfalto, se necesitan

como parametros de entrada los siguientes factores:

% Numero de ejes equivalentes (ESAL): el transito de disefio fue calculado en el capitulo
5y para el pavimento flexible se obtuvo un valor de 2.61 x 107 ejes equivalentes de 18
Kips de carga.

%+ Moddulo de resiliencia de la subrasante: como se explicé en el apartado anterior, es el

maodulo que relaciona los esfuerzos ciclicos con las deformaciones resilientes.
El Instituto del Asfalto determina que para hallar el modulo resiliente se debe tomar el
valor del médulo menor al 60%, 75% o 87.5% de los demas ensayos, segun el nimero
de ejes de 8.2 ton en el carril de disefio, tal como se muestra en la Tabla A14 del Anexo
A. Esta recomendacion se establece para disminuir la variabilidad que se tiene en la
resistencia del suelo de la subrasante.

En base a la Tabla Al4 del Anexo A, como el ESAL para el pavimento flexible es igual a

2.61 x 107, entonces le corresponde un valor de disefio de mddulo de la subrasante menor al

87.5% de los otros ensayos. Sin embargo, debido a que para el caso de estudio solo se cuenta

con un unico valor de ensayo de CBR de la subrasante, entonces tomaré este valor para el

disefio. Se aplica la ecuacion 5 que brinda la AASHTO para hallar el valor del modulo de
resiliencia. Entonces, como el valor del CBR es igual a 7%, se desprende que el valor del
maodulo de resiliencia de la subrasante es igual a 8877 psi, lo que equivale a 61.20 MPa.

s Temperatura Promedio Anual del Aire (MAAT): los diagramas de disefio del
Instituto del Asfalto fueron elaborados para tres regimenes de temperatura media anual
del aire, los cuales son 7 °C, 15.5 °C y 24 °C. En el capitulo 3 se explico que, segln

SENAMHI, la zona de estudio tiene un clima frio o boreal con una temperatura media
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anual de 14.5 °C. Por lo tanto, para el calculo de espesores del pavimento se emplearan
los diagramas de disefio que establezcan una temperatura proxima a los 14.5 °C. En este

caso, se utilizaran las cartas MAAT 15.5 °C.

6.2.2 Disefio de espesores

Como se menciond previamente, ademas de la division de tres regimenes de MAAT,
el Instituto del Asfalto establece una subdivisidn de cartas de disefio segln los materiales a
emplearse en la construccion del pavimento. Asi pues, para el caso de estudio se utilizaran
tres cartas de disefio del MAAT 15.5 °C: primero, espesor completo de concreto asfaltico,
segundo, espesor compuesto de carpeta asfaltica y base no tratada de 15 cm, y, por Gltimo,

espesor compuesto de carpeta asfaltica y base no tratada de 30 cm.

Para emplear la carta de disefio, se debe ingresar con el valor del ESAL en el eje X 'y
el modulo resiliente de la subrasante en el eje Y, para asi hallar el punto de union en la
gréafica. Si el punto no se intersecta con ninguna curva, se debe interpolar con las curvas
proximas para obtener el espesor total del pavimento. El trazo en las gréaficas se encuentra
en las Figuras C1, C2 y C3 del Anexo C. Los resultados de espesores de la estructura del

pavimento se muestran en la Tabla 22:

Tabla 22: Alternativas de espesores de capa de pavimentos obtenidos de cartas de disefio del I1A

Alternativa T RSl Base (cm)
(cm)
1 42 -
37 15
36 30

Nota: Fuente propia

De lo expuesto, se desprende que el Instituto del Asfalto no considera a la subbase
como capa de la estructura del pavimento. Por ello, los espesores de carpeta asfaltica son
mayores con respecto al método AASHTO. Sin embargo, desde el punto de vista econémico,

no resulta practico no contar con una subbase. Es asi como se puede transformar el
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pavimento compuesto por carpeta asfaltica y base en uno que también cuente con capa de

subbase a través de la equivalencia del nimero estructural de ambos.

Se procede a calcular el nimero estructural de las tres alternativas planteadas en la
Tabla 22 con la ayuda de los coeficientes estructurales (al=0.40, a2=0.14, a3=0.10) y
coeficientes de drenaje (m2=1 y m3=0.8) hallados en el método AASHTO. De esta forma,

se pueden comparar las tres opciones en la Tabla 23:

Tabla 23: NUmero estructural de las tres alternativas de disefio

Alternativa Carpeta Asfaltica ot Numero
(cm) Estructural
1 42 - 6.61
37 15 6.65
36 30 7.32

Nota: Fuente propia

De la Tabla 23 se observa que las tres alternativas tienen en promedio un nimero
estructural similar. Entonces, se escoge la opcidn que presenta un menor numero estructural,
ya que sera el sistema estructural que presentara un desempefio adecuado frente a las cargas

actuantes y ademas tendré el menor espesor de pavimento.

Para el caso de estudio, la alternativa 1 (pavimento con espesor completo de concreto
asféltico) es la que tiene menor numero estructural (SN=6.61). Sin embargo, no es
recomendable tener un pavimento sin capas granulares, ya que se tendran problemas con el
drenaje del agua. Por lo tanto, se dimensionara la estructura del pavimento considerando
capas de base y subbase, no solo por factores de drenaje, sino también por factores

econémicos, ya que estas capas son mas economicas que la carpeta asfaltica.

Para ello se sigue los lineamientos del método AASHTO, al iterar el espesor de capas
que satisfagan el nimero estructural. Cabe recalcar que el nimero estructural obtenido por
la metodologia del Instituto del Asfalto (6.61) es mayor que el hallado por la metodologia

AASHTO (5.95).
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Entonces, para que sean comparables ambas metodologias, se emplearan los espesores
minimos recomendados por la AASHTO. Asi pues, se tendra espesor minimo de carpeta

asfaltica de 4 pulgadas (10 cm) y espesor minimo de base de 6 pulgadas (15 cm).

Luego, se procede a dimensionar las capas del pavimento, de tal manera que satisfagan
el nimero estructural minimo y tomando en cuenta el espesor minimo de capa asfaltica.

Entonces, se obtiene la Tabla 24 con las distintas opciones de dimensionamiento:

Tabla 24: Alternativas de espesor de capa de pavimento flexible en base a método del Instituto del Asfalto

Espesor
Alt ti “ 14
eMMatVa | carpeta Asfaltica (pulg) | Base (cm) | Subbase (cm) A
; 3 20 125 6.64
> 4 25 120 6.76
: 2 30 110 6.72
4 4 35 100 6.68

Nota: Fuente propia
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Capitulo 7: Disefio de los Pavimentos Rigidos
Para el disefio de pavimento rigido existen diversas metodologias a emplear que toman
en cuenta distintos factores del lugar de estudio, asi como las fallas que se pueden presentar en
el pavimento para el calculo de la estructura. Asimismo, ademas de hallar los espesores de cada
capa del pavimento, también se deben disefiar las juntas (longitudinales y transversales) en el
concreto. Todas las metodologias sefialan que el disefio correcto de juntas es crucial para el

adecuado desempefio de la estructura.

Para el presente caso de estudio, se disefiaran los pavimentos rigidos bajo las
metodologias de dos organizaciones estadounidenses muy reconocidas a nivel mundial, las
cuales son: American Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO)
y la Portland Cement Association (PCA). Estos métodos son usados ampliamente en muchos
paises porque los pavimentos que han sido disefiados bajo su criterio han presentado un 6ptimo

desempefio en su tiempo de vida util.

7.1 Método AASHTO

7.1.1 Pardmetros de entrada del disefio
Para emplear el nomograma de la guia AASHTO, se necesitan como parametros de entrada
los siguientes factores:

% Numero de ejes equivalentes (ESAL): el transito de disefio fue calculado en el capitulo
5y para el pavimento rigido se obtuvo un valor de 3.97 x 107 ejes equivalentes de 18
Kips de carga.

s Periodo de disefo: el valor es de 20 afios. Este periodo resulta prudente ya que la
carretera de disefio es una autopista de gran interés a nivel regional (Cajamarca) y
nacional.

% Confiabilidad: este parametro permite incorporar cierto grado de seguridad en el disefio

para brindar la certeza que las alternativas de disefio durardn en el tiempo de andlisis.
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Asi pues, para una carretera de gran envergadura se debe tener un mayor grado de
confiablidad en el disefio, de tal forma que el pavimento tenga un desempefio adecuado
durante su tiempo de vida util. Ademas, se desprende que una confiabilidad mayor
influird en tener un espesor de losa de concreto de mayor dimensién.

La guia AASHTO permite obtener este parametro segun ciertas clasificaciones de la
carretera. Como ya se establecié en el disefio de pavimento flexible método AASHTO,
la autopista se clasifica como interestatal y pertenece a la zona rural. Entonces, segun la
Tabla A10 del Anexo A, para la via de estudio se tiene una confiabilidad (R) entre 80%
y 99.9%. Para el disefio se elegira el valor promedio del rango, por lo tanto, la
confiabilidad sera igual al 90%.

Desviacion estandar normal: la confiabilidad del disefio debe evaluarse en términos de
desviacion estandar de la funcion de distribucion normal de la estadistica que se plantea.
Asi pues, la guia AASHTO, permite obtener este parametro en base a la confiabilidad.
Segun la Tabla A11 del Anexo A, para la via de estudio con un nivel de confiabilidad
de 90% le corresponde una desviacion estdndar normal (Z;) igual a -1.282.

Desviacion estandar combinada o total: este parametro abarca la variabilidad de cada
uno de los pardmetros asociados al modelo de prediccion de desempefio del pavimento.
La variabilidad predominante es el prondstico de transito futuro, por ello, para una
autopista donde el trafico no ha sido medido se debe tener un valor alto de desviacion
estandar total. Asimismo, se infiere que una desviacion estandar total mayor conllevara
a tener espesor de losa mayor con respecto a una baja desviacién estandar total.

La guia AASHTO permite obtener la desviacion estandar total (So) para pavimento
rigido en base al tipo de conteo vehicular, tal como se muestra en la Tabla A16 del Anexo
A. Entonces, como el conteo vehicular que se tiene en el caso de estudio ha sido medido,

la desviacion estandar total (So) sera 0.34.
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% Pérdida de serviciabilidad: la serviciabilidad puede definirse como la competencia que
tiene un pavimento para brindar confort a los conductores. El indice de serviciabilidad
comprende una categoria de 0 a 5, donde cinco significa que el pavimento se encuentra

en condiciones ideales y cero que la autopista es intransitable.

La guia AASHTO establece que el indice de serviciabilidad inicial (po) de un pavimento
rigido es igual a 4.5. Por otro lado, la guia define el concepto de indice de serviciabilidad
final (py) como el momento en el que un pavimento necesita ser repavimentado o
reconstruido. Asi pues, la serviciabilidad final fue definida en el capitulo 5 y tiene un
valor de 3. Por lo tanto, la pérdida de serviciabilidad (Ap) queda definida por la ecuacion

6 y se obtiene un valor de 1.5.

%+ Moddulo elastico del concreto: es importante conocer esta caracteristica del material, ya
que representa la rigidez que tiene el concreto frente a una carga actuante. Por ello, la
Norma Técnica Peruana E.060 Concreto Armado establece la siguiente ecuacion para
hallar el médulo de elasticidad del concreto (Ec) en funcion de la resistencia a la

compresion del concreto a los 28 dias (Reglamento Nacional de Edificaciones, 2009):

Ec = 15000 *+/f'c

Ecuacion 9

Asimismo, el Manual de Carreteras: Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos del
MTC proporciona recomendaciones acerca de la resistencia minima que debe tener el
concreto a utilizarse (ver Tabla A17 del Anexo A).

Entonces, como el ESAL para el pavimento rigido es 3.97 x 10, le corresponde una
resistencia a la compresion del concreto de 350 kg/cm?. Asi pues, empleando la ecuacion 9,
se obtiene un valor del modulo de elasticidad del concreto de 280 624 kg/cm?, lo que

equivale a 3.99 x 10° psi.
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Modulo de rotura del concreto: también se le llama resistencia media del concreto a la
flexion y es un indicador de la resistencia a la traccion, la cual esta relacionada con el
agrietamiento potencial por fatiga de la losa de concreto del pavimento (Higuera, 2010).
Segun el ACI 363, el modulo de rotura (S’c) se relaciona con la resistencia a la
compresion del concreto a los 28 dias con la siguiente ecuacién (ACI Committee 363R-

92, 1997):

S'c=axf'c

Ecuacion 10

Donde el valor de a estd en el rango entre 1.99 y 3.18, por lo que se usard el valor

promedio (2.585). Entonces, se obtiene un modulo de rotura igual a 48.4 kg/cm?, lo que

equivale a 688 psi.

R/
A X4

Coeficiente de transferencia de carga: este parametro toma en consideracion la
capacidad de la estructura para distribuir las cargas por medio de las discontinuidades
tales como juntas, dispositivos de transferencia, trabazon de agregados y bermas. Asi
pues, la guia AASHTO proporciona la siguiente Tabla A18 del Anexo A para hallar el
coeficiente de transferencia de carga (J), el cual depende del tipo de berma, de la
presencia o no de pasadores (dowels) y del tipo de pavimento de concreto.

Para el caso de estudio se tendrd berma de asfalto (por ser mas econémico) y se disefiara
un pavimento no reforzado con dowels como dispositivo de transferencia de carga.
Entonces, el valor del coeficiente de transferencia de carga es 3.2.

Coeficiente de drenaje: el drenaje en un pavimento es muy importante porque permite
que las capas de suelo no se saturen. De lo contrario, se pueden generar esfuerzos

adicionales en el suelo que causen la pérdida de resistencia y deformaciones. La guia
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AASHTO proporciona los valores de coeficiente de drenaje segun la calidad de drenaje
y el tiempo en el que el pavimento se encuentra saturado (ver Tabla A19 del Anexo A).
Segun los diversos ensayos efectuados por Sobolewski (2005), como la capa base esta
compuesta por la gradacion tipo B de la norma (material gravoso), tiene un coeficiente
de permeabilidad de 10 m/s. Entonces, se deduce que la base tiene una calidad de
drenaje buena.

Por otro lado, segun lo que se desarroll6 en el capitulo 3, la zona presenta precipitaciones
durante todo el afio y la precipitacion anual es de aproximadamente 654 mm. Ademas,
teniendo en cuenta el “Fendmeno del Nifio” que se suele presentar en el lugar de estudio,
se desprende que el tiempo que la estructura del pavimento estara expuesta a niveles de
humedad cercanos a la saturacion serd mayor a 25%. Por lo tanto, segun la Tabla A19
del Anexo A, el coeficiente de drenaje para la base (Cq) sera igual a 1.

Madulo de reaccion de la subrasante: representa la capacidad de soporte de la
subrasante y se puede obtener directamente de campo con el ensayo de la prueba de
placa, sin embargo, resulta muy costoso y generalmente se calcula este parametro
utilizando correlaciones con el CBR de la subrasante (Higuera, 2010).

La guia de la PCA brinda un abaco para poder hallar el médulo de reaccion de la
subrasante (k) en base al CBR, con lo que se obtiene un valor de 4.7 kg/cm?, que equivale
a 170 pci. En la Figura D1 del Anexo D se presenta las lineas de trazo en el abaco.
Modulo de reaccidon efectivo: se utiliza este médulo debido a que la colocacion de la
base aumenta la capacidad de soporte de la estructura. La guia PCA también brinda la
Tabla A20 del Anexo A para hallar el médulo de reaccion efectivo (kefec) €n base al
maodulo de reaccion de la subrasante y el espesor de la base.

Si los datos de entrada no coinciden con los nimeros de la Tabla A20 del Anexo A, se

realiza una interpolacién. Para el caso de estudio, se considerard inicialmente una base
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con espesor de 15 cm (6”). Entonces, luego de efectuar el proceso de iteracion, se obtiene
un maédulo de reaccion efectivo de 203 pci.
El cuadro resumen de los parametros de entrada de disefio se muestra en la Tabla 25.

Tabla 25: Resumen de parametros de entrada para el disefio de pavimento rigido método AASHTO

Parametro Valor Unidad
Numero de ejes equivalentes (W18) 3.91x10’ ESAL
Periodo de disefo 20 afios
Confiabilidad (R) 90 %
Desviacion estandar normal (Zg) -1.282
Desviacion estandar total (So) 0.34
indice de serviciabilidad inicial (po) 4.5
indice de serviciabilidad final (p:) 3
APSI 1.5
Resistencia a la compresidn del concreto en 28 dias (f'c) 350 kg/cm2
Mddulo de elasticidad del concreto (Ec) 3.99x10° psi
Mddulo de rotura del concreto (S'c) 688 psi
Coeficiente de transferencia de carga (J) 3.2
Coeficiente de drenaje (Cd) 1
CBR de la subrasante 7 %
Mddulo de reaccién de la subrasante (k) 170 pci
Mddulo de reaccidén efectivo (k') 203 pci

Nota: Fuente propia
7.1.2 Disefio de espesores

Como ya se menciond previamente, para obtener el espesor de la losa de concreto del
pavimento es necesario resolver la ecuacion 2 planteada por la AASHTO. Sin embargo, la
misma guia propone hallar esta variable con ayuda de un nomograma y empleando los
parametros de entrada establecidos previamente. En las Figuras D2 y D3 del Anexo D se

presenta las lineas de trazo en el nomograma.

Asi pues, del nomograma se obtiene un espesor de losa de concreto de 12.4 pulgadas,
que equivale a 31.5 cm. Este espesor fue hallado en base a un espesor de base de 15 cm,
pero se puede aumentar esta dimensién, con lo que aumentaria el modulo de reaccién
efectivo y se esperaria que el espesor de la losa se reduzca. Por lo tanto, en la Tabla 26 se

presentan las siguientes alternativas de espesores de capa del pavimento:



70

Tabla 26: Alternativas de espesor de capa de pavimento rigido en base a metodologia AASHTO

Alternativa | Espesor de base (cm) Kefec (pci) Espesor de losa (cm)
1 15 203 32
2 20 226 32
3 25 252 32
4 30 281 31

Nota: Fuente propia

Como se observa, a pesar de que el espesor de la capa base aumenta
significativamente, el espesor de la losa de concreto no sufre gran variacion, por lo que se
deduce que el pardmetro médulo de reaccion efectiva no influye significativamente en

disefio de la losa de concreto.

7.2 Método de la Portland Cement Association

7.2.1 Parametros de entrada del disefio
Para emplear los diagramas de disefio brindados por el Instituto del Asfalto, se necesitan

como parametros de entrada los siguientes factores:

% Tipo de junta y berma: para el presente caso de estudio se va a disefiar un pavimento
articulado de concreto simple (JPCP), en el que las juntas seran dotadas con pasadores.
Asimismo, se ha seleccionado al asfalto como tipo de material para la construccién de
bermas. Esto se debe al menor costo generado con respecto a las bermas de concreto.

% Modulo de rotura del concreto: En base a las recomendaciones del MTC en la Tabla
A17 del Anexo A, se selecciona un concreto con resistencia a la compresion de 350
kg/cm?. Analogamente a lo ejecutado en el método AASHTO, se emplea la ecuacion 10
para hallar el modulo de rotura (S’c). Por lo tanto, con un valor de o de 2.585, se obtiene
un médulo de rotura igual a 48.4 kg/cm?, lo que equivale a 4.8 Mpa.

“+ Modulo de reaccién de la subrasante: la guia de la PCA brinda un grafico para poder

hallar el mddulo de reaccion de la subrasante (k) en base al CBR. Para el caso de estudio,
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a un CBR de 7% le corresponde un médulo de reaccion de 170 pci, que equivale a 4.7
kg/cm?3, tal como se muestra en la Figura E1 del Anexo E.

“+ Moddulo de reaccidn efectivo: cuando se afiade una capa de material granular como base

entre la losa de concreto y la subrasante, se logra mejorar la capacidad de soporte de la
estructura, lo que conlleva a obtener un espesor de losa de menor dimension. Por ello,
se necesita calcular el modulo de reaccion efectivo (Kerec) de la subrasante.
La guia de la PCA brinda la Tabla A20 del Anexo A para hallar el médulo de reaccion
efectivo (Kefec) €n base al mddulo de reaccion de la subrasante y el espesor de la base.
Para el caso de estudio, se considerara inicialmente una base con espesor de 15 cm (6”).
Entonces, luego de efectuar el proceso de interpolacion, se obtiene un modulo de
reaccion efectivo de 203 pci, que equivale a 55 Mpa/m

% Factor de seguridad de carga: este parametro proporciona un grado de
conservadorismo a la metodologia, ya que brinda tolerancia a la posibilidad que se
presenten camiones pesados con cargas mayores a la prevista en el disefio durante el
tiempo de vida util de la obra.

La guia de la PCA recomienda que para carreteras interestatales donde se tendran altos
volumenes de trafico de camiones, el valor del factor de seguridad de carga (LSF) debera
ser igual a 1.2. Asimismo, este valor sera multiplicado por cada carga de cada eje para

obtener la carga de disefio respectiva segin cada eje.

7.2.2 Disefio de espesores
Lo primero que se debe efectuar es determinar la carga maxima reglamentaria segun
la distribucion de ejes de cada tipo de vehiculo que se prevé circulara por la carretera, tal

como se muestra en la Tabla 27.
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Tabla 27: Peso maximo reglamentario de los ejes por tipo de vehiculo

Cargas (ton) Cargas (kips)
Tipo de . .
Vehiculo 40 1 2 3 40 1 2 3
Delantero | eje | eje | eje | Delantero | eje | eje | eje
Automoviles 1 1 2.2 2.2
C2 7 11 15.4 24.3
C3 7 18 15.4 39.7
Cc4 7 23 15.4 50.7
8X4 7+7 18 31 39.7
T2S1 7 11 11 15.4 24.3 | 24.3
T2S2 7 11 | 18 154 24.3 | 39.7
T2S3 7 11 | 25 154 24.3 | 55.1
T2Se2 7 11 11 11 15.4 243 | 24.3 | 24.3
T3S1 7 18 11 15.4 39.7 | 24.3
T3S2 7 18 18 15.4 39.7 | 39.7
T3Se2 7 18 11 11 15.4 39.7 | 24.3 | 24.3
C2R3 7 11 | 11 | 18 154 24.3 | 24.3 | 39.7
T3S3 7 18 | 25 154 39.7 | 55.1
8X4R3 7+7 18 11 18 31 39.7 | 24.3 | 39.7
8X4R4 7+7 18 18 18 31 39.7 | 39.7 | 39.7
B3-1 7 16 15.4 35.3
B4-1 7+7 16 31 35.3

Nota: Fuente propia

Luego, se debe efectuar el conteo de las repeticiones actuales segun el tipo y peso de
cada eje. Después, para hallar el nimero de repeticiones en el periodo de disefio, se emplea
la ecuacion planteada en el estudio de trafico en el capitulo 5. Entonces, se puede estimar la
cantidad de repeticiones por carga por eje durante el tiempo de vida util del pavimento, tal

como se muestra en la Tabla 28.

Tabla 28: Repeticiones actuales y esperadas en el periodo de disefio por tipo y peso de cada eje

Tipo de Carga (ton) Repeticiones Repeticiones en el
eje g actuales periodo de disefio
1 13 868 80482 938
Simple 7 1267 7 353 035
11 796 4619 586
16 165 957 578
Tandem
18 595 3453 083
, 23 92 533922
Tridem
25 70 406 245

Nota: Fuente propia
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En esta etapa del disefio se procede a efectuar el andlisis por fatiga y erosion. Para
empezar el proceso iterativo se debe asumir un espesor inicial de losa de concreto y de base.
Para la primera iteracion se considerara una losa de concreto con 27 cm de espesor y una

base con 15 cm de espesor.

En el andlisis de fatiga se debe calcular los esfuerzos equivalentes en el pavimento y
los factores de relacion de esfuerzo para cada tipo de eje (simple, tindem y tridem). Para
hallar los valores de los esfuerzos equivalentes para el eje simple y tandem se hace uso de

la Tabla A21 del Anexo A proporcionado por el manual de la PCA.

Asi pues, al realizar la interpolacion en la tabla mencionada se obtiene un esfuerzo
equivalente de 1.118 MPa para el eje simple y de 1.032 MPa para el eje tandem. En el caso
del eje tridem, se emplea la Tabla A22 del Anexo A proporcionado por el manual de la PCA,

con lo cual se obtiene un esfuerzo equivalente de 0.787 MPa.

Asimismo, para calcular el factor de relacion de esfuerzo se tiene que dividir el
esfuerzo equivalente entre el mddulo de rotura del concreto. Entonces, se obtiene un factor
de relacion de esfuerzo para el eje simple de 0.233, para el eje tandem de 0.215 y para el eje

tridem de 0.164.

Por otro lado, en el analisis de erosion se debe calcular el factor de erosion para cada
tipo de eje (simple, tindem y tridem). Para hallar los valores de los factores de erosion para
los ejes simple y tdndem se hace uso de la Tabla A23 del Anexo A proporcionado por el

manual de la PCA.

Asi pues, al realizar la interpolacién en la tabla mencionada se obtiene un factor de
erosion de 2.433 para el eje simple y de 2.620 para el eje tandem. En el caso del eje tridem,
se emplea la Tabla A24 del Anexo A proporcionado por el manual de la PCA, con lo cual

se obtiene un factor de erosiéon de 2.775.
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Luego, se debe calcular el namero de repeticiones admisibles segln el tipo y peso de
cada eje tanto para el analisis de fatiga como para el analisis de erosion. Para el primero, se
emplea la Figura E2 del Anexo E, en la cual se necesita como datos de entrada la carga de
disefio por tipo de eje y el factor de relacion de esfuerzo. Para el segundo, se emplea la
Figura E3 del Anexo E, en la cual se necesita como datos de entrada la carga de disefio por
tipo de eje y el factor de erosion. Cabe recalcar que estas graficas solo permiten hallar el

namero de repeticiones admisibles para ejes simple y tandem.

Para calcular el nimero de repeticiones admisibles del eje tridem también se hace uso
de las dos graficas mencionadas anteriormente, pero la diferencia es que la carga de disefio
por tipo de eje debe ser dividida entre tres y el resultado no necesita extrapolarse. Asimismo,
al emplear las gréficas se tendrd en cuenta que el nimero de repeticiones admisibles sera
considerado ilimitado cuando la interseccion de las lineas se produzca fuera de la parte

superior de las gréficas.

En la Tabla 29 se presenta el analisis de fatiga y erosion para el disefio del pavimento
con las variables definidas previamente. Se observa que el espesor de losa de concreto de
27 cm y espesor de base de 15 cm presenta un porcentaje de dafio por erosion de
aproximadamente 50%. Al ser la carretera una via de gran importancia se busca que el
porcentaje de dafio por erosion sea menor a 35%. Por lo tanto, se tendra que iterar con el
espesor de losa y base hasta encontrar una estructura eficiente, tal como se muestra en las

Tablas 30, 31, 32y 33.



Tabla 29: Andlisis de fatiga y erosién para losa de 27 cm y base de 15 cm de espesor

Espesor de losa (cm) 27
Kefec (MPa/m) 55
Modulo de rotura (MPa) 4.8
Factor de seguridad, LSF 1.2

75

Junta con dowels Sl

Bermas de concreto NO
Periodo de disefio (afos) 20
Espesor de base (cm) 15

Analisis de fatiga

Analisis de erosion

Carga por eje | Carga x Repeticiones . 3 . 3
(tn) LSF (KN) esperadas Repet.lc.lones Porcen.taje Repet.lc.lones Porcent.a’je
Admisibles de fatiga | Admisibles de erosion
. o Esfuerzo equivalente (MPa) 1.120 .,
Eje Simple Factor de esfuerzo 0.233 Factor de erosidn 2.433
1 11.76 80482 938 ilimitado - ilimitado -
7 82.32 7 353 035 ilimitado - ilimitado -
11 129.36 4 619 586 ilimitado - 21 609 231 21.38
Eje Tandem EsleEaler ligl el HiEa) 1.030 Factor de erosion 2.620
Factor de esfuerzo 0.215
16 188.16 957578 ilimitado - 57976 175 1.65
18 211.68 3453083 ilimitado - 19 406 884 17.79
Eje Tridem S el e BTG ) 0.785 Factor de erosion 2.775
Factor de esfuerzo 0.164
23 270.48 533922 ilimitado - 18 866 878 2.83
25 294.00 406 245 ilimitado - 9938 047 4.09
TOTAL - TOTAL 47.74
Nota: Fuente propia
Tabla 30: Andlisis de fatiga y erosién para losa de 28 cm y base de 15 cm de espesor
Espesor de losa (cm) 28 Junta con dowels S
Kefec (MPa/m) 55 Bermas de concreto NO
Modulo de rotura (MPa) 4.8 Periodo de disefio (afos) 20
Factor de seguridad, LSF 1.2 Espesor de base (cm) 15

Analisis de fatiga

Analisis de erosion

Carga;t;r):))r sls Iflsa::r(g:h)l() R:::(t;rg:g::s Repeticiones | Porcentaje | Repeticiones | Porcentaje
Admisibles de fatiga | Admisibles | de erosion
. o Esfuerzo equivalente (MPa) 1.061 .,
Eje Simple Factor de esfuerzo 0.271 Factor de erosion 2.385
1 11.76 80482 938 ilimitado - ilimitado -
7 82.32 7 353 035 ilimitado - ilimitado -
11 129.36 4619 586 ilimitado - 34748 498 13.29
Eje Tandem Esfuerzo equivalente (MPa) 0.989 Factor de erosidn 2.583
Factor de esfuerzo 0.206
16 188.16 957 578 ilimitado - 96 521 192 0.99
18 211.68 3453083 ilimitado - 28 267 479 12.22
Eje Tridem EslleEalerligl el NES) 0.754 Factor de erosion 2.738
Factor de esfuerzo 0.157
23 270.48 533922 ilimitado - 25780940 2.07
25 294.00 406 245 ilimitado - 13091 189 3.10
TOTAL - TOTAL 31.68

Nota: Fuente propia




Tabla 31: Andlisis de fatiga y erosién para losa de 28 cm y base de 30 cm de espesor

Espesor de losa (cm) 28
Kefec (MPa/m) 75
Modulo de rotura (MPa) 4.8
Factor de seguridad, LSF 1.2
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Junta con dowels Sl

Bermas de concreto NO
Periodo de disefio (afos) 20
Espesor de base (cm) 30

Analisis de fatiga

Analisis de erosion

Carga por eje | Carga x Repeticiones
& (trr:) ! LSF (gKN) e:pera das Repeticiones | Porcentaje | Repeticiones | Porcentaje
Admisibles de fatiga | Admisibles | de erosion
. Esfuerzo equivalente (MPa) 1.003 .,
Eje Simple Factor de esfuerzo 0.209 Factor de erosidn 2.373
1 11.76 80482 938 ilimitado - ilimitado -
7 82.32 7 353 035 ilimitado - ilimitado -
11 129.36 4619 586 ilimitado - 39 169 467 11.79
Esfuerzo equivalente (MPa 0.907
Eje Tandem . ( ) Factor de erosidn 2.548
Factor de esfuerzo 0.189
16 188.16 957 578 ilimitado - 165 834 337 0.58
18 211.68 3453 083 ilimitado - 40769 393 8.47
Esfuerzo equivalente (MPa 0.686
Eje Tridem i ( ) Factor de erosidn 2.690
Factor de esfuerzo 0.143
23 270.48 533922 ilimitado - 44 686 606 1.19
25 294.00 406 245 ilimitado - 20950921 1.94
TOTAL - TOTAL 23.97
Nota: Fuente propia
Tabla 32: Andlisis de fatiga y erosién para losa de 29 cm y base de 15 cm de espesor
Espesor de losa (cm) 29 Junta con dowels S
Kefec (MPa/m) 55 Bermas de concreto NO
Modulo de rotura (MPa) 4.8 Periodo de disefio (afos) 20
Factor de seguridad, LSF 1.2 Espesor de base (cm) 15

Analisis de fatiga

Analisis de erosion

Carga por eje | Carga x Repeticiones . ) . )
(tn) LSF (KN) esperadas Repet.lc.lones Porcen.taje Repet.lc.lones Porcent.a’je
Admisibles de fatiga | Admisibles | de erosiéon
. o Esfuerzo equivalente (MPa) 1.008 .,
Eje Simple Factor de esfuerzo 0.210 Factor de erosion 2.343
1 11.76 80482 938 ilimitado - ilimitado -
7 82.32 7 353 035 ilimitado - ilimitado -
11 129.36 4619 586 ilimitado - 58 322 511 7.92
Eje Tandem Esfuerzo equivalente (MPa) 0.946 Factor de erosidn 2.543
Factor de esfuerzo 0.197
16 188.16 957 578 ilimitado - 173120511 0.55
18 211.68 3453083 ilimitado - 41906 283 8.24
Eje Tridem Esfuerzo equivalente (MPa) 0.730 Factor de erosidn 2.708
Factor de esfuerzo 0.152
23 270.48 533922 ilimitado - 35503 983 1.50
25 294.00 406 245 ilimitado - 17 254 796 2.35
TOTAL - TOTAL 20.57

Nota: Fuente propia




Tabla 33: Andlisis de fatiga y erosién para losa de 29 cm y base de 30 cm de espesor
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Espesor de losa (cm) 29 Junta con dowels S
Kefec (MPa/m) 75 Bermas de concreto NO
Modulo de rotura (MPa) 4.8 Periodo de disefio (afos) 20
Factor de seguridad, LSF 1.2 Espesor de base (cm) 30
Anglisis de fatiga Anilisis de erosion
Carga por eje | Carga x Repeticiones . 3 . 3
(tn) LSF (KN) esperadas Repet.lc.lones Porcen.taje Repet.lc.lones Porcent.alje
Admisibles de fatiga | Admisibles de erosion
. o Esfuerzo equivalente (MPa) 0.950 .,
Eje Simple Factor de esfuerzo 0.198 Factor de erosidn 2.333
1 11.76 80482 938 ilimitado - ilimitado -
7 82.32 7 353 035 ilimitado - ilimitado -
11 129.36 4619 586 ilimitado - 67 078 083 6.89
Eje Tandem Esfuerzo equivalente (MPa) 0.869 Factor de erosion 2.508
Factor de esfuerzo 0.181
16 188.16 957 578 ilimitado - 352515323 0.27
18 211.68 3453 083 ilimitado - 63 665 139 5.42
Eje Tridem Esfuerzo equivalente (MPa) 0.667 Factor de erosion 2.660
Factor de esfuerzo 0.139
23 270.48 533922 ilimitado - 65 560 688 0.81
25 294.00 406 245 ilimitado - 28 684 748 1.42
TOTAL - TOTAL 14.81

Nota: Fuente propia

Posterior al andlisis efectuado, la Tabla 34 presenta un resumen de las alternativas de

estructura de pavimento con porcentaje de dafio por erosién menor al 35%. Cabe recalcar

que no se itero hasta alcanzar porcentajes de dafio igual a 0% ya que resultaria en un disefio

muy conservador y costoso.

Tabla 34: Espesor de estructura de pavimento rigido método PCA

. Espesor de | Espesor de Porcentaje de daiio
Alternativa . Y
losa(cm) | base(cm) | Fatiga (%) | Erosion (%)
1 28 15 - 31.68
2 28 30 - 23.97
3 29 15 - 20.57
4 29 30 - 14.81

Nota: Fuente propia

De la Tabla 34 se desprende que la fatiga no es un condicionante para el disefio del

pavimento, ya que las repeticiones admisibles son ilimitadas y por lo tanto el porcentaje de
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fatiga es nulo. Esto valida la teoria que el analisis de fatiga no controla el disefio de vias de

trafico pesado, tal como se presenta en el caso de estudio (un volumen vehicular elevado).

Asimismo, se observa que al aumentar 1 centimetro el espesor de la losa de concreto
y mantener un mismo espesor de base, el porcentaje de dafio por erosion disminuye
aproximadamente 11%. También, se desprende que al aumentar 15 cm el espesor de la base
y mantener el mismo espesor de losa, el porcentaje de dafio por erosién disminuye entre
5.7%y 7.7%, el cual depende del espesor de concreto, ya que a menor espesor de losa existe
mayor influencia del cambio en el espesor de la base. Asi pues, se puede concluir que el
espesor de la base no influye drasticamente en el disefio por el método de la PCA, a
diferencia del espesor de losa de concreto. Sin embargo, en el capitulo de analisis econdmico
se estudiaran todas las alternativas planteadas, de tal forma que se pueda analizar como
influye el cambio de espesor de base y losa de concreto en el costo de construccion del

pavimento rigido.

7.3 Disefio de juntas

Las alternativas de pavimento rigido que se disefiaron en el presente capitulo seran
dotadas de juntas con pasadores y barras de unién. Los pasadores seran colocados en las juntas
transversales y las barras de unién en las juntas longitudinales. Para el dimensionamiento de
estos elementos se seguirdn las recomendaciones del Manual de Carreteras: Suelos, Geologia,

Geotecnia y Pavimentos del MTC (2014).

Para el dimensionamiento de la losa, se recomienda que para carreteras que se encuentran
a una altitud mayor a los 3000 msnm los pafios sean cuadrados. Asi pues, como el ancho de via

es 7.20 m, entonces las losas de concreto tendran dimensiones de 3.60 x 3.60 m.

Para las juntas de contraccion transversal, se establece dimensiones de los pasadores

segun el espesor de la losa. Asi pues, para las alternativas obtenidas del método AASHTO se
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tendran pasadores con diametro de 1 %2”, 51 cm de longitud y espaciamiento de 38 cm, tal como
se muestra en la Figura 23. Para las alternativas obtenidas por el método PCA se tendrén
pasadores de 1 ¥ de didametro, 46 cm de longitud y con espaciamiento de 30 cm, tal como se

muestra en la Figura 24.

Figura 23: Disefio de junta de contraccion transversal (Alternativas método AASHTO) (Fuente:propia)

Figura 24: Disefio de junta de contraccion transversal (Alternativas método PCA) (Fuente:propia)

Para las juntas longitudinales de contraccion, también se establece dimensiones de las
barras de unidn en base al espesor de la losa. Asi pues, para las alternativas obtenidas por el
método AASHTO se tendran barras de union con didmetro de 5/8”, 91 cm de longitud y con
espaciamiento de 91 cm, tal como se muestra en la Figura 25. Para las alternativas obtenidas
por el método PCA se tendran barras de union de 5/8” de didmetro, 89 cm de longitud y con

espaciamiento de 91 cm, tal como se muestra en la Figura 26.
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Figura 25: Disefio de junta longitudinal de construccion (Alternativas método AASHTO) (Fuente:propia)

Figura 26: Disefio de junta longitudinal de construccidn (Alternativas método PCA) (Fuente:propia)

Por otro lado, se debe disefiar la caja de sello para los selladores liquidos. Para elegir el
tipo de sellador, se debe conocer el porcentaje de elongacion y que este no supere el 50%. Para

ello, el manual de Carreteras del MTC brinda la siguiente ecuacion:

C+L*(a*AT +¢)
ancho caja de sello

% elongacion =
Ecuacion 11

Donde “C” es el factor de ajuste por friccion de la losa con la base, “L” es la longitud de
la losa, “a” es el coeficiente de expansion térmica, “AT” es el gradiente térmico y “€” es el
coeficiente de contraccion del concreto. Asi, se sabe que la longitud de la losa es de 3600 mm
y se tiene un factor de ajuste por friccion de 0.8 para bases granulares. Ademas, el coeficiente
de expansion térmica de la grava del concreto es 3.3x10°%/°C y el coeficiente de contraccion
del concreto de resistencia de 350 kg/cm? es 0.00045. También, el gradiente entre la
temperatura maxima mensual de la zona (22 °C) y la minima mensual (4.7 °C) es 17.3 °C.

Asimismo, se tendra un ancho de caja de sello de 6 mm.
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Al emplear la ecuacion 11, resulta que se necesita un sello con un 24% de elongacion.
Como este valor es menor al 50% planteado por la norma, cumple con el requisito. En la Figura

27 se muestra el disefio de sello de junta para el presente caso de estudio.

Figura 27: Disefio de sello de junta (Fuente: propia)
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Capitulo 8: Analisis Econdmico
Luego de haber efectuado el disefio, tanto de pavimento flexible como rigido, bajo las
metodologias de la AASHTO, PCA e Instituto del Asfalto, se obtuvieron distintas alternativas
de dimensionamiento de las capas segun cada método. Por ello, en el presente capitulo se

realizara una evaluacion econdémica de las diversas opciones durante la etapa de construccion.

8.1 Consideraciones generales

Para el metrado del kilometro de disefio, se tendra en cuenta que la carretera Chilete —
San Pablo — Empalme Ruta 3N esta dotada con un ancho de via de 9.60 metros, donde se cuenta
con 2 carriles de 3.60 m de ancho y bermas a ambos lados de la via con 1.20 m de ancho.
Entonces, para una longitud de disefio de 1 000 metros, se tendrd un area de calzada de
7200 m? y un area de berma de 2400 m?. Asimismo, se compactara 30 cm de subrasante para
todas las alternativas. Cabe recalcar que, el disefio de la berma se efectuara al finalizar este

capitulo, cuando se tenga seleccionada la opcién méas econémica.

Por otro lado, como se explicé en el capitulo 4, la cantera de procedencia de los suelos
de base y subbase, asi como los agregados para la elaboracion de la mezcla asfaltica y el
concreto hidraulico, se encuentra a 10 km de distancia del tramo de la carretera. Por otro lado,
para la distancia a la planta de asfalto, planta mezcladora de concreto, chancadora y depdsito
de material excedente, se considerara hipotéticamente que se encuentran también a 10 km del

tramo seleccionado de la carretera.

Asimismo, es necesario precisar que el costo de mano de obra tomado en cuenta es el
vigente en la tabla salarial de construccion civil 2022-2023 que rige a nivel nacional.
Asimismo, los costos de materiales y equipos han sido extraidos de la “Revista Costos — Grupo
S10” vigente al mes noviembre del 2022. También, los rendimientos de mano de obra y

equipos, asi como las cantidades de los recursos, han sido extraidos de publicaciones
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especializadas como el libro “Costos y Presupuestos en Carreteras” (Cruz, 2009) y otros
precios unitarios de diversos proyectos de carreteras elaborados por PROVIAS.

8.2 Anélisis econémico del pavimento flexible
A continuacion, se presenta en las siguientes tablas las subpartidas necesarias para armar

las partidas finales del pavimento flexible:

Tabla 35: Subpartida de conformacién de subbase granular

Rendimiento: m3/dia Mo EQ Costoll/niteriohdm: 13.38
400 400 (s/.)
Unidad | Cuadrilla | Cantidad | Precio (S/.) | Parcial (S/.)
Mano de obra 2.53
Capataz HH 0.0200 31.43 0.63
Oficial HH 0.0200 20.60 0.41
Pedn HH 0.0800 18.63 1.49
Equipos 10.85
Herramientas manuales %MO 0.0300 2.53 0.08
Rodillo liso vibrador autopropulsado
101135 P 1058 HM 1 0.0200 167.31 3.35
Motoniveladora de 145-150 HP HM 1 0.0200 203.23 4.06
gg(r;)lc;\ cisterna 4x2 (Agua) 145-165 HP HM 1 0.0200 168.08 3.36
Nota: Fuente propia
Tabla 36: Subpartida de material de subbase
Rendimiento: m3/dia Mo EQ Costollntariohdm: 23.40
(s/.)
Unidad | Cuadrilla | Cantidad | Precio (S/.) | Parcial (S/.)
Subpartidas 23.403
Zarandeo mecénico m?3 1.00 6.81 6.81
Transporte interno (planta) m?3 1.00 7.65 7.65
Extraccion de material (cantera) m?3 1.10 8.13 8.94
Nota: Fuente propia
Tabla 37: Subpartida de material de base
Rendimiento: m3/dia Mo 2 Costo Unitario x m* 39.09
(s/.)
Unidad | Cuadrilla | Cantidad | Precio (S/.) | Parcial (S/.)
Subpartidas 39.09
Zarandeo mecénico m?3 1.00 6.81 6.81
Transporte interno (planta) m?3 1.00 7.65 7.65
Extraccion de material (cantera) m?3 1.10 8.13 8.94
Chancado de agregados m?3 1.00 15.69 15.69

Nota: Fuente propia




Tabla 38: Subpartida de conformacién de base granular

MO EQ itari 3
Rendimiento: m3/dia Costo Unitario xm 15.29
350 350 (s/.)
Unidad | Cuadrilla | Cantidad | Precio (S/.) | Parcial (S/.)
Mano de obra 2.89
Capataz HH 0.0229 31.43 0.72
Oficial HH 0.0229 20.60 0.47
Pedn HH 0.0914 18.63 1.70
Equipos 12.40
Herramientas manuales %MO 0.03 2.89 0.09
Rodillo liso vibrador autopropulsado
101-135 HP 10-12 ton HM 1 0.0229 167.31 3.82
Motoniveladora de 145-150 HP HM 1 0.0229 203.23 4.65
Camion cisterna 4x2 (Agua) 145-165 HP HM 1 0.0229 168.08 3.84
2000 gl
Nota: Fuente propia
Tabla 39: Subpartida de agregado fino zarandeado para imprimacién
MO EQ itari 3
Rendimiento: m3/dia LB LR 22.50
(s/.)
Unidad | Cuadrilla | Cantidad | Precio (S/.) | Parcial (S/.)
Subpartidas 22.503
Extraccidén 'y apilamiento material para m3 1.10 6.13 6.74
agregado fino
Transporte interno (planta) m?3 1.00 7.65 7.65
fi?trrz;r)\deo mecanico (agregado fino / - 1.00 8.11 8.11

Nota: Fuente propia

Con las subpartidas planteadas, se obtienen las siguientes tablas de las partidas del

pavimento flexible:

Tabla 40: Partida de perfilado y compactado de subrasante

Rendimiento: m?/dia MO FQ Fosin Uil 1.74
3080 3080 (s/.)
Unidad | Cuadrilla | Cantidad | Precio (S/.) | Parcial (S/.)

Mano de obra 0.33

Capataz HH 1 0.0026 31.43 0.08

Oficial HH 1 0.0026 20.60 0.05

Pedn HH 4 0.0104 18.63 0.19

Equipos 1.41

Herramientas manuales %MO 0.03 0.33 0.01
Rodillo pata de cabra vibrador

autoproppulsado 100-135 HP 11-13 ton HM ! 0.0026 166.43 0.43

Motoniveladora de 145-150 HP HM 1 0.0026 203.23 0.53

gg(r;)lc;\ cisterna 4x2 (Agua) 145-165 HP HM 1 0.0026 168.08 0.44

Nota: Fuente propia




Tabla 41: Partida de subbase granular
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Rendimiento: m3/dia Mo EC Costo Unitario x m* 41.46
(s/.)
Unidad | Cuadrilla | Cantidad | Precio (S/.) | Parcial (S/.)
Subpartidas 41.46
Conformacion de subbase granular m> 1.00 13.38 13.38
Material de subbase m?3 1.20 23.40 28.08
Nota: Fuente propia
Tabla 42: Partida de base granular
Rendimiento: m3/dia Mo EC Costo Unitario x m* 62.20
(s/.)
Unidad | Cuadrilla | Cantidad | Precio (S/.) | Parcial (S/.)
Subpartidas 62.20
Conformacion de base granular m> 1.00 15.29 15.29
Material de base m? 1.20 39.09 46.91
Nota: Fuente propia
Tabla 43: Partida de imprimacién asfaltica
Rendimiento: m?/dia MO EQ Costo Unitario x m? S
4500 4500 (s/.)
Unidad | Cuadrilla | Cantidad | Precio (S/.) | Parcial (S/.)
Mano de obra 0.29
Capataz HH 0.0018 31.43 0.06
Oficial HH 0.0018 20.60 0.04
Pedn HH 6 0.0107 18.63 0.20
Materiales 4.32
Asfalto liquido MC-30 gl 0.264 16.37 4.32
Equipos 0.66
Herramientas manuales %MO 0.03 0.29 0.01
Camidn imprimador 210 HP 2000 gl HM 1 0.0018 197.97 0.35
Compresora neumdtica 87 HP
250_230 PCM HM 1 0.0018 103.64 0.18
Barredora mecdanica HM 1 0.0018 61.95 0.11
Subpartidas 0.13
f\nf;:igni‘:cc’ig:o zarandeado para m? 0.0057 22.50 0.13
Nota: Fuente propia
Tabla 44: Partida de transporte de material granular para d>1km
Rendimiento: m3k/dia MO e Costo Unitario x m 1.69
1450 1450 (s/.)
Unidad | Cuadrilla | Cantidad | Precio (S/.) | Parcial (S/.)
Equipos 1.69
Volquete 6x4 330 HP 15 m? HM 1 0.0055 306.25 1.69

Nota: Fuente propia



Tabla 45: Partida de riego de liga
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Rendimiento: m?/dia MO EQ Costo Unitario x m? oo
3500 3500 (s/.)
Unidad | Cuadrilla | Cantidad | Precio (S/.) | Parcial (S/.)
Mano de obra 0.22
Capataz HH 1 0.0018 31.43 0.06
Oficial HH 1 0.0018 20.60 0.04
Pedn HH 4 0.0071 18.63 0.13
Materiales 0.44
Cemento asfaltico It 0.255 1.73 0.44
Equipos 0.72
Herramientas manuales %MO 0.03 0.22 0.01
Camién imprimador 210 HP 2000 gl HM 1 0.0018 197.97 0.35
Compresora neumatica 87 HP 250 PCM HM 1 0.0018 103.64 0.18
Minicargador 70 HP 0.5 yd? HM 1 0.0018 100.98 0.18
Nota: Fuente propia
Tabla 46: Partida de carpeta asféltica
Rendimiento: m3/dia Mo = Costo Unitario x m* 537.47
250 250 (s/.)
Unidad | Cuadrilla | Cantidad | Precio (S/.) | Parcial (S/.)
Mano de obra 6.08
Capataz HH 1 0.0320 31.43 1.01
Operario HH 1 0.0320 26.19 0.84
Oficial HH 1 0.0320 20.60 0.66
Pedn HH 6 0.1920 18.63 3.58
Materiales 531.39
Mezcla asféltica en caliente m3 1.3000 393.65 511.75
Equipos 15.42
Herramientas manuales %MO 0.0300 6.08 0.18
Eg‘;i:‘; ”;“;;ig? autopropulsagg HM 1 0.0320 126.26 4.04
Rodillo tdndem vibratorio HM 1 0.0320 206.80 6.62
autopropulsado 111-130 HP 9-11 ton
Pavimentadora sobre orugas 105 HP HM 1 0.0320 143.10 4.58
Nota: Fuente propia
Tabla 47: Partida de transporte de material granular para d<lkm
Rendimiento: m3/dia Mo = Costo Unitario x m* 8.30
420 420 (s/.)
Unidad | Cuadrilla | Cantidad | Precio (S/.) | Parcial (S/.)
Mano de obra 0.20
Oficial HH 0.5 0.0095 20.60 0.20
Equipos 8.11
Volquete 6x4 330 HP 15 m? HM 1 0.0190 306.25 5.83
Cargador sobre llantas 200-250 HP HM 0.5 0.0095 238.54 227
4-4.1 yd3

Nota: Fuente propia



Tabla 48: Partida de transporte de mezcla asfaltica para d<1km
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MO EQ itari 3
Rendimiento: m3/dia LB LR 9.96
350 350 (s/.)
Unidad | Cuadrilla | Cantidad | Precio (S/.) | Parcial (S/.)
Mano de obra 0.24
Oficial HH 0.5 0.0114 20.60 0.24
Equipos 9.73
Volquete 6x4 330 HP 15 m? HM 1 0.0229 306.25 7.00
Cargador sobre llantas 200-250 HP HM 0.5 0.0114 238.54 2.73
4-4.1 yd3
Nota: Fuente propia
Tabla 49: Partida de transporte de mezcla asfaltica para d>1km
MO EQ itari 3
Rendimiento: m3k/dia Gt Wbl rls 1.83
1340 1340 (s/.)
Unidad | Cuadrilla | Cantidad | Precio (S/.) | Parcial (S/.)
Equipos 1.83
Volquete 6x4 330 HP 15 m? HM 1 0.0060 306.25 1.83

Nota: Fuente propia

Asimismo, en la Tabla 50 y 51 se muestra un resumen con las partidas econémicas en la

etapa de construccion del pavimento flexible por el método AASHTO e IA, respectivamente.

Tabla 50: Costo de construccion de las alternativas de pavimento flexible método AASHTO

Costo (S/.)
. . Precio Alternativa | Alternativa | Alternativa | Alternativa
Partida Unidad |\ itario (s/.) 1 2 3 4
Conformacion de m? 1.74 12 495 12 495 12 495 12 495
subrasante
Subbase granular m?3 41.46 313 460 283 606 268 680 238 826
Base granular m3 62.20 89571 111964 134 357 156 750
Imprimacién asfaltica m? 5.40 38 853 38 853 38 853 38 853
Riego de liga m? 1.39 9 998 9 998 9 998 9 998
Carpeta asfaltica m? 537.47 386 976 386 976 386 976 386 976
Transporte de material | 8.30 74712 71724 71724 68 735
granular para d<1km
Ul e el | - e 1.69 136 862 131388 131388 125913
granular para d>1km
Transporte demezcla |, 9.96 7172 7172 7172 7172
asfaltica para d<1lkm
Transporte de mezcla | 5, 1.83 11848 11848 11848 11848
asfaltica para d>1km
Costo Total Construccién (S/.) 1081 948 1066 024 1073 490 1057 567

Nota: Fuente propia
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Tabla 51: Costo de construccidn de las alternativas de pavimento flexible método Instituto del Asfalto

Costo (S/.)
. . Precio Alternativa | Alternativa | Alternativa | Alternativa
I Unidad | -\ itario (5/.) 1 2 3 4
Conformacin de m? 1.74 12 495 12 495 12 495 12 495
subrasante
Subbase granular m?3 41.46 373 166 358 240 328 386 298 533
Base granular m?3 62.20 89571 111 964 134 357 156 750
Imprimacién asfaltica m? 5.40 38 853 38 853 38 853 38 853
Riego de liga m? 1.39 9998 9998 9998 9998
Carpeta asfaltica m?3 537.47 386 976 386 976 386 976 386 976
Transporte de material | 5, 8.30 86 666 86 666 83 677 80 689
granular para d<1km
URIESEREERMERED | o, 1.69 158 760 158 760 153 286 147 811
granular para d>1km
Transporte de mezcla | ) 9.96 7172 7172 7172 7172
asfaltica para d<1lkm
UEGERCREACEIHEEE | e 1.83 11848 11848 11848 11848
asfaltica para d>1km
Costo Total Construccién (S/.) 1175 506 1182972 1167 049 1151125

Nota: Fuente propia

De la Tabla 50 se elabora la gréfica comparativa entre las distintas alternativas obtenidas

por medio del método AASHTO, tal como se muestra en la Figura 28:
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Figura 28: Costo de construccidn de alternativas de pavimento flexible método AASHTO (Fuente: propia)

En la Figura 28 se observa que la alternativa mas econémica de pavimento flexible

método AASHTO es la opcion 4, la cual tiene un costo de S/.1 057 567. Esta estructura esta
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conformada por una carpeta asfaltica de 4 pulgadas de espesor, base de 35 cm y subbase de 80

cm de espesor, tal como se muestra en la Figura 29.

Carpeta asfaltica | Espesor = 4". Pavimento de concreto asfaltico en caliente
Espesor = 35 cm. CBR = 106%. Compactacioén al 100% de la
Base . ‘o .
Granular densidad mdaxima seca obtenida del ensayo Proctor
Modificado Método C
Espesor = 80 cm. CBR = 23%. Compactacién al 100% de la
Subbase . - .
Granular densidad mdaxima seca obtenida del ensayo Proctor
Modificado Método C
Espesor = 30 cm. CBR = 7%. Compactacién al 95% de la
Subrasante densidad maxima seca obtenida del ensayo Proctor
Modificado.

Figura 29: Seccion transversal del pavimento flexible método AASHTO (Fuente: propia)

Por otro lado, de la Figura 28 se observa que, existe una disminucion de costo de
construccién de las alternativas 2, 3 y 4 con respecto a la alternativa 1, lo cual corresponde a
mantener el mismo espesor de carpeta asfaltica y variar los espesores de las capas base y
subbase. Asimismo, de la Figura 28 se desprende que existe una disminucion de
aproximadamente 1.5% de costo de construccion entre las alternativas 1 y 2, asi como las
alternativas 3y 4; lo cual corresponde a aumentar el espesor de base 5 cm y disminuir el espesor
de subbase 10 cm. Por lo planteado anteriormente, se puede concluir que resulta factible
mantener el espesor de carpeta asfaltica minimo, aumentar el espesor de capa base y disminuir

el espesor de capa subbase para lograr una estructura de pavimento econdémica.

De la Tabla 51 se elabora la gréfica comparativa entre las distintas alternativas obtenidas

por medio del método del Instituto del Asfalto (1A), tal como se muestra en la Figura 30.
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Figura 30: Costo de construccion de alternativas de pavimento flexible método IA (Fuente: propia)

En la Figura 30 se observa que la alternativa mas econdmica de pavimento flexible
método Instituto del Asfalto es la opcién 4, la cual tiene un costo de S/.1 151 125. Esta
estructura esta comprendida por una carpeta asfaltica de 4 pulgadas de espesor, base de 35 cm

y subbase de 100 cm de espesor, tal como se muestra en la Figura 31.

Carpeta asfaltica | Espesor = 4". Pavimento de concreto asfaltico en caliente
Espesor = 35 cm. CBR = 106%. Compactacioén al 100% de la
Base . ‘o .
Granular densidad mdaxima seca obtenida del ensayo Proctor
Modificado Método C
Espesor = 100 cm. CBR = 23%. Compactacion al 100% de la
Subbase g e !
Granular densidad mdaxima seca obtenida del ensayo Proctor
Modificado Método C
Espesor = 30 cm. CBR = 7%. Compactacién al 95% de la
Subrasante densidad maxima seca obtenida del ensayo Proctor
Modificado.

Figura 31: Seccion transversal del pavimento flexible método Instituto del Asfalto (Fuente: propia)

Por otro lado, al igual que en el método AASHTO, de la Figura 30 se desprende que
existe una tendencia de disminucion de costo de construccion al mantener el mismo espesor de
carpeta asfaltica y variar los espesores de las capas base y subbase, con diferencia de 2% de
costo de construccion entre la alternativa 1y 4. Por ello, para obtener una estructura econémica

resulta conveniente aumentar el espesor de la capa base y disminuir el espesor de la subbase.
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De acuerdo con lo expuesto en el presente subcapitulo, en la Figura 32 se muestra el

comparativo de costos de construccion de todas las alternativas de disefio de pavimento flexible

bajo las metodologias AASHTO e Instituto del Asfalto.
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Figura 32: Comparativo de costo de construccién de pavimento flexible métodos AASHTO e IA (Fuente:

propia)

De la Figura 32 se observa que, para todas las alternativas, la metodologia AASHTO

brinda un disefio de pavimento flexible mucho més econémico que la metodologia IA. La

diferencia de costo constructivo entre una misma alternativa de ambos métodos es de

aproximadamente S/. 95 000. EI método IA proporciona un resultado conservador debido a que

se obtiene un namero estructural requerido mayor que el método AASHTO para los mismos

valores de parametros de entrada. Por lo tanto, se concluye que la opcién méas econémica para

el disefio del pavimento flexible es la alternativa 4 de la metodologia AASHTO, la cual tiene

un costo de construccion de S/.1 057 567. Posteriormente, con este disefio se analizara el costo

de mantenimiento del pavimento flexible con el programa HDM-4 para tener un panorama

general del costo total que involucra este tipo de pavimento,

8.3 Analisis econémico del pavimento rigido

A continuacion, se presenta en las siguientes tablas las partidas del pavimento rigido:



Tabla 52: Partida de perfilado y compactado de subrasante

Rendimiento: m?/dia MO Fa esm U T 1.74
3080 3080 (s/.)
Unidad | Cuadrilla | Cantidad | Precio (S/.) | Parcial (S/.)
Mano de obra 0.33
Capataz HH 1 0.0026 31.43 0.08
Oficial HH 1 0.0026 20.60 0.05
Pedn HH 4 0.0104 18.63 0.19
Equipos 1.41
Herramientas manuales %MO 0.03 0.33 0.01
Rodillo pata de cabra vibrador HM 1 0.0026 166.49 0.43
autopropulsado 100-135 HP 11-13 ton
Motoniveladora de 145-150 HP HM 1 0.0026 203.23 0.53
Camion cisterna 4x2 (Agua) 145-165 HP HM 1 0.0026 168.08 0.44
2000 gl
Nota: Fuente propia
Tabla 53: Partida de base granular
Rendimiento: m3/dia Mo EC Costo Unitario x m* 62.20
(s/.)
Unidad | Cuadrilla | Cantidad | Precio (S/.) | Parcial (S/.)
Subpartidas 62.20
Conformacion de base granular m> 1.00 15.29 15.29
Material de base m?3 1.20 39.09 46.91
Nota: Fuente propia
Tabla 54: Partida de concreto f’c = 350 kg/cm?
Rendimiento: m3/dia MO e Costo Unitario x m* 461.01
20 20 (s/.)
Unidad | Cuadrilla | Cantidad | Precio (S/.) | Parcial (S/.)
Mano de obra 107.15
Capataz HH 0.5 0.2000 31.43 6.29
Operario HH 3 1.2000 26.19 31.43
Oficial HH 3 1.2000 20.6 24.72
Pedn HH 6 2.4000 18.63 44,71
Materiales 338.53
Piedra chancada m?3 0.7500 38.52 28.89
Arena chancada m?3 0.5000 63.47 31.74
Cemento Portland Tipo | f'C=350 kg/cm?2 bol 11.0000 24.82 273.02
Aditivo curador gal 0.1500 32.57 4.89
Equipos 15.33
Herramientas manuales %MO 0.0300 107.15 3.21
Mezcladora de concreto 18HP 11-12 p3 HM 0.4000 5.59 2.24
Vibrador de concreto 4HP HM 0.4000 7.9 3.16
gg(r;)lc;\ cisterna 4x2 (Agua) 145-165 HP HM 01 0.0400 168.08 6.72

Nota: Fuente propia




Tabla 55: Partida de barras de unioén g = 5/8”
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» , MO EQ "

Rendimiento: kg/dia 5 5 Costo Unitario x kg (S/.) 3.82

Unidad | Cuadrilla | Cantidad | Precio (S/.) | Parcial (S/.)
Mano de obra 0.56
Capataz HH 0.01 0.0003 31.43 0.01
Oficial HH 1 0.0267 20.6 0.55
Materiales 3.19
Barra corrugado ¢=5/8" kg 1.0000 3.19 3.19
Equipos 0.07
Herramientas manuales %MO 0.0300 0.56 0.02
Cizalla HM 1 0.0267 2.05 0.05

Nota: Fuente propia
Tabla 56: Partida de dowels g =1 1/4”
Rendimiento: kg/dia Mo £Q Costo Unitario x kg (S/.) 4.45
300 300

Unidad | Cuadrilla | Cantidad | Precio (S/.) | Parcial (S/.)
Mano de obra 0.56
Capataz HH 0.01 0.0003 31.43 0.01
Oficial HH 1 0.0267 20.6 0.55
Materiales 3.82
Fierro liso g=1-1/4" kg 1.0000 3.82 3.82
Equipos 0.07
Herramientas manuales %MO 0.0300 0.56 0.02
Cizalla HM 1 0.0267 2.05 0.05

Nota: Fuente propia
Tabla 57: Partida de dowels g =1 1/2”
- . MO EQ o

Rendimiento: kg/dia 5 5 Costo Unitario x kg (S/.) 4.66

Unidad | Cuadrilla | Cantidad | Precio (S/.) | Parcial (S/.)
Mano de obra 0.56
Capataz HH 0.01 0.0003 31.43 0.01
Oficial HH 1 0.0267 20.6 0.55
Materiales 4.03
Fierro liso g=1-1/4" kg 1.0000 4.03 4.03
Equipos 0.07
Herramientas manuales %MO 0.0300 0.56 0.02
Cizalla HM 1 0.0267 2.05 0.05

Nota: Fuente propia



Tabla 58: Partida de corte de juntas
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MO EQ
Rendimiento: m/dia Costo Unitario x m (S/.) 4.17
200 200
Unidad | Cuadrilla | Cantidad | Precio (S/.) | Parcial (S/.)
Mano de obra 2.42
Capataz HH 0.5 0.0200 31.43 0.63
Operario HH 1 0.0400 26.19 1.05
Pedn HH 1 0.0400 18.63 0.75
Equipos 1.75
Herramientas manuales %MO 0.0300 2.42 0.07
Cortadora de pavimento con disco HM 1 0.0400 8.25 0.33
Camion cisterna 4x2 (Agua) 1500 gl HM 0.2 0.0080 168.08 1.34
Nota: Fuente propia
Tabla 59: Partida de sellado de juntas
MO EQ
Rendimiento: m/dia Costo Unitario x m (S/.) 9.91
750 750
Unidad | Cuadrilla | Cantidad | Precio (S/.) | Parcial (S/.)
Mano de obra 2.15
Capataz HH 0.1 0.0011 31.43 0.03
Operario HH 0.0640 26.19 1.68
Oficial HH 0.0213 20.6 0.44
Materiales 5.40
Corddn de respaldo de poliuretano m 1.0000 0.75 0.75
Sello liquido de silicona und 0.2000 22.50 4.50
Imprimante para sellante de juntas m 0.0104 14.20 0.15
Equipos 2.36
Herramientas manuales %MO 0.0300 2.15 0.06
Camion cisterna 4x2 (Agua) 1500 gl HM 0.0107 142.74 1.52
Equipo aplicacion sello HM 0.0107 9.75 0.10
Compresora sopladora HM 1 0.0107 63.10 0.67
Nota: Fuente propia
Tabla 60: Partida de transporte de material granular para d<lkm
Rendimiento: m3/dia Mo = Costo Unitario x m* 8.30
420 420 (s/.)
Unidad | Cuadrilla | Cantidad | Precio (S/.) | Parcial (S/.)
Mano de obra 0.20
Oficial HH 0.5 0.0095 20.60 0.20
Equipos 8.11
Volquete 6x4 330 HP 15 m? HM 1 0.0190 306.25 5.83
Cargador sobre llantas 200-250 HP HM 0.5 0.0095 238.54 2.27
4-4.1 yd3

Nota: Fuente propia



Tabla 61: Partida de transporte de material granular para d>1km

MO EQ itari 2
Rendimiento: m3k/dia (Cosiz W@y s 1.69
1450 1450 (s/.)
Unidad | Cuadrilla | Cantidad | Precio (S/.) | Parcial (S/.)
Equipos 1.69
Volquete 6x4 330 HP 15 m? HM 1 0.0055 306.25 1.69
Nota: Fuente propia
Tabla 62: Partida de transporte de mezcla de concreto para d<lkm
MO EQ itari 2
Rendimiento: m3/dia (2B e 9.96
350 350 (s/.)
Unidad | Cuadrilla | Cantidad | Precio (S/.) | Parcial (S/.)
Mano de obra 0.24
Oficial HH 0.5 0.0114 20.60 0.24
Equipos 9.73
Volquete 6x4 330 HP 15 m? HM 1 0.0229 306.25 7.00
Cargador sobre llantas 200-250 HP HM 0.5 0.0114 238.54 2.73
4-4.1 yd?
Nota: Fuente propia
Tabla 63: Partida de transporte de mezcla de concreto para d>1km
MO EQ itari 2
Rendimiento: m3k/dia Gt Ll nrls 1.83
1340 1340 (s/.)
Unidad | Cuadrilla | Cantidad | Precio (S/.) | Parcial (S/.)
Equipos 1.83
Volquete 6x4 330 HP 15 m? HM 1 0.0060 306.25 1.83

Nota: Fuente propia

Asimismo, en la Tabla 64 y Tabla 65 se muestra un resumen con las partidas econémicas
en la etapa de construccién del pavimento rigido por el método AASHTO y PCA,

respectivamente.
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Tabla 64: Costo de construccidn de las alternativas de pavimento rigido método AASHTO

Costo (S/.)
. . Precio Alternativa | Alternativa | Alternativa | Alternativa
I Unidad | -\ itario (5/.) 1 2 3 4
Conformacion de m2 1.74 12 495 12 495 12 495 12 495
subrasante
Base granular m?3 62.20 67 178 89571 111 964 134 357
CONBRDEEHEELD || g 461.01 1062167 | 1062167 | 1062167 | 1028974
f'c = 350kg/cm?2
Barras de union kg 3.82 11873 11873 11873 11873
$=5/8
Dowels g=1-1/2" kg 4.66 55 889 55 889 55 889 55 889
Corte de juntas m 4.17 12 476 12 476 12 476 12 476
Sellado de juntas m 9.91 29 661 29 661 29 661 29 661
Transporte de material | 5 8.30 8 965 11954 14 942 17931
granular para d<1km
UiinEperieRieisiel | - o 1.69 16 423 21898 27372 32 847
granular para d>1km
Transporte de mezcla | 9.96 22952 22952 22952 22234
concreto para d<1km
UEpaiRe el | o 1.83 37913 37913 37913 36 728
concreto para d>1km
Costo Total Construccién (S/.) 1337994 1 368 850 1399 705 1 395 466

Nota: Fuente propia

Tabla 65: Costo de construccion de las alternativas de pavimento rigido método PCA

Costo (S/.)
. . Precio Alternativa | Alternativa | Alternativa | Alternativa
I Unidad | -\ itario (5/.) 1 2 3 4
Conformacin de i 1.74 12495 | 12495 | 12495 | 12495
subrasante
Base granular m?3 62.20 67 178 134 357 67 178 134 357
Concreto premezclado | 461.01 929396 | 929396 | 962589 | 962589
f'c = 350kg/cm?2

Ba”;igjs‘,‘,”m” kg 3.82 12 140 12 140 12 140 12 140

Dowels p=1-1/4" kg 4.66 42 467 42 467 42 467 42 467

Corte de juntas m 4.17 12 476 12 476 12 476 12 476

Sellado de juntas m 9.91 29 661 29 661 29 661 29 661

Transporte de material | 5 8.30 8 965 17931 8 965 17931
granular para d<1km

UFERPORRER MERCE] | o 1.69 16423 | 32847 | 16423 | 32847
granular para d>1km

Transporte de mezcla | ) 9.96 20 083 20 083 20 800 20 800
concreto para d<1km

URRPORRESINEEER | o 1.83 33174 | 33174 | 34359 | 34359
concreto para d>1km

Costo Total Construccién (S/.) 1184459 | 1277026 | 1219554 | 1312121

Nota: Fuente propia
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De la Tabla 64 se elabora la gréfica comparativa entre las distintas alternativas obtenidas

por medio del método AASHTO, tal como se muestra en la Figura 33:

1410000
1400 000
1390 000
1380 000
1370000
1360 000
1350000

Costo (S/. por km)

1340 000
1330000

1320000

1 2 3 4
Alternativa de disefio

Figura 33: Costo de construccidn de alternativas de pavimento rigido método AASHTO (Fuente: propia)

En la Figura 33 se observa que la alternativa més econémica de pavimento rigido método
AASHTO es laopcion 1, la cual tiene un costo de S/.1 337 994. Esta estructura esti conformada

por una losa de concreto de 32 cm de espesor y base de 15 cm, tal como muestra la Figura 34.

Espesor = 32cm. Pavimento de concreto de cemento
Losa de concreto Portland f'c = 350 kg/cm?.

f'Cminimo = 280 kg/cm? para dar inicio al transito (80% f'c)
Espesor = 15 cm. CBR = 106%. Compactacioén al 100% de la

Grzizelar densidad méaxima seca obtenida del ensayo Proctor
Modificado Método C

Espesor = 30 cm. CBR = 7%. Compactacién al 95% de

Subrasante la densidad maxima seca obtenida del ensayo Proctor

Modificado.

Figura 34: Seccion transversal del pavimento rigido método AASHTO (Fuente: propia)

Por otro lado, de la Figura 33 se observa que, existe un aumento de costo de construccién
de las alternativas 2 y 3 con respecto a la alternativa 1, lo cual corresponde a mantener el mismo
espesor de losa de concreto y aumentar el espesor de la capa base. Asimismo, de la Figura 33
se desprende que, el costo de construccion de la alternativa 4 (losa de concreto de 31 cmy base

de 30 cm) es aproximadamente 5% superior al costo de construccién de la alternativa 1 (losa
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de concreto de 32 cm y base de 15 cm). De ello se infiere que no resulta econémicamente
factible reducir 1cm de espesor de losa de concreto, porque se tendria que aumentar 15 cm de

espesor de capa base para mantener un correcto disefio (nimero estructural requerido).

De la Tabla 65 se elabora la gréfica comparativa entre las distintas alternativas obtenidas

por medio del método PCA, tal como se muestra en la Figura 35.

1370000

1320000

1270000

1220000

1170 000

Costo (S/. por km)

1120000

1070 000

1 2 3 4
Alternativa de disefo

Figura 35: Costo de construccion de alternativas de pavimento rigido método PCA (Fuente: propia)

En la Figura 35 se observa que la alternativa més econémica de pavimento rigido método
PCA es la opcion 1, la cual tiene un costo de S/.1 184 459. Esta estructura esta comprendida
por una losa de concreto de 28cm y capa base de 15 cm de espesor, tal como se muestra en la

Figura 36.

Espesor = 28 cm. Pavimento de concreto de cemento
Losa de concreto Portland f'c = 350 kg/cm?.

f'Cminimo = 280 kg/cm? para dar inicio al transito (80% f'c)
Espesor = 15 cm. CBR = 106%. Compactacioén al 100% de la

Grziilelar densidad méaxima seca obtenida del ensayo Proctor
Modificado Método C

Espesor = 30 cm. CBR = 7%. Compactacién al 95% de

Subrasante la densidad maxima seca obtenida del ensayo Proctor

Modificado.

Figura 36: Seccion transversal del pavimento rigido método PCA (Fuente: propia)
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Por otro lado, al igual que en el método AASHTO, de la Figura 35 se desprende que
existe una tendencia de aumento de costo de construccién al mantener el mismo espesor de
losa de concreto y variar el espesor de la capa base. Asimismo, si se compara la alternativa 3
con la alternativa 2, se observa que al aumentar el espesor de la losa de concreto 1cm y reducir

el espesor de la capa base 15 cm, el costo de construccion decrece en aproximadamente 5%.

De acuerdo con lo expuesto en el presente subcapitulo, en la Figura 32 se muestra el
comparativo de costos de construccion de todas las alternativas de disefio de pavimento flexible

bajo las metodologias AASHTO e Instituto del Asfalto.

1450 000
1400 000

1350 000 ./-/.—.
1300 000
1250 000

1200 000

1150 000
1100 000 —— Método AASHTO

Costo (S/. por km)

1 050 000 —&— Método PCA

1000 000

1 2 3 4
Alternativa de disefo

Figura 37: Comparativo de costo de construccién de pavimento rigido métodos AASHTO y PCA (Fuente:

propia)
De la Figura 37 se observa que, para todas las alternativas, la metodologia PCA brinda
un disefio de pavimento rigido mucho méas econémico que la metodologia AASHTO. La
diferencia de costo constructivo entre una misma alternativa de ambos métodos es de

aproximadamente S/. 160 000.

Del andlisis economico efectuado hasta este punto, se puede concluir que el pavimento
rigido (S/. 1 184 459) tiene un costo constructivo mayor que el pavimento flexible (S/. 1 057

567), de S/. 126 892, lo cual representa ser aproximadamente un 12% mas costoso. Entonces,
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en el siguiente capitulo se procederd a evaluar el costo de mantenimiento de ambas opciones
para elegir la alternativa de pavimento econdémicamente mas favorable a lo largo de todo el

periodo de vida util de la estructura.
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Capitulo 9: Mantenimiento del pavimento
Para esta etapa del proyecto se empleara el software HDM-4, donde se conocera el dafio
proyectado que tendra cada tipo de pavimento durante todo el tiempo de servicio. De esta
forma, se podra establecer los trabajos de mantenimiento rutinario y peridédico necesarios para
conservar adecuadamente la via. En primer lugar, se analizaré el mantenimiento requerido para

el pavimento flexible, y luego, para el pavimento rigido.

Como la carretera es una via de gran importancia y autopista de primera clase, entonces

para el pavimento flexible se establecen los siguientes niveles de servicio:

+» Todas las fisuras deben estar correctamente selladas.

% EIl porcentaje m&ximo de agrietamiento sera de 2%.

R/
L X4

No se admitiran baches.

R/
L X4

El IRl mé&ximo durante el periodo de servicio serd 3.3 m/km.

Luego de ingresar los parametros de entrada en el programa HDM-4, se obtiene el
resumen de deterioro anual del pavimento flexible sin mantenimiento (ver Anexo F). En dicho
cuadro se muestra que, al llegar el afio 20 de vida util del pavimento y no realizarse ningin
trabajo de conservacion, el porcentaje de fisuracion de la estructura llega al 90%, el nimero de

baches sera 27 432 y el IRI alcanzara un valor de 16 (desde el afio 17).

Los valores expuestos previamente muestran que el pavimento se encontrard
practicamente destruido incluso antes de terminar su periodo de disefio. Por lo mencionado
anteriormente y para cumplir con los niveles de servicio establecidos, se proponen las

siguientes actividades como politica de mantenimiento:

R/

«» Sellado de fisuras como mantenimiento rutinario.

R/

% Sellado asfaltico cada 4 afios para controlar la aparicion de baches, mejorar la friccién

superficial y mantener el porcentaje de agrietamiento al minimo.
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% Fresado y recapeo de 1 pulgada para mantener el IRI por debajo de 3.3 m/km.

Con estas actividades planteadas, se procede a calcular el siguiente escenario en el
programa HDM-4, donde se obtiene el resumen de deterioro anual del pavimento flexible con
el mantenimiento establecido (ver Anexo F). En dicho cuadro se muestra que, al aplicar el
sellado asfaltico cada 4 afios, el porcentaje de fisuracion y el nimero de baches es nulo. Por
otro lado, se observa que se alcanza el IRl maximo en el afio 11, tiempo en el cual se efectia
el fresado y recapeo de 1”, con lo que se logra disminuir el IRI hasta el valor 2.1 m/km para el
afio 12 y al final del periodo de servicio se alcanza el valor 3 m/km. Por lo tanto, se verifica

que dichas actividades permiten cumplir con los niveles de servicio establecidos.

A continuacion, se procede a calcular el costo unitario de las partidas de mantenimiento
del pavimento flexible para conocer el costo asociado correspondiente. Para ello, en las

siguientes tablas se presentan las partidas involucradas en esta etapa del proyecto.

Tabla 66: Partida de recapeo de carpeta asfaltica en caliente de 1”

. , MO E o
Rendimiento: m?/dia Q Costo Unitario x m? (S/.) 23.60
4200 4200
Unidad | Cuadrilla | Cantidad | Precio (S/.) | Parcial (S/.)
Mano de obra 0.42
Capataz HH 1 0.0019 31.43 0.06
Oficial HH 2 0.0038 20.60 0.08
Pedn HH 8 0.0152 18.63 0.28
Materiales 20.86
Mezcla asfdltica en caliente para 3
. m 0.0530 393.65 20.86
mantenimiento
Equipos 0.79
Herramientas manuales %MO 0.0300 0.42 0.01
Rodillo neumatico autopropulsado HM 1 0.0019 126.26 0.24
135 HP 9.26 ton
Rodillo tdndem vibratorio HM 1 0.0019 206.80 0.39
autopropulsado 111-130 HP 9-11 ton
Pavimentadora sobre orugas 105 HP HM 1 0.0019 143.1 0.27
Subpartidas 1.39
Riego de liga m? 1.0000 1.39 1.39

Nota: Fuente propia



Tabla 67: Partida de fresado de carpeta asfaltica de 1”
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_— . MO EQ o
Rendimiento: m?/dia Costo Unitario x m? (S/.) 9.06
1200 1200
Unidad | Cuadrilla | Cantidad | Precio (S/.) | Parcial (S/.)
Mano de obra 0.21
Capataz HH 1 0.0067 27.53 0.21
Equipos 8.33
Fresadoray perfiladora de pavimentos HM 1 0.0067 1250 8.33
Subpartidas 0.52
Transporte y remocion de asfalto m3k 0.2540 2.05 0.52
Nota: Fuente propia
Tabla 68: Partida de sello asfaltico
MO E
Rendimiento: m?/dia Q Costo Unitario x m? (S/.) 3.62
4500 4500
Unidad | Cuadrilla | Cantidad | Precio (S/.) | Parcial (S/.)
Mano de obra 0.18
Capataz HH 1 0.0018 31.43 0.06
Operario HH 0.0018 26.19 0.04
Oficial HH 2 0.0036 20.60 0.07
Materiales 2.72
Arena m3 0.0128 26.90 0.34
Material confitillo 3/8" m? 0.0088 36.80 0.32
Emulsién asfaltica gln 0.2180 9.40 2.05
Equipos 0.72
Herramientas manuales %MO 0.0300 0.18 0.01
Camién imprimador 210 HP 1800 gln HM 1 0.0018 197.97 0.35
Rodillo tdndem vibratorio HM 1 0.0018 206.80 0.37
autopropulsado 111-130 HP 9-11 ton
Nota: Fuente propia
Tabla 69: Partida de sellado de fisuras
M E
Rendimiento: m?/dia O Q Costo Unitario x m? (S/.) 2.50
1000 1000
Unidad | Cuadrilla | Cantidad | Precio (S/.) | Parcial (S/.)
Mano de obra 0.28
Capataz HH 0.1 0.0008 31.43 0.03
Operario HH 0.5 0.0040 26.19 0.10
Pedn HH 1 0.0080 18.63 0.15
Materiales 1.15
Arena m3 0.0015 26.90 0.04
Emulsién asfaltica gin 0.1180 9.40 1.11
Equipos 1.07
Camidn imprimador 210 HP 1800 gln HM 1 0.0080 30.00 0.24
Rodillo tdndem vibratorio HM 1 0.0080 103.64 0.83

autopropulsado 111-130 HP 9-11 ton

Nota: Fuente propia
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Para el caso de pavimento rigido, al igual que para pavimento flexible, debido a la

importancia del buen estado de la autopista, se establecen los siguientes niveles de servicio:

% EIl porcentaje méximo de fisuramiento de losas sera 2%.

>

«» El escalonamiento méximo de losas serd 2 mm.

L)

R/
°e

El porcentaje méaximo de juntas con despostillamiento sera 2%.

R/
L X4

El IRl m&ximo durante el periodo de servicio serd 3.3 m/km.

Luego de ingresar los parametros de entrada en el programa HDM-4, se obtiene el
resumen de deterioro anual del pavimento rigido sin mantenimiento (ver Anexo G). En dicho
cuadro se muestra que, al llegar el afio 20 de vida util del pavimento y no realizarse ningin
trabajo de conservacion, el porcentaje de juntas con despostillamiento llega al 3.9%, el
escalonamiento medio llega a 2.2 mm, no se presenta fisuracion de losas y el IRI alcanzara un

valor de 3.7 m/km.

Por lo mencionado anteriormente y para cumplir con los niveles de servicio establecidos,

se proponen las siguientes actividades como politica de mantenimiento:

% Resellado de juntas cada 6 afios para evitar la presencia de todo tipo de fisuras y el
despostillamiento de juntas.
% Microfresado de losas de 5 mm para mantener el IRI por debajo de 3.3 m/km y evitar el

escalonamiento de las losas.

Con las actividades previamente planteadas, se procede a calcular el siguiente escenario
en el programa HDM-4. De esta forma, se obtiene el resumen de deterioro anual del pavimento
rigido con el mantenimiento establecido (ver Anexo G). En dicho cuadro se muestra que, al
aplicar el resellado de juntas cada 6 afios, el porcentaje de juntas con despostillamiento llega a

solo 1.5%.
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Por otro lado, se observa que se alcanza el IRl maximo en el afio 16, tiempo en el cual se
efectla el microfresado de losas, con lo que se logra disminuir el IRI hasta el valor 2.5 m/km
y al final del periodo de servicio se alcanza el valor 2.7 m/km. Asimismo, esta actividad de
mantenimiento periodico permite que el escalonamiento medio llegue a un valor méximo de

1.8 mmy al final del periodo de servicio se alcance el valor de 0.9 mm.

Por lo mencionado previamente, se verifica que dichas actividades permiten cumplir con
los niveles de servicio establecidos. Entonces, se procede a calcular el costo unitario de las
partidas de mantenimiento del pavimento rigido para conocer el costo asociado
correspondiente. Para ello, en las siguientes tablas se presentan las partidas involucradas en

esta etapa del proyecto.

Tabla 70: Partida de resellado de junta

M E
Rendimiento: m/dia O Q Costo Unitario x m (S/.) 10.96
Unidad | Cuadrilla | Cantidad | Precio (S/.) | Parcial (S/.)

Subpartidas 10.96
Retiro de sello en juntas m 1.05 1.05
Sellado de juntas m 9.91 9.91

Nota: Fuente propia

Tabla 71: Partida de microfresado de losas
: MO EQ
Rendimiento: m/dia Costo Unitario x m? (S/.) 8.81
1250 1250
Unidad | Cuadrilla | Cantidad | Precio (S/.) | Parcial (S/.)

Mano de obra 0.68
Capataz HH 0.0064 31.43 0.20
Pedn HH 4 0.0256 18.63 0.48
Subpartidas 0.12
Limpieza de terreno pza 0.0100 10.41 0.10
Transporte de remocién de concreto und 0.0064 1.92 0.01
Equipos 8.02
Herramientas manuales %MO 0.0300 0.68 0.02
Fresadora y perfiladora de pavimentos HM 1 0.0064 1250.00 8.00

Nota: Fuente propia
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En base a las partidas planteadas previamente, asi como la frecuencia de mantenimiento,
se pueden obtener los costos de mantenimiento total durante el periodo de disefio de la
estructura, tanto para pavimento flexible como rigido, tal como se muestra en la Tabla 72 y
Tabla 73, respectivamente. De estas tablas, se desprende que el costo de mantenimiento total
de un pavimento rigido es mucho menor que el de un pavimento flexible. Para el caso de
estudio, se tiene una diferencia de costo de mantenimiento total entre ambos tipos de
S/.254 329. El costo de mantenimiento total del pavimento rigido representa el 51% del costo

de mantenimiento del pavimento flexible.

Tabla 72: Costo de mantenimiento total de pavimento flexible

Partida Unidad | Precio Unitario (S/.) | Costo (S/.)
Sellado de fisuras m? 2.50 25176
Sello asfaltico m? 3.62 104 196
Fresado y recapeo de 1” m? 32.66 235144
Costo Mantenimiento Total en periodo de disefio (S/.) 364 516

Nota: Fuente propia

Tabla 73: Costo de mantenimiento total de pavimento rigido

Partida Unidad | Precio Unitario (S/.) | Costo (S/.)
Microfresado de losas m? 8.81 119954
Resellado de juntas m 10.96 65 760

Costo Mantenimiento Total en periodo de disefio (S/.) 185714

Nota: Fuente propia
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Capitulo 10: Discusion de Resultados
Antes de analizar la opcion econdmicamente mas favorable entre ambas alternativas de
disefio, se procederd a efectuar el andlisis de incidencia de partidas tanto para pavimento
flexible como pavimento rigido, tal como se muestra en la Figura 38 y Figura 39,

respectivamente.

m Conformacién de subrasante
. (]
e 16.8% Subbase granular

Base granular

12.0% o
Imprimacion asfaltica
- M Riego de liga

13.7%
M Carpeta asfaltica

27.2% B Transporte de material granular
B Transporte de mezcla asfaltica

B Mantenimiento

Figura 38: Porcentaje de incidencia de las partidas de pavimento flexible (Fuente: propia)

B Conformacion de subrasante
4.9%
\ 13.6% Base granular

Concreto f'c = 350kg/cm2
Barras de unién

H Dowels

o, H Corte de juntas
0.9% 67.8%
M Sellado de juntas

M Transporte de material granular
H Transporte de mezcla concreto

B Mantenimiento

Figura 39: Porcentaje de incidencia de las partidas de pavimento rigido (Fuente: propia)

En la Figura 38 se puede observar que la partida mas incidente en el pavimento flexible
es la carpeta asfaltica con un porcentaje de 27.2%, seguido del mantenimiento con 25.6% y

luego la subbase granular con un 16.8%. Por ello, debido a la incidencia mayoritaria del costo
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de la capa asfaltica, es importante disefiar una estructura con espesor de carpeta asfaltica
pequefio y espesores de base y subbase mayores, para que el pavimento sea factible
econdmicamente. Asimismo, de la Figura 38 se desprende que el mantenimiento del pavimento
representa el 25% del costo total de la obra, lo cual demuestra el gran costo de inversion que
necesita un pavimento flexible para mantenerse en condiciones 6ptimas durante su tiempo de
vida util.

Por otro lado, en la Figura 39 se puede observar que la partida con mayor incidencia en
el pavimento rigido es el concreto f’c=350kg/cm? con un porcentaje de 67.8%, seguido del
mantenimiento con 13.6% Yy luego la base granular con un 4.9%. Por lo tanto, dada la gran
incidencia de costo del concreto, es de vital importancia reducir el espesor de la losa de
concreto para lograr un pavimento econdémico. Asimismo, de la Figura 39 se desprende que el
mantenimiento del pavimento solo representa el 14% del costo total de la obra, lo cual
demuestra que se necesita poca inversién en un pavimento rigido para conservarlo en

condiciones éptimas durante su ciclo de vida de disefio.

Ahora, con toda la informacion calculada para las dos alternativas de disefio, se procede
a efectuar el analisis comparativo entre ellas. Para ello, en la Tabla 74 se muestra el presupuesto
de dichas opciones de disefio. Asimismo, en la Figura 40 se muestra la grafica del cambio del

costo total de la obra a lo largo del tiempo de servicio de la via.

Tabla 74: Presupuesto en costo directo de las alternativas de pavimento flexible y rigido

Pavimento Flexible | Pavimento Rigido
Costo de construccioén (S/.) 1057 567 1184 459
Costo de mantenimiento (S/.) 364 515 184 714
Costo Total (S/.) 1422 082 1370173

Nota: Fuente propia
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Figura 40: Costo total del pavimento a lo largo del periodo de servicio (Fuente: propia)

De la Tabla 74 se observa que, para el pavimento flexible, el costo de mantenimiento
representa el 34.5% del costo constructivo. Por otro lado, para el pavimento rigido, el costo de
mantenimiento representa el 15.6% del costo constructivo. Entonces, se desprende que el costo
de mantenimiento de un pavimento rigido es mucho menor que el de uno flexible, ya que

requiere menor frecuencia de trabajos de conservacion.

Asimismo, del andlisis planteado se desprende que el pavimento rigido tiene un costo
total menor que el pavimento flexible. A pesar de que el costo constructivo del pavimento
rigido es elevado, a lo largo del tiempo de vida Gtil de la estructura resulta una inversion
rentable. Esto se visualiza en la Figura 40, donde a partir del afio 11 del periodo de servicio, el
pavimento flexible alcanza un valor de costo total muy superior al pavimento rigido. Por lo
tanto, se deduce que efectuar el analisis econémico en la etapa de mantenimiento es sumamente

importante para conocer el costo real que involucra un pavimento durante toda su vida util.

Entonces, de todo el estudio de alternativas efectuado, se selecciona como la opcién mas

econdmica al pavimento rigido del método PCA. El pavimento tiene un costo total de
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S/.1 370 173 y esta conformado por una losa de concreto (f'c = 350 kg/cm?) de 28 cm y una

base de 15 cm de espesor (ver Figura 36).

Por ultimo, se procede a disefiar las bermas de la alternativa seleccionada. Debido a que
las bermas solo se utilizan en casos de emergencia, el manual del MTC recomienda que solo
se utilice el 5% del ESAL para el disefio. Asimismo, se empleara la metodologia AASHTO
para el disefio de este elemento, ya que se demostr6 que brinda menores espesores de capa que

el método IA. A continuacién, en la Tabla 75 se muestran el resumen del disefio:

Tabla 75: Resumen de disefio de bermas

Parametro Valor Unidad
Numero de ejes equivalentes (W18) 1.31x10° ESAL
Periodo de disefo 20 afios
Confiabilidad (Rd) 90 %
Desviacion estandar normal (Zr) -1.282
Desviacion estandar total (So) 0.44
APSI 1.2
Mddulo de resiliencia de la subrasante (Mr) 8.877 ksi
SN obtenido del nomograma 3.65
al 0.40
a2 0.14
m?2 1.00
a3 0.10
m3 0.80

Nota: Fuente propia

Luego de obtener el SN, se emplea la ecuacidn 7 para hallar las dimensiones de las capas
de la estructura. EI manual del MTC recomienda que, para el volumen de trafico del caso de
estudio, el espesor de la carpeta asfaltica debe ser 3” y la base granular 20 cm. Entonces, de la
ecuacion 7 se obtiene una subbase de 45 cm de espesor. Para un area de berma de 2400 m? y
empleando las partidas definidas del pavimento flexible se puede obtener el costo de
construccién de las bermas. Asi pues, el costo de las bermas es de S/.233 258. Por lo tanto, el
costo directo total del pavimento rigido y bermas es de S/.1 603 430. En el Anexo H se

muestran los planos con el disefio de juntas de la estructura del pavimento.
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Capitulo 11: Conclusiones y Recomendaciones

Luego de efectuar el proceso de disefio del pavimento y analisis econdmico de las

alternativas durante la etapa de construccion y el tiempo de vida util de la estructura, se

concluye la tesis con las siguientes conclusiones y recomendaciones:

R/
A X4

En base a los datos de la estacion meteoroldgica Augusto Weberbauer, se determiné que la
zona de estudio presenta una precipitacion total anual de 654 mm, por lo que el tramo de
disefio esta expuesto a grandes cantidades de lluvia durante la mayor parte del afio. El
periodo con mayor cantidad de lluvia comprende los meses de diciembre a marzo y la época
seca comprende los meses de junio a agosto. Asimismo, la temperatura promedio de la zona
es de 14.5 °C, donde la temperatura minima anual no desciende los 3 °C, por lo que el suelo
no esta expuesto a ciclos de hielo-deshielo.

Es recomendable recolectar la data pluviométrica y meteoroldgica de la estacion mas
cercana al area de disefio, tanto en altitud como distancia. Asimismo, la estacion debe
contar con una muestra considerable de datos histéricos. De esta forma, el disefio del
pavimento serd el adecuado para las condiciones de la zona, ya que valores como
temperatura promedio anual y porcentaje de tiempo en que la estructura del pavimento esta
expuesta a niveles de humedad cercanos a la saturacion son pardmetros de entrada de las
metodologias de disefio.

El suelo de la subrasante esta conformado por arcilla de baja plasticidad con un CBR de
7%, clasificada como subrasante regular, por lo que no ha sido necesario emplear alguna
técnica de mejoramiento de suelo. Por otro lado, con el CBR se obtuvo el modulo de
resiliencia de la subrasante para los pavimentos flexibles y mddulo de reaccion de la
subrasante para los pavimentos rigidos. Como el valor del CBR es bajo, esto condiciond a
que las diversas capas de la estructura del pavimento deban tener un espesor grande. Para

los 30 cm de subrasante a compactar se utilizara un equipo de rodillo pata de cabra.
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El suelo de subbase esta compuesto por arena limosa con un CBR de 23%. Debido a la
presencia de finos, el coeficiente de permeabilidad de esta capa se encuentra entre 102y
10 cm/s, por lo que el drenaje en esta capa no sera rapido. Asimismo, el valor bajo de
CBR demuestra que el suelo no tiene alta resistencia. Estos dos factores son considerados
en el método AASHTO de pavimento flexible, al emplear el coeficiente de drenaje y
coeficiente estructural. Entonces, ya que no se tiene buenas condiciones en esta capa, el
espesor de la subbase obtenido en las diferentes alternativas es de gran dimension.

El suelo de base esta conformado por piedra chancada tipo B con un CBR igual a 106%.
Esta capa tiene excelente drenaje al ser un suelo granular y el valor de CBR alto demuestra
que el suelo tiene una buena resistencia. Estos dos factores son considerados en el método
AASHTO, al emplear el coeficiente de drenaje y coeficiente estructural. Como el valor del
CBR es alto, entonces no habia necesidad de tener un espesor de base grande.

En la distribucion de volumen de tréafico se tiene una gran cantidad de vehiculos livianos,
que representan el 87% del conteo total. Asimismo, la proyeccion del IMDA demuestra
que para el afio 15 el transito vehicular se duplicara y para el afio 20 aumentara en 136%
con respecto al afio base. Por otro lado, el ESAL para pavimento rigido siempre es mayor
que para pavimento flexible, y al observar este parametro en el tiempo, se aprecia que la
diferencia se torna cada vez mas grande a medida que el periodo de disefio aumenta. Asi
pues, para el disefio se cuenta con un ESAL igual a 2.61 x 107 para pavimento flexible y
3.97 x 107 para pavimento rigido, lo cual refleja un gran volumen vehicular que circulara
por la carretera durante su tiempo de servicio.

En el disefio bajo la metodologia AASHTO se toman en cuenta varios parametros de
entrada, en los que destacan la confiabilidad, desviacion estandar y pérdida de
serviciabilidad, ya que le brindan cierto grado de seguridad al disefio y garantizan que el

pavimento tendra un desempefio 6ptimo.
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El disefio bajo la metodologia del Instituto del Asfalto analiza al pavimento con los criterios
de falla por fatigay por deformacién permanente. Sin embargo, emplea solo tres parametros
de entrada y no considera capa de subbase, por lo que se obtienen espesores de carpeta
asfaltica grandes. Por ello, se calculd el menor nimero estructural de las distintas opciones
para realizar una equivalencia con una estructura con capa de subbase y menor espesor de
capa asféltica. EI nimero estructural obtenido por el método 1A es mayor que el hallado
por el método AASHTO (flexible), por lo que los espesores de las distintas capas del
pavimento son mayores que este.

Para el método AASHTO (rigido) se iterd el espesor de la capa base para conseguir reducir
el espesor de la losa de concreto. Sin embargo, se encontré que al variar el espesor de la
capa granular, el espesor de la losa no sufre gran variacion, ya que apenas se reduce unos
pocos milimetros. Por ello, se recomienda que en futuros trabajos de tesis se itere la
resistencia del concreto para evaluar si con ello puede lograrse una variacion significativa
del espesor de la losa de concreto.

La metodologia de la PCA tiene dos criterios de disefio: analisis por erosion y anélisis por
fatiga, donde se efectla un proceso de iteracion para que el porcentaje de erosion y fatiga
sea menor al 100%. Asimismo, es la Unica metodologia que estudia el dafio que produce
cada eje por separado, por lo que no se emplea el ESAL. Ademas, se tiene un factor de
seguridad de carga, de manera que se prevé el paso de vehiculos con carga mayor a la
reglamentaria. Asi pues, se concluye que el dafio por fatiga no es el que controla el disefio,
sino el dafio por erosion. Por ello, debido al volumen vehicular elevado, se seleccionaron
las alternativas con un porcentaje de erosion de 40%, de tal forma que brinde cierto grado
de confiabilidad al disefio.

Es recomendable comparar los resultados obtenidos por medio de los nomogramas de

disefio con los programas que actualmente existen en el mercado, para verificar que los
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resultados sean coherentes. Esto se debe a que los métodos gréaficos dependen en gran
medida de la exactitud del disefiador, mientras que los programas de disefio brindan valores
exactos como resultado. Asi pues, para la metodologia del Instituto del asfalto se empled
el programa DAMA, para el método de la PCA se usé el programa BS-PCA y para la
metodologia AASHTO se utilizaron las ecuaciones de disefio.

Para el pavimento flexible, se demostré que es necesario iterar los espesores de las capas
de base y subbase para obtener una estructura econémica. En el presente caso de estudio,
se hall6 que resulta econdmicamente ventajoso aumentar 5 cm el espesor de capa base y
reducir 10 cm el espesor del material de subbase, porque el costo de construccidn se reduce
en aproximadamente 2%. Asimismo, cabe recalcar que nunca se debe disminuir el espesor
minimo de carpeta asfaltica que manda la normativa peruana.

Para el pavimento rigido, se demostrd que es conveniente usar el espesor minimo de losa
de concreto calculado en el disefio, ya que con ello se obtiene el menor costo de
construccién. Asimismo, en el presente caso de estudio se hall6 que resulta
econdémicamente ventajoso aumentar 1 cm el espesor de la losa de concreto y reducir 15
cm el espesor de la capa base, porque el costo de construccion se reduce en
aproximadamente 5%.

El mantenimiento de un pavimento es de suma importancia para mantener los niveles de
servicio dentro de los limites permisibles. Para ello, se necesitan establecer politicas de
mantenimiento que cumplan con estos requerimientos. EI programa HDM-4 permite
visualizar como varia el dafio del pavimento en el tiempo y verificar si las actividades de
conservacion permiten cumplir con los niveles de servicio establecidos.

El mantenimiento de un pavimento flexible se debe efectuar con mayor frecuencia que un

pavimento rigido. La razon de ello es la diferencia de rigidez entre ambos tipos, en donde
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la carpeta asféltica tiene una rigidez considerablemente menor que una losa de concreto,
por lo cual se deteriora en un corto tiempo.

La partida mas incidente del pavimento flexible es la carpeta asfaltica con un 27%, seguido
de la partida de mantenimiento con 25%. Asimismo, la partida mas incidente del pavimento
rigido es el concreto con un 68%, seguido de la partida de mantenimiento con 14%. Por lo
tanto, queda comprobado que del espesor de la carpeta asfaltica y la losa de concreto se
puede saber si un pavimento es econdmico o costoso.

Al calcular el costo de construccion de la estructura, se obtuvo el costo del pavimento
flexible menor que el pavimento rigido. Sin embargo, al evaluar el costo de mantenimiento
total durante el periodo de disefio de la estructura, se produjo el resultado inverso. Para el
tipo rigido, el costo de mantenimiento total representa el 15.6% de su costo de construccion,
mientras que para el flexible representa el 34.5%, lo cual demuestra la gran inversion que
se necesita para mantener un pavimento flexible en éptimas condiciones durante todo su
tiempo de vida util.

El pavimento seleccionado tiene un costo directo total de S/.1 603 430, el cual esta
conformado por una losa de concreto de 28 cm, una base de 15cm, bermas de asfalto y
juntas con barras de unién y dowels.

Tan importante como el disefio del pavimento, son las etapas de construccion y seleccion
de materiales. Asi pues, los materiales deben ser de buena calidad y la mano de obra debe
ser especializada en tareas de compactacion de suelo, colocacion de barras de unién y
dowels, entre otros, para que el pavimento tenga un desempefio 6ptimo.

También, se recomienda mantener actualizado los precios de materiales y equipos, asi
como el rendimiento de la mano de obra, ya que como se ha podido observar, de ello

depende el presupuesto de obra.
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% Se sugiere como futuro trabajo de tesis, efectuar un anélisis de sensibilidad de las diversas
variables involucradas en el disefio, para poder conocer la influencia de cada una de ellas

sobre el dimensionamiento de la estructura y su respectivo presupuesto.
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Anexo A: Tablas de Referencia

Tabla Al: Categorias de subrasante

Categorias de la subrasante CBR
Subrasante Inadecuada CBR<3%
Subrasante Pobre 3<CBR<6%
Subrasante Regular 6<CBR<10%
Subrasante Buena 10<CBR<20%
Subrasante Muy Buena 20<CBR<30%
Subrasante Excelente CBR>30%

Nota: Tomado de “Manual de Carreteras: Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos - Seccion Suelosy
Pavimentos” por Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2014)

Tabla A2: Requerimientos granulométricos para subbase granular

Tamiz Porcentaje que Pasa en Peso (%)
Gradacion A | Gradacion B | Gradacion C| Gradacion D

50 mm. (2") 100 100 . -

25 mm. (1") - 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
425 um. (N° 40) 8-20 15- 30 15- 30 25- 45
75 pum. (N° 100) 2-8 5-15 5-15 8-15

Nota: Tomado de “Manual de Carreteras: Especificaciones Técnicas Generales para la Construccion” por
Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2013)

Tabla A3: Requerimientos de ensayos especiales para subbase granular

Requerimiento
Ensayo Norma Norma Norma
MTC ASTM | AAsHTO | <3000 >3000
mshm mshm
Abrasion Los , ,
Angeles MTC E 207 Cc131 T96 50% max. | 50% max.
CBR MTCE 132 D 1883 T 193 40% min. 40% min.
Limite Liquido MTCE 110 D 4318 T89 25% max. | 25% max.
indice d
Plr;sliccei daed MTCE111 | D4318 | T90 6% max. | 4% max.
Eq”"fr'::]‘ac'a de | MTCE114 | D2419 | T176 | 25%min. | 35% min.
Sales Solubles MTC E 219 - - 1% max. 1% max.
Paft"cr'as thatas ; D 4791 ; 20% méax. | 20% méx.
y Alargadas

Nota: Tomado de “Manual de Carreteras: Especificaciones Técnicas Generales para la Construccion” por
Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2013)
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Tabla A4: Requerimientos granulométricos para base granular

Tamiz Porcentaje que Pasa en Peso (%)
Gradacion A | Gradacion B | Gradacion C| Gradacion D

50 mm. (2") 100 100 - -

25 mm. (1") - 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
425 um. (N° 40) 8-20 15- 30 15- 30 25- 45
75 pum. (N° 100) 2-8 5-15 5-15 8-15

Nota: Tomado de “Manual de Carreteras: Especificaciones Técnicas Generales para la Construccion” por
Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2013)

Tabla A5: CBR minimo segun trafico en ejes equivalentes

Valor Relativo de Trafico en ejes equivalentes (<1076) Minimo 80%
Soporte, CBR Trafico en ejes equivalentes (>1076) Minimo 100%

Nota: Tomado de “Manual de Carreteras: Especificaciones Técnicas Generales para la Construccion” por
Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2013)

Tabla A6: Requerimientos de agregado grueso para base granular

Requerimiento
Ensavo Norma Norma Norma 3000 3000
v MTC ASTM | AASHTO < >
mshm mshm
ParticulasconUnaCara |\ r £ 510 | psgas y 80% min. | 80% min.
Fracturada
Particul Dos C
articutas con Hostaras | \,re £ 210 | D821 ; 40% min. | 50% min.
Fracturadas
Abrasién Los Angeles MTC E 207 C131 T96 40% max. 40% max.
R ; D 4791 ; 15% méx. | 15% max.
Alargadas
Sales Solubles Totales MTC E 219 D 1888 - 0.5% max. 0.5% max.
Durabilidadal Sulfatode | \1rc 509 | ccgs | T104 . 18% mix.
Magnesio

Nota: Tomado de “Manual de Carreteras: Especificaciones Técnicas Generales para la Construccion” por
Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2013)



Tabla A7: Requerimientos de agregado fino para base granular

Requerimiento
Ensayo Norma
<3000 msnm > 3000 msnm
indice Plastico MTC E 111 4% max. 2% min.
Equivalenciad
quivalenaa de MTC E 114 35% min. 45% min.
Arena
Sales Solubles MTC E 219 0.5% max. 0.5% max.
Durabilidad al
Sulfato de MTC E 209 - 15%
Magnesio

Nota: Tomado de “Manual de Carreteras: Especificaciones Técnicas Generales para la Construccion” por

Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2013)

Tabla A8: Factor de distribucion por carril

Numero de lineas en
cada direccion

Porcentaje de 18 kips ESAL en
el carril de disefio (%)

1 100

2 80 —100
3 60 —80
4 50-75

Fuente: Tomado de “Guide for design of pavement structures” por AASHTO (1993)

Tabla A9: Porcentaje de vehiculos en el carril de disefio

Numero de lineas de trafico
en dos direcciones

Porcentaje de vehiculos en el
carril de disefio (%)

2 50
4 45 (35 - 48)
6 0 mas 40 (25 - 48)

Fuente: Tomado de “Thickness design: Asphalt Pavements for Highways and Streets” por Asphalt Institute (1991)

Tabla A10: Niveles de confiabilidad segun clasificacion funcional

Clasificacion Nivel Rec?mt.e?dado de
. Confiabilidad (%)
Funcional

Urbana Rural

Interestatal 85-99.9 80-99.9
Arterial 80- 99 75-95
Colectora 80- 95 75-95
Local 50- 80 50- 80

Fuente: Tomado de “Guide for design of pavement structures” por AASHTO (1993)




Fuente: Tomado de “Guide for design of pavement structures” por AASHTO (1993)

Fuente: Tomado de “Guide for design of pavement structures” por AASHTO (1993)

Tabla Al11: Valores de desviacion estandar normal correspondiente al nivel de confiabilidad

Confiabilidad, R (%)

Desviacion Estandar Normal, Zr

50 0.000
60 -0.253
70 -0.524
75 -0.674
80 -0.841
85 -1.037
90 -1.282
91 -1.340
92 -1.405
93 -1.476
94 -1.555
95 -1.645
96 -1.751
97 -1.881
98 -2.054
99 -2.327
99.9 -3.090
99.99 -3.750

Tabla A12: Desviacion estandar total para pavimento flexible

Tipo de Conteo Desviacion Estandar
Vehicular Total, So
Medido 0.44
Estimado 0.49

Tabla A13: Valores de coeficientes de drenaje para pavimento flexible

Porcentaje de tiempo en que la estructura del pavimento esta
Calidad del expuesta a niveles de humedad cercanos a la saturacién
drenaje
Menor a 1% 1-5% 5-25% mayor a 25%
Excelente 1.40-1.35 1.35-1.30 1.30-1.20 1.2
Bueno 1.35-1.25 1.25-1.15 1.15-1.00 1
Regular 1.25-1.15 1.15-1.05 1.00-0.80 0.8
Pobre 1.15-1.05 1.05-0.80 0.80-0.60 0.6
Muy pobre 1.05-0.95 0.95-0.75 0.75-0.40 0.4
Fuente: Tomado de “Guide for design of pavement structures” por AASHTO (1993)
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Tabla A14: Valores limite de disefio de la subrasante

Percentil para hallar el valor de

Nivel de Trafico ESAL disefio de la subrasante (%)

<10 60
10*-10° 75
>10° 87.5

Fuente: Tomado de “Thickness design: Asphalt Pavements for Highways and Streets” por Asphalt Institute (1991)

Tabla A15: Espesor minimo de carpeta asféltica para bases no tratadas

Espesor minimo de

Trafico ESAL Condicion de Trafico .
concreto asfaltico (mm)

Trafico ligero en estacionamientos,

<10* . i 75
avenida y vias rurales

10% - 10° Trafico medio de camiones 100

>10° Trafico pesado de camiones 125

Fuente: Tomado de “Thickness design: Asphalt Pavements for Highways and Streets” por Asphalt Institute (1991)

Tabla A16: Desviacion estandar total para pavimento rigido

Tipo de Conteo Vehicular | Desviacion Estandar Total, So

Medido 0.34

Estimado 0.39
Fuente: Tomado de “Guide for design of pavement structures” por AASHTO (1993)

Tabla A17: Resistencia del concreto en base al ESAL

Resistencia minima equivalente a la
ESAL na
compresion del concreto (f'c)
<5x10° 280 kg/cm?
5x10° - 1.5x107 300 kg/cm?
>1.5x10’ 350 kg/cm?

Nota: Tomado de “Manual de Carreteras: Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos - Seccion Suelosy
Pavimentos” por Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2014)

Tabla A18: Coeficiente de transferencia de carga

Berma De Asfalto De Concreto
Dispositivo de transferencia de S| NO S| NO
carga

Tipo de Pavimento

Pavimento no reforzado o

. 3.2 3.8-44 2.5-31 3.6-4.2
reforzado con juntas

Pavimento reforzado continuo 2.9-32 - 2.3-29 -
Fuente: Tomado de “Guide for design of pavement structures” por AASHTO (1993)
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Tabla A19: Valores de coeficientes de drenaje para pavimento rigido

Porcentaje de tiempo en que la estructura del pavimento esta
Calidad del expuesta a niveles de humedad cercanos a la saturacion
drenaje Menor a 1% 1-5% 5-25% mayor a 25%
Excelente 1.25-1.20 1.20-1.15 1.15-1.10 11
Bueno 1.20-1.15 1.15-1.10 1.10-1.00 1
Regular 1.15-1.10 1.10-1.00 1.00-0.90 0.9
Pobre 1.10-1.00 1.00-0.90 0.90-0.80 0.8
Muy pobre 1.00-0.90 0.90-0.80 0.80-0.70 0.7

Fuente: Tomado de “Guide for design of pavement structures” por AASHTO (1993)

Tabla A20: Mdédulo de reaccion efectivo

Valor de k Valores de Kefec (pci)
subrasante (pci) 4 in. 6 in. 9in. 12 in.
50 65 75 85 110
100 130 140 160 190
200 220 230 270 320
300 320 330 370 430

Fuente: Tomado de Thickness Design for Concrete Highways and Street Pavements Packard (PCA -1984)

Tabla A21: Esfuerzo equivalente para pavimento sin berma de concreto (eje simple/ eje tAndem)

Espesor Moddulo de reaccion efectivo de la subrasante (pci)
'(’sljf;' 50 100 150 200 300 500 700
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
115 188/201 165/165 153/148 145/136 135/122 123/107 116/98
12 177/192 155/158 144/141 137/130 127/116 116/102 109/93
125 168/183 147/151 136/135 129/124 120/111 109/97 103/89
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

Fuente: Tomado de Thickness Design for Concrete Highways and Street Pavements Packard (PCA -1984)
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Tabla A22: Esfuerzo equivalente para pavimento sin berma de concreto (eje tridem)

Espesor de Médulo de reaccién efectivo de la subrasante (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
4.5 436/365 380/328 359/313 349/305 339/297 331/292 328/291
5 387/317 328/281 305/266 293/258 282/250 272/244 269242
5.5 347/279 290/246 266/231 253/223 240/214 230/208 226/206
6 315/249 261/218 237/304 223/196 209/187 198/180 193/178
6.5 289/225 238/196 214/183 201/175 186/166 173/159 168/156
7 264/204 219/178 196/165 183/158 167/149 154/142 148/138
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
8.5 215/159 177/138 158/128 145/121 131/113 116/106 109/102
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

Fuente: Tomado de Thickness Design for Concrete Highways and Street Pavements Packard (PCA -1984)

Tabla A23: Factor de erosién para pavimento sin berma de concreto y con pasajunta (eje simple/ eje tndem)

Espesor de Médulo de reaccién efectivo de la subrasante (pci)
losa (pulg.) 50 100 200 300 500 700
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
85 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
115 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

Fuente: Tomado de Thickness Design for Concrete Highways and Street Pavements Packard (PCA -1984)




Tabla A24: Factor de erosién para pavimento sin berma de concreto y con pasajunta (eje tridem)

Espesor Moddulo de reaccion efectivo de la subrasante (pci)
de losa
(pulg.) 50 100 200 300 500 700
4 3.89/3.33 2.82/3.20 3.75/3.13 3.70/3.10 3.61/3.05 3.53/3.00
45 3.78/3.24 3.69/3.10 2.62/2.99 3.57/2.95 3.50/2.91 3.44/2.87
5 3.68/3.16 3.58/3.01 2.50/2.89 3.46/2.83 3.40/2.79 3.34/2.75
5.5 3.59/3.09 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 3.40/2.87 3.31/2.73 3.26/2.66 3.21/2.58 3.16/2.54
6.5 3.44/2.97 3.33/2.82 3.23/2.67 3.18/2.59 3.12/2.50 3.05/2.45
7 3.37/2.92 3.26/2.76 3.16/2.61 3.10/2.53 3.04/2.43 3.00/2.37
7.5 3.31/2.87 3.20/2.72 3.09/2.56 3.03/2.47 2.97/2.37 2.93/2.31
8 3.26/2.83 3.14/2.67 3.03/2.51 2.97/2.42 2.90/2.32 2.86/2.25
8.5 3.20/2.79 3.09/2.63 2.97/2.47 2.91/2.38 2.84/2.27 2.79/2.20
9 3.15/2.75 3.04/2.59 2.92/2.43 2.86/2.34 2.78/2.23 2.73/2.15
9.5 3.11/2.71 2.99/2.55 2.87/2.39 2.81/2.30 2.73/2.18 2.68/2.11
10 3.06/2.67 2.94/2.51 2.83/2.35 2.76/2.26 2.68/2.15 2.63/2.07
10.5 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 2.98/2.60 2.86/2.45 2.74/2.29 2.68/2.20 2.59/2.08 2.54/2.00
115 2.94/2.57 2.82/2.42 2.70/2.26 2.64/2.16 2.55/2.05 2.50/1.97
12 2.91/2.54 2.79/2.39 2.67/2.23 2.60/2.13 2.51/2.02 2.46/1.94
125 2.87/2.51 2.75/2.36 2.63/2.20 2.56/2.11 2.48/1.99 2.42/1.91
13 2.84/2.48 2.72/2.33 2.60/2.17 2.53/2.08 2.44/1.96 2.39/1.88
13.5 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 2.78/2.43 2.65/2.28 2.53/2.12 2.46/2.03 2.38/1.91 2.32/1.83

Fuente: Tomado de Thickness Design for Concrete Highways and Street Pavements Packard (PCA -1984)
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Anexo B: Disefio de Pavimento Flexible — Método AASHTO

Figura B1: Calculo del nimero estructural del pavimento

Fuente: Tomado de “Guide for design of pavement structures” por AASHTO (1993)
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Figura B2: Céalculo de coeficiente estructural de base (a2)

Fuente: Tomado de “Guide for design of pavement structures” por AASHTO (1993)

Figura B3: Céalculo de coeficiente estructural de subbase (a3)

Fuente: Tomado de “Guide for design of pavement structures” por AASHTO (1993)
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Anexo C: Disefio de Pavimento Flexible — Método Instituto del Asfalto

Figura C1: Célculo de espesor de carpeta asfaltica sin base

Fuente: Tomado de “Thickness design: Asphalt Pavements for Highways and Streets” por Asphalt Institute (1991)
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Figura C2: Célculo de espesor de carpeta asfaltica con base de 15 cm.

Fuente: Tomado de “Thickness design: Asphalt Pavements for Highways and Streets” por Asphalt Institute (1991)
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Figura C3: Célculo de espesor de carpeta asfaltica con base de 30 cm.

Fuente: Tomado de “Thickness design: Asphalt Pavements for Highways and Streets” por Asphalt Institute (1991)
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Anexo D: Disefio de Pavimento Rigido — Método AASHTO

Figura D1: Calculo del modulo de reaccion de la subrasante a partir del CBR

Fuente: Tomado de Thickness Design for Concrete Highways and Street Pavements Packard (PCA -1984)
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Figura D2: Céalculo del espesor de losa de concreto para una base de 15 cm — Parte 1

Fuente: Tomado de “Guide for design of pavement structures” por AASHTO (1993)
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Figura D3: Célculo del espesor de losa de concreto para una base de 15 cm — Parte 2

Fuente: Tomado de “Guide for design of pavement structures” por AASHTO (1993)
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Anexo E: Disefio de Pavimento Rigido — Método PCA

Figura E1: Calculo del médulo de reaccion de la subrasante a partir del CBR

Fuente: Tomado de Thickness Design for Concrete Highways and Street Pavements Packard (PCA -1984)
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Figura E2: Abaco para hallar el nimero repeticiones admisibles para el analisis por fatiga
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Figura E3: Abaco para hallar el nimero repeticiones admisibles para el analisis por erosion
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Anexo F: Mantenimiento de Pavimento Flexible en HDM-4



07/12/2022

H D M - 4 Resumen del deterioro anual del firme (Combinado)

Nombre del estudio: Tesis Pavimento Flexible
Fecha de ejecucién: 07-12-2022

HIGHWAY DEVELOPMENT & MANAGEMENT

Alternativa: Pavimento Flexible con Mantenimiento

Tramo: 53+780km-54+780km Clase carretera: Primaria

Tipo Firme: Bituminoso

Longitud: 1.0km Ancho: 7.2m

Valores Medios Anuales
A ™ I_ESAL IRI IRI_ Todas I?gsp. Rotura Prof. No. de No E§pesor Escallén. Juntas No de _Losas Fisuras
no IMD millones/ ant. medio | fis. estr aridos borde rodera baches B arido medio desconch fallos fisuradas  det.
ELANE m/km m/km % % m2 mm mm mm % por km % Ns/km

2023 8,369 0.9 23 2.1 0.0 0.0 0.0 2.4 0.0 5.8
2024 8,757 0.9 24 23 0.0 0.0 0.0 2.6 0.0 5.8
2025 9,162 0.9 25 24 0.0 0.0 0.0 28 0.0 5.8
2026 9,587 1.0 2.6 25 0.0 0.0 0.0 2.9 0.0 5.8
2027 10,030 1.0 2.7 2.6 0.0 0.0 0.0 3.1 0.0 5.8
2028 10,495 1.1 28 27 0.0 0.0 0.0 3.3 0.0 5.8
2029 10,981 1.1 29 2.9 0.0 0.0 0.0 3.4 0.0 5.8
2030 11,489 1.2 3.1 3.0 0.0 0.0 0.0 3.6 0.0 5.8
2031 12,021 1.2 3.2 3.1 0.0 0.0 0.0 3.8 0.0 5.8
2032 12,578 1.3 3.3 3.3 0.0 0.0 0.0 2.0 0.0 5.8
2033 13,160 1.4 2.1 2.1 0.0 0.0 0.0 0.2 0.0 6.0
2034 13,769 1.4 22 21 0.0 0.0 0.0 0.3 0.0 6.0
2035 14,407 1.5 2.3 2.2 0.0 0.0 0.0 0.5 0.0 6.0
2036 15,074 1.6 24 24 0.0 0.0 0.0 0.7 0.0 6.0
2037 15,772 1.6 25 25 0.0 0.0 0.0 0.8 0.0 6.1
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HDM-4 Resumen del deterioro anual del firme (Combinado) 07/12/2022
2038 16,502 1.7 2.6 2.6 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0 6.1
2039 17,266 1.8 2.8 2.7 0.0 0.0 0.0 1.1 0.0 6.1
2040 18,065 1.9 2.9 2.8 0.0 0.8 0.0 1.3 0.0 6.1
2041 18,902 1.9 3.0 3.0 0.0 0.0 0.0 1.5 0.0 6.1

HDM-4 Version 1.3
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HDM-4 Resumen del deterioro anual del firme (Combinado) 07/12/2022

Alternativa: Pavimento Flexible Sin Mantenimiento
Tramo: 53+780km-54+780km Clase carretera: Primaria
Tipo Firme: Bituminoso
Longitud: 1.0km Ancho: 7.2m
Valores Medios Anuales
A ™ I_ESAL IRI IRI_ '_I'odas I;)t_asp. Rotura Prof. No. de No E§pesor Escal_én. Juntas No de _Losas Fisuras
no IMD millones/ ant. medio | fis. estr aridos borde rodera baches estruct. arido medio desconch fallos fisuradas  det.
ELANE m/km m/km % % m2 mm mm mm % por km % Ns/km
2023 8,369 0.9 2.3 21 0.0 0.0 0.0 24 0.0 5.8
2024 8,757 0.9 24 2.3 0.0 0.0 0.0 2.6 0.0 5.8
2025 9,162 0.9 25 24 0.0 0.0 0.0 28 0.0 5.8
2026 9,587 1.0 26 25 0.0 0.0 0.0 29 0.0 5.8
2027 10,030 1.0 2.7 2.6 0.0 0.0 0.0 3.1 0.0 5.8
2028 10,495 1.1 28 27 1.0 0.0 0.0 3.3 0.0 5.8
2029 10,981 1.1 3.0 29 3.9 0.0 0.0 3.4 0.0 5.8
2030 11,489 1.2 3.1 3.0 8.9 0.0 0.0 3.6 0.0 5.7
2031 12,021 1.2 3.3 3.2 16.2 0.0 0.0 3.8 0.0 5.7
2032 12,578 1.3 3.5 3.4 25.9 0.0 0.0 3.9 0.0 5.6
2033 13,160 1.4 3.8 3.6 38.3 0.0 0.0 4.1 0.0 5.5
2034 13,769 1.4 43 4.0 53.0 0.0 0.0 43 157.1 54
2035 14,407 1.5 6.1 5.2 66.5 0.0 0.0 45 505.1 5.2
2036 15,074 1.6 11.5 8.8 77.4 0.0 0.0 4.8 1,190.4 5.0
2037 15,772 1.6 16.0 13.8 85.6 0.0 0.0 5.0 2,450.9 49
2038 16,502 1.7 16.0 16.0 91.4 0.0 0.0 5.2 4,678.2 4.9
2039 17,266 1.8 16.0 16.0 90.0 0.0 0.0 5.5 8,572.0 4.8
2040 18,065 1.9 16.0 16.0 90.0 0.0 0.0 5.815,385.0 4.7
2041 18,902 1.9 16.0 16.0 90.0 0.0 0.0 6.027,432.3 4.6
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H D M _ 4 Grafico Regularidad Media por Tramos

HIGHWAY DEVELOPMENT & MANAGEMENT

Nombre del Estudio: Tesis Pavimento Flexible
Fecha de Ejecuciéon: 07-12-2020

Detalles del Tramo:

ID: Tramo 1
Descripcion: 53+780km-54+780km
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Anexo G: Mantenimiento de Pavimento Rigido en HDM-4



07/12/2022
H D M - 4 Resumen del deterioro anual del firme (Combinado)

Nombre del estudio: Tesis Pavimento Rigido
Fecha de ejecucién: 07-12-2022

HIGHWAY DEVELOPMENT & MANAGEMENT

Alternativa: Pavimento Rigido Con Mantenimiento

Tramo: Carretera Chilete - San Pablo - Empalme Ru Clase carretera: Primaria

Tipo Firme: Hormigon

Longitud: 1.0km Ancho: 7.2m

Valores Medios Anuales
A ™ I_ESAL IRI IRI_ Todas I?gsp. Rotura Prof. No. de No E§pesor Escallén. Juntas No de _Losas Fisuras
no IMD millones/ ant. medio | fis. estr aridos borde rodera baches B arido medio desconch fallos fisuradas  det.
ELANE m/km m/km % % m2 mm mm mm % por km % Ns/km

2023 8,369 1.3 24 24 0.5 0.0
2024 8,757 1.4 25 25 0.6 0.0
2025 9,162 1.4 25 25 0.7 0.1
2026 9,587 1.5 26 26 0.8 0.2
2027 10,030 1.6 2.7 2.7 0.9 0.3
2028 10,495 1.6 27 27 1.0 0.4
2029 10,981 1.7 2.8 2.8 1.1 0.4
2030 11,489 1.8 29 29 1.2 0.5
2031 12,021 1.9 29 29 1.3 0.6
2032 12,578 20 3.0 3.0 1.3 0.7
2033 13,160 21 3.1 3.1 1.4 0.8
2034 13,769 22 3.1 3.1 1.5 0.9
2035 14,407 2.3 3.2 3.2 1.6 1.0
2036 15,074 24 3.3 3.3 1.7 1.0
2037 15,772 25 3.3 3.3 1.8 1.1
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HDM-4 Resumen del deterioro anual del firme (Combinado) 07/12/2022
2038 16,502 26 3.4 2.7 0.9 1.2
2039 17,266 2.7 25 25 0.6 1.3
2040 18,065 2.8 26 2.6 0.8 1.4
2041 18,902 3.0 2.7 2.7 0.9 15
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HDM-4 Resumen del deterioro anual del firme (Combinado) 07/12/2022
Alternativa: Pavimento Rigido Sin Mantenimiento
Tramo: Carretera Chilete - San Pablo - Empalme Ru Clase carretera: Primaria
Tipo Firme: Hormigon
Longitud: 1.0km Ancho: 7.2m
Valores Medios Anuales
A ™ I_ESAL IRI IRI_ '_I'odas I;)t_asp. Rotura Prof. No. de No E§pesor Escal_én. Juntas No de _Losas Fisuras
no IMD millones/ ant. medio | fis. estr aridos borde rodera baches estruct. arido medio desconch fallos fisuradas  det.
ELANE m/km m/km % % m2 mm mm mm % por km % Ns/km
2023 8,369 1.3 24 2.2 0.5 0.0
2024 8,757 1.4 25 2.2 0.6 0.0
2025 9,162 1.4 25 25 0.7 0.1
2026 9,587 1.5 26 26 0.8 0.2
2027 10,030 1.6 2.7 26 0.9 0.3
2028 10,495 1.6 27 27 1.0 0.4
2029 10,981 1.7 2.8 2.8 1.1 0.5
2030 11,489 1.8 29 2.8 1.2 0.7
2031 12,021 1.9 29 29 1.3 0.9
2032 12,578 20 3.0 3.0 1.3 1.1
2033 13,160 21 3.1 3.0 1.4 1.3
2034 13,769 22 3.2 3.1 1.5 1.6
2035 14,407 2.3 3.2 3.2 1.6 1.9
2036 15,074 24 3.3 3.3 1.7 21
2037 15,772 25 3.4 3.3 1.8 25
2038 16,502 2.6 3.5 3.4 1.9 2.8
2039 17,266 2.7 3.5 3.5 2.0 3.2
2040 18,065 28 3.6 3.6 2.1 3.5
2041 18,902 3.0 3.7 3.7 2.2 3.9
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H D M _ 4 Grafico Regularidad Media por Tramos

HIGHWAY DEVELOPMENT & MANAGEMENT

Nombre del Estudio: Tesis Pavimento Rigido

Fecha de Ejecuciéon: 07-12-2022

Detalles del Tramo:

ID: Tramo 1

Descripcion: Carretera Chilete - San Pablo - Empalme Ruta 3N
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Anexo H: Planos de Disefio de Juntas
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Alineamiento de carretera Prog. 54+530 — 544780 —
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