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RESUMEN

La nueva carretera Panamericana Norte se encuentra al norte de Lima.
Actualmente el tramo de Ancéon — Huacho — Pativilca se encuentra en concesion a
Norvial S.A.

En esta tesis se realiza el disefio del pavimento de un kilbmetro de esta
carretera en el tramo de Huacho a Pativilca. Especificamente, segun el temario del
tema de tesis el kildbmetro designado por el asesor fue del 188 al 189.

La carretera Huacho — Pativilca tiene 57 kilbmetros de longitud y conecta las
ciudades de Huacho, Huaura, Medio Mundo, Supe, Barranca y Pativilca. En general, la
Panamericana Norte es una carretera interprovincial que conecta todos los
departamentos de la Costa. El tramo de estudio de esta tesis une a las provincias de
Barranca y Huaura. Cabe resaltar que entre las particularidades de la zona se incluye
el transito de gran porcentaje de vehiculos pesados. Ademas presenta un clima
templado y con pocas precipitaciones.

Se procede con el disefio del pavimento tanto flexible como rigido. Para el tipo
flexible se utiliza la metodologia de la American Association of State Highway and
Transportation Officials (AASHTO) y la del Instituto del Asfalto (IA), mientras que para
el rigido se utiliza también la de la AASHTO vy la de la Portland Cement Association
(PCA).

Por ultimo, una vez obtenidos los disefios definitivos para los dos tipos de
pavimento se procede a una comparacion econodmica del costo inicial de construccién
de esta estructura.
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TESIS PUCP

1.1

1.2.

1. GENERALIDADES

Introduccién

En el Peru las vias de comunicacion mas utilizadas dentro del territorio son las
terrestres. Dentro de estas se encuentran los caminos, carreteras, etc. Las
carreteras permiten optimizar los tiempos de recorrido de los vehiculos debido
al disefio de su capa de rodadura. Es asi como un buen disefio de estas
carreteras es necesario para garantizar su correcto desempefio y durabilidad.
En ese sentido esta tesis contempla el disefio del pavimento de un kilometro
de una carretera en particular utilizando diferentes metodologias con el fin de
determinar la opcion més econdémica.

Descripcién del proyecto

El pavimento que se disefiara corresponde a la nhueva carretera Panamericana
Norte en el tramo entre Huacho y Pativilca.

1.2.1. Ubicacién del proyecto

La zona dentro de la cual se encuentra el tramo elegido se inicia
aproximadamente a 147 km de Lima y termina en el kilbmetro 199.
Geogréaficamente se encuentra entre las latitudes 10° 40’ a 11° 10’ y las
longitudes 77° 40’ a 77° 50'.

Dicho tramo limita con el Rio Pativilca por el Norte, con los Valles
Costefios por el Este, con la punta La Viuda por el Sur y con el Océano
Pacifico por el Oeste. El rio Huaura atraviesa el tramo en el kilometro 151
de la carretera.

Esta via une las ciudades de Huacho y Barranca.

1.2.2. Caracteristicas de la zona

El clima de esta zona tiene la particularidad de cambiar de arido a semi-
célido en los primeros meses del afio, a templado y himedo durante el
resto del afio cuando se presenta llovizna fina en algunas ocasiones.

En cuanto a la altitud del tramo donde se encuentra el trazo, esta varia
desde 0 m.s.n.m. hasta 50 m.s.n.m.

1.3. Objetivos, Alcance y Metodologia

El objetivo de esta tesis consiste en realizar el disefio del pavimento de un
kilometro de la nueva carretera Panamericana Norte. Se disefiara dicho
pavimento considerando dos tipos: flexible y rigido.

El pavimento flexible se disefiard mediante la metodologia de la American
Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO) y la del
Instituto del Asfalto (IA) para luego comparar ambos resultados y escoger la
mejor opcién. El pavimento rigido sera disefiado también mediante dos
metodologias: la de la American Association of State Highway and
Transportation Officials (AASHTO) y la de la Portland Cement Association
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(PCA) para luego comparar ambos resultados y escoger la mejor opciéon. Una
vez obtenidos los disefios tanto del pavimento flexible como del rigido se
realizara un andlisis econémico comparativo entre las dos opciones elegidas
con el fin de encontrar la estructura 6ptima del pavimento.

1.4. Organizacion del documento

En el capitulo 2 se describe las caracteristicas de la zona del tramo a disefiar
y se hace un breve resumen de los tipos de pavimento, sus caracteristicas y
los datos necesarios para el disefio.

En el capitulo 3 se estima las solicitaciones de transito a las que sera
sometido el pavimento durante su vida til.

En el capitulo 4 se muestran los resultados de ensayo de suelos de la
subrasante proporcionados por el temario de tesis.

En el capitulo 5 se revisan los estudios pluviométricos del Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia del Perd (SENAMHI) para extraer informacion
relevante para el disefio.

En el capitulo 6 se determina si las canteras cercanas al proyecto cumplen
con los requerimientos minimos establecidos por la Norma del Ministerio de
Transportes y Comunicaciones (MTC).

En el capitulo 7 se realiza el disefio tanto del pavimento flexible como rigido
por los métodos ya mencionados en el inciso anterior.

En el capitulo 8 se compara econdbmicamente las alternativas desarrolladas en
el capitulo anterior.

En el capitulo 9 se extraen las conclusiones mas relevantes de cada capitulo y
se realiza una discusion de los resultados obtenidos.
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2. MARCO TEORICO

2.1. Definicion de pavimento

Un pavimento es una estructura cuya finalidad es permitir el transito de
vehiculos y puede estar conformada por una o varias capas superpuestas. Las
principales funciones que debe cumplir un pavimento son “proporcionar una
superficie de rodamiento uniforme, de color y textura apropiados, resistente a
la accion del transito, a la del intemperismo y otros agentes perjudiciales, asi
como transmitir adecuadamente a las terracerias los esfuerzos producidos por
las cargas impuestas por el transito” '. Ademas debe ser resistente al
desgaste debido a la abrasién producida por las llantas y tener buenas
condiciones de drenaje. En cuanto a la seguridad vial debe presentar una
textura apropiada de acuerdo a la velocidad de circulacién de los vehiculos
para mejorar la friccion, debe tener un color adecuado de tal manera que se
eviten los reflejos y deslumbramientos. Con el fin de brindar comodidad a los
usuarios, debe procurar tener regularidad superficial, tanto transversal como
longitudinal. También se deberia tener en cuenta en el disefio medidas para
disminuir el ruido de la rodadura. Como toda obra de infraestructura los
factores de costo y de vida Gtil son muy importantes por lo que el pavimento
debe ser durable y econémico?.

Existen varios tipos de pavimento; sin embargo, sélo se profundizara en dos
por el alcance del presente trabajo: flexible y rigido.

2.1.1.Tipos de pavimento
2.1.1.1. Pavimento flexible

Este tipo se caracteriza por estar conformado en la superficie por
una capa de material bituminoso o mezcla asfaltica que se apoya
sobre capas de material granular, las cuales generalmente van
disminuyendo su calidad conforme se acercan més a la subrasante.
Esto se debe a que los esfuerzos que se producen por el transito van
disminuyendo con la profundidad y por razones econémicas.

La teoria que se utiliza para analizar su comportamiento es la teoria
de capas de Burmister®.

Las caracteristicas fundamentales que debe cumplir un pavimento
flexible son*:

'Rico, A., Y Del Castillo, H. (1999) La ingenieria de suelos en las vias terrestres. Volumen 2.
México D.F.: Limusa. Pag. 99.

> Montejo, A. (2006) Ingenieria de pavimentos (Tercera ed.) Bogota: Universidad Catdlica de
Colombia. Pag. 2.

® Huang, Y. (2004) Pavement analysis and design (Segunda ed.) New Jersey: Pearson Prentice
Hall. Pag. 8.

* Rico, A., Y Del Castillo, H. (1999) La ingenieria de suelos en las vias terrestres. Volumen 2.
México D.F.: Limusa. Pag. 102-106.
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Resistencia estructural: el pavimento debe ser capaz de
soportar las cargas debidas al transito de tal manera que el
deterioro sea paulatino y que se cumpla el ciclo de vida
definido en el proyecto.

La causa de falla en este tipo de pavimentos con mayor
aceptacion es los esfuerzos cortantes. Sin embargo, también
se producen esfuerzos adicionales por la aceleracion y
frenado de los vehiculos asi como esfuerzos de tension en
los niveles superiores de la estructura al deformarse esta
verticalmente debido a la carga que soporta. Asimismo, el
pavimento se encuentra sometido a cargas actuantes
repetitivas. Estas afectan a largo plazo la resistencia de las
capas de relativa rigidez, que en los pavimentos flexibles
serian sobretodo las carpetas y bases estabilizadas, donde
podrian ocurrir fenémenos de fatiga.

Ademas, la repeticién de cargas puede causar la rotura de los
granos del material granular modificando la resistencia de
estas capas.

Deformabilidad: el nivel de deformacién del pavimento se
debe controlar debido a que es una de las principales causas
de falla en la estructura y si la deformacion es
permanentemente, el pavimento deja de cumplir las funciones
para las cuales fue construido. Se presentan dos clases de
deformaciones en una via: elasticas (recuperacion
instantanea) y plasticas (permanentes).

Durabilidad: una carretera que tenga un ciclo de vida
prolongado en condiciones aceptables no sélo evita la
necesidad de construccion nueva, sino también la molestia de
los usuarios de la via al interrumpir el transito.

Costo: se debe hallar un equilibrio entre el costo de
construccién inicial y el mantenimiento al que tendra que ser
sometida la via. Asimismo influye la calidad y la disponibilidad
de los materiales para la estructura.

Requerimientos de la conservacion: las condiciones de
drenaje y subdrenaje juegan un rol decisivo en el ciclo de vida
del pavimento.

Comodidad: una carretera tiene que resultar comoda para los
usuarios.

Las capas que generalmente componen la estructura de un
pavimento flexible son las siguientes®:

Carpeta asfaltica: es la capa superficial de la estructura.
Tiene tres funciones principales: servir como superficie de
rodamiento uniforme y estable para permitir el transito,
impermeabilizar la estructura para evitar en lo posible la

> Montejo, A. (2006) Ingenieria de pavimentos (Tercera ed.) Bogota: Universidad Catdlica de

Colombia. Pag. 4-5.
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percolacion del agua al interior del pavimento y ser resistente
a los esfuerzos producidos por las cargas aplicadas.

— Base: sirve como apoyo a la carpeta asféaltica y transmite los
esfuerzos producidos por el transito a las capas inferiores en
un nivel adecuado.

— Sub-base: principalmente cumple con una funcién econémica
ya que permite la utilizacién de materiales de menor calidad
en un porcentaje del espesor del pavimento. Entonces,
dependiendo de la calidad y el costo del material disponible,
se puede utilizar sélo base o sub-base y base. Con la
construcciéon de la sub-base, puede ser que el espesor final
de la capa sea mayor pero aun asi resultar en un disefio mas
economico.

Ademas puede servir como una capa de transicion ya que
actia como un filtro que separa a la base de la subrasante
impidiendo que los finos penetren en la primera y la dafen
estructuralmente.

Esta capa ayuda a controlar los cambios volumétricos que
podrian tomar lugar en la subrasante debido a cambios en su
contenido de agua o a cambios de temperatura. De esta
manera, las deformaciones serian absorbidas por la sub-base
evitando que se reflejen en la carpeta asfaltica.

En cuanto a resistencia cumple la misma funciéon que las
capas superiores de transmitir los esfuerzos a la subrasante.
Por dltimo, a través de esta capa se puede drenar el agua e
impedir la ascension capilar.

Ademas en la fase de construccion se pueden utilizar ciertos
tratamientos como: la capa de sellado que se coloca encima de la
carpeta asfaltica para impermeabilizar la superficie, el riego de liga y
la capa de imprimacion que sirven para asegurar la adherencia entre
asfalto antiguo y nuevo en el primer caso, y entre el material granular
y la mezcla asfaltica que se colocara encima en el segundo.

Desde que se comenzaron a construir pavimentos flexibles se han
ido elaborando teorias y desarrollando mejoras para el disefio y el
andlisis de estas estructuras. Algunos de estos avances son
mencionados por Huang®. Los métodos de disefio pueden ser
clasificados dentro de cinco categorias y se detallan a continuacion:
— Métodos empiricos: se caracterizan, como su nombre lo
indica, por estar basados en datos recolectados de campo.
Justamente esta caracteristica resulta una desventaja en si
misma ya que el método sélo puede ser utilizado bajo las
condiciones ambientales, de los materiales y de carga de las
muestras originales. Los resultados no pueden ser

6 Huang, Y. (2004) Pavement analysis and design (Segunda ed.) New Jersey: Pearson Prentice
Hall. Pag.1-5.
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extrapolados directamente y haria falta desarrollar un nuevo

método para corregir este inconveniente.

— Métodos para limitar la falla por corte: el objetivo de estos

métodos es evitar que la falla por corte ocurra. Para esto se
deben tener en cuenta principalmente las propiedades de
cohesion y el angulo interno de friccion del suelo de las
diferentes capas del pavimento y de la subrasante.
Este procedimiento ya no es tan popular debido a que con el
incremento del volumen del tréfico y la mayor velocidad a la
gue llegan los vehiculos se hace necesario brindar
comodidad a los usuarios y no solo prevenir la falla por corte
de los pavimentos.

— Métodos para limitar las deformaciones: con estas técnicas

se disefia el pavimento con un espesor que impida que se
exceda el limite permisible de deflexiones verticales.
La ventaja de utilizar deflexiones como criterio principal es
gue se pueden medir directamente en campo. Sin embargo,
se debe tener en cuenta que gran cantidad de pavimentos
fallan por esfuerzos y tensiones mayores que los esperados y
no por deflexiones.

— Métodos de regresion basados en el desempefio de los
pavimentos o en las pruebas de las carreteras: estos
procedimientos se caracterizan por utilizar ecuaciones de
regresion basadas en los resultados de pruebas de caminos
existentes. No obstante, presenta la misma desventaja que el
método empirico en que dichas ecuaciones solo
corresponden a las condiciones del lugar en que se
encontraba la via.

— Métodos mecanisticos-empiricos: estos métodos incorporan
la mecanica de materiales y los datos obtenidos del
rendimiento en campo de los pavimentos. Mediante estas
metodologias se llega a relacionar las solicitaciones a las que
se ve sometida la estructura con la respuesta de la misma,
por ejemplo la carga de las llantas con los esfuerzos
ocasionados.

Utilizando este procedimiento se ha podido incrementar la

confiabilidad del disefio y predecir el tipo de desgaste o

deterioro que podria presentar el pavimento. Asimismo, al

contrario de otros métodos antes mencionados, se puede
extrapolar a partir de los datos de ciertas zonas o condiciones
en que se llevan a cabo pruebas a otras circunstancias.

Un hito importante en el desarrollo de los pavimentos flexibles fue la
creacion de los conceptos de serviciabilidad y confiabilidad, los
cuales se explicaran mas a detalle posteriormente en el capitulo de
disefio.
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2.1.1.2.  Pavimento rigido
El elemento estructural primordial en este tipo de pavimento consta
de una losa de concreto que se apoya directamente en la subrasante
0 en una capa de material granular seleccionado denominada
subbase.

La necesidad de utilizar la subbase surge soélo si la subrasante no
tiene las condiciones necesarias como para resistir a la losa y las
cargas sobre esta; es decir, que no actle como un soporte adecuado.
Una de las diferencias mas saltantes entre los pavimentos flexibles y
rigidos es la forma en que se distribuyen los esfuerzos producidos
por el transito sobre ellos. Debido a que el concreto es mucho mas
rigido que la mezcla de asfalto, éste distribuye los esfuerzos en una
zona mucho mas amplia.

Del mismo modo, el concreto presenta un poco de resistencia a la
tensién por lo que aun en zonas débiles de la subrasante su
comportamiento es adecuado. Es por ello que la capacidad portante
de un pavimento rigido recae en las losas en vez de en las capas
subyacentes, las cuales ejercen poca influencia al momento del
disefio’.

Otra diferencia importante es la existencia de juntas en los
pavimentos rigidos, las que no se presentan en los flexibles. Es asi
como la teoria de andlisis que se utiliza para la primera clase de
pavimento es la teoria de placa o plancha en lugar de la teoria de
capas utilizada para los caminos asfaltados®.

La resistencia del concreto utilizada usualmente es alta, entre 200 y
400 kg/cm?. Por su parte las losas pueden ser de concreto simple,
reforzado o preesforzado®.

Otro autor clasifica los pavimentos rigidos de la siguiente manera®:

— Pavimento articulado de concreto simple o Jointed Plain
Concrete Pavement (JPCP): es la solucibn mas econdmica
con juntas espaciadas de manera cercana.

— Pavimento articulado de concreto reforzado o Jointed
Reinforced Concrete Pavement (JRCP): si bien el refuerzo no
aumenta la capacidad portante de la estructura, si permite
espaciar las juntas un poco mas. Asimismo, analogamente a
otra estructura de concreto reforzado como una viga, el acero

" Montejo, A. (2006) Ingenieria de pavimentos (Tercera ed.) Bogota: Universidad Catélica de
Colombia. Pag.5

® Huang, Y. (2004) Pavement analysis and design (Segunda ed.) New Jersey: Pearson Prentice
Hall. Pag.11.

°Rico, A., Y Del Castillo, H. (1999) La ingenieria de suelos en las vias terrestres. Volumen 2.
México D.F.: Limusa. Pag. 205.

10 Huang, Y. (2004) Pavement analysis and design (Segunda ed.) New Jersey: Pearson
Prentice Hall. Pag. 14-17.
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puede mantener el concreto unido en caso se produzca una
grieta o rotura.

— Pavimento continuo de concreto reforzado o Continuous
Reinforced Concrete Pavement (CRCP): con esta clase se
pueden eliminar las juntas transversales pero el espesor de la
losa es igual al de los dos tipos antes mencionados (JPCP y
JRCP).

— Pavimento de concreto preesforzado o Prestressed Concrete
Pavement (PCP): al ser aplicada una precompresion, los
esfuerzos de tension o traccion disminuyen cuando la
estructura es sometida a cargas. Por lo tanto, la probabilidad
de agrietamiento es menor y también se puede utilizar un
menor numero de juntas transversales.

No obstante, no es una solucidon ni muy econdémica ni muy
practica si se tiene en cuenta el enorme trabajo que implica la
etapa de construccion.

Son dos las capas que forman parte de un pavimento rigido, la sub-
base y la losa de concreto, y sus funciones se detallan a
continuacion:

— Sub-base o base: los distintos autores citados en el presente
documento concuerdan en que las funciones de la sub-base
deberian ser las siguientes:

e Servir como apoyo uniforme a la losa.

e Control de bombeo: se debe tratar de evitar el

bombeo, eyeccién de agua con suelo (mayormente
finos), a través de las juntas, grietas y extremos del
pavimento. El agua proviene de la infiltracion por
medio de las juntas, luego por accién de los
movimientos repetitivos de la losa, por las pesadas
cargas axiales del transito, los finos se van
segregando y se lician para posteriormente salir a la
superficie.
Para que ocurra el bombeo se necesita que el suelo
se encuentre saturado, por ello contar con un
adecuado sistema de drenaje es una de las medidas
mas eficientes para contrarrestar ese efecto.

e Mejorar el drenaje: otra opcion a la situacion descrita
en el parrafo anterior es el uso de la sub-base para
elevar el pavimento en caso la napa freatica se
encuentre muy superficial. Ademas utilizar material
uniformemente gradado para que conforme la capa,
permitiia que el agua sea drenada rapidamente
evitando la acumulacion.

e Reducir las consecuencias del congelamiento de los
suelos: el limo es mas susceptible al congelamiento
que la arcilla por lo que habria que limitar el
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porcentaje existente en la sub-base. Para que se

produzca congelamiento debe haber una fuente
continua de agua, entonces si la napa freéatica se
encuentra muy cercana a la sub-base se podria optar
por deprimirla.

e Controlar los cambios de volumen de la subrasante y
disminuir los efectos que tales cambios puedan
producir en la superficie.

e Aumentar un poco la capacidad portante del suelo de
la subrasante.

e Facilitar la construccién: la sub-base se puede usar

como plataforma para el paso de los equipos pesados

de construccion.

— Losa de concreto: sus funciones son similares a las de la
carpeta asfaltica ademas de soportar y transmitir
adecuadamente los esfuerzos provenientes de la superficie a
las capas inferiores.

El principal criterio de disefio de un pavimento rigido considerado
hasta hoy es el esfuerzo debido a la flexion. Los primeros disefios
consideraban que el esfuerzo debido a cargas en las esquinas de la
losa era el mas critico. No obstante, ahora es el esfuerzo en los
extremos de la losa, debido a las cargas en el borde, el que se
considera mas critico. Al igual que en los pavimentos flexibles,
también en los rigidos se desarrollaron diversos métodos de andlisis
y disefio. Seguidamente se nombran algunos de ellos™":

— Soluciones analiticas: son tres, la férmula de Goldbeck, el
analisis de Westergaard basado en fundaciones o cimientos
liquidos y el andlisis de Pickett basado en cimientos sélidos.
La primera considera al pavimento como una viga con una
cara concentrada en la esquina.

La segunda asume que la presion reactiva entre la losa y la
subrasante en un punto es proporcional a la deflexién en ese
mismo punto, asi como que la losa y la capa inferior se
encuentran en contacto pleno. El método de la PCA se basa
en este analisis.

Por dltimo, el analisis de Pickett desarrollé soluciones
tedricas en las cuales las losas de concreto se desenvolvian
en un medio-espacio elastico.

— Soluciones numéricas: en las soluciones analiticas se asumio
gue la losa y la capa adyacente se encontraban en contacto
total pero en la realidad este hecho no se cumple. Por ende,
se desarrollaron métodos de elementos discretos y de
elementos finitos.

" Huang, Y. (2004) Pavement analysis and design (Segunda ed.) New Jersey: Pearson Prentice Hall. Pag.
6-8
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Debido a que el comportamiento o la respuesta del pavimento no
siempre se podra predecir con total seguridad a partir de resultados
tedricos fue necesario recopilar y cotejar con datos reales de
desempenio. Es asi como se reconocio lo siguiente:

— Fatiga del concreto: un esfuerzo de flexion repetido no causa
necesariamente la ruptura del concreto siempre y cuando no
se exceda el cincuenta por ciento del médulo de ruptura.

— Bombeo: con el incremento del trafico en las carreteras, se
hizo evidente el importante rol que desempefiaba el tipo de
subrasante que existia bajo el pavimento para su
funcionamiento. Es asi como se determiné que el uso de
material granular como base ayudaba a contrarrestar el
bombeo.

En resumen el espesor y tipo de pavimento dependera fundamentalmente
de dos aspectos: las cargas y las solicitaciones climaticas a las que se
vera sometido y al material que compone el suelo donde se va a asentar.

2.2. Datos necesarios para el disefio

Aunqgue algunas metodologias pueden variar entre si, los siguientes factores
son necesarios para el disefio del pavimento en la mayoria de ellas:

2.3.1. Estudios de tréfico

2.3.2. Estudios de mecanica de suelos

2.3.3. Estudios hidrol6gicos-pluviométricos
2.3.4. Estudios de canteras y fuentes de agua

2.2.1. Estudios de trafico

Uno de los aspectos mas importantes, si no el determinante para el
disefio es determinar el flujo de vehiculos; es decir, qué tipo de
vehiculos transitan por la zona a analizar, segun la clasificacion del
Reglamento Nacional de Vehiculos®, y con qué frecuencia lo hacen.
Asimismo, una vez obtenida esta informacién es necesario estimar una
tasa de crecimiento para proyectar cudl sera el flujo de vehiculos dentro
de los afios que contemplara el disefio.

Este flujo vehicular se expresa utilizando un parametro conocido como
ESAL (Equivalent Single Axle Load) o carga equivalente de eje simple,
gue considera un eje simple equivalente de 18 Kkips. Este valor
representa el efecto dafiino que producen los vehiculos sobre el
pavimento. O el valor del consumo de fatiga y el dafio por erosion en el
caso de la metodologia de la PCA.

2 Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2003) Reglamento Nacional de Vehiculos. Lima: Peru
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2.2.1.2.

2.2.1.3.

2.2.1.4.

Clasificacion de los vehiculos

Segun el Reglamento Nacional de Vehiculos, estos se clasifican
segun la cantidad y el tipo de ejes que lo componen (simple,
tAndem o tridem), ademas del peso maximo permitido para cada
uno de ellos. El peso bruto vehicular maximo permitido es de 48
toneladas. Asimismo, el maximo peso permitido por eje es:

— Eje simple: 7 ton de rueda simple y 11 ton de rueda

doble.
— Eje tdndem: 12, 16 y 18 ton.
— Eje tridem: 16, 23y 25 ton.

Con esta clasificacion se determina el tipo de vehiculo que
transita por la zona de acuerdo al tipo de ejes que lo conforman
y a la cantidad de ellos. Esto es importante porque dependiendo
del peso que cargue cada eje se le asignara un factor destructivo
sobre la via dependiendo del tipo de pavimento a utilizar.

Estimacion de la tasa de crecimiento

Se requiere de datos histéricos que ayuden a tener una idea de
como va aumentando la cantidad de vehiculos que transitan por
esa carretera. Depende de las actividades de la zona, del
crecimiento poblacional, etc.

Factores destructivos

Para hallar el numero de ejes equivalentes que se presentan en
el tramo, primero se debe uniformizar los tipos de vehiculos que
circulan bajo un mismo estandar. Dicho estandar esta
representado por el factor equivalente de carga por eje, teniendo
como base los ejes de 18 kip u 80 kN. Este factor es el
denominado factor destructivo.

Cada eje que conforma algun vehiculo tiene un peso que puede
ser igual o diferente a la carga estandar. Para el caso de nuestra
Norma, todos son diferentes por lo que resulta necesaria la
aplicacién de factores.

Por otro lado, dependiendo del tipo de pavimento a utilizar,
existen dos ecuaciones diferentes para estimar estos factores. Si
el pavimento es flexible se utilizaran los valores proporcionados
por el Instituto del Asfalto, en cambio si es rigido se utilizaran los
de la AASHTO.

Proyeccion del trafico

Una vez obtenidos el transito medio diario anual (AADT) de la
zona, la tasa de crecimiento (r) y los factores de carga
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equivalente para cada eje en cada vehiculo, se procede a
establecer los parametros de disefio. Estos son:

— Factor de distribucion direccional (D)

— Factor de distribucion de carril (L)

— Periodo de disefio (Y)

— Factor de crecimiento (G)

2.2.2. Estudios de mecanica de suelos

Estos ensayos son necesarios para caracterizar el material granular que
servirh como base o subbase. Asimismo, para hallar uno de los
parametros de disefio mas importantes, el médulo de resilencia de la
subrasante, se puede realizar una correlacién en base al CBR del
terreno natural.

2.2.2.1. Ensayo de granulometria
Se realizar4 ensayos de granulometria tanto en el material del
terreno natural o subrasante, asi como en el material de las
canteras que serd utilizado como base o subbase. De acuerdo a
las Especificaciones Técnicas Generales para la Construccion
de Carreteras (EG-2000) del MTC® se debe cumplir con una
granulometria especifica para que el agregado sea considerado
aceptable. Mas adelante se detallara mas sobre estos requisitos.

2.2.2.2. Limites de Atterberg
Permite conocer las propiedades del material tales como su
limite liquido, limite plastico e indice de plasticidad en el caso de
suelos cohesivos.

2.2.2.3. Ensayo de compactacion Proctor modificado (Método C)

Se realiza el ensayo Proctor modificado por el método C, que
aplica 56 golpes por capa de suelo (5 capas) a una muestra
dentro de un molde de tamafio estandar. El objetivo del ensayo
es determinar la maxima densidad seca a la que puede llegar el
material y el contenido de humedad 6ptimo que permita aquella
condicion. Este ensayo se encuentra normado en la Norma MTC
E 115.

2.2.2.4. Ensayo de valor de soporte de California o CBR
Este ensayo compara el comportamiento de un suelo
determinado con el de una roca chancada de calidad estandar.
Se aplica carga sobre la muestra compactada previamente
mediante el ensayo Proctor, asi como saturada en agua por 4
dias y se va registrando la carga necesaria para producir
penetraciéon en el material en intervalos de 0.1” hasta 0.5”. Una

'3 Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2000). Especificaciones Técnicas Generales
para la Construccion de Carreteras EG-2000 (Segunda edic.) Lima: Peru.
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2.2.3.

2.2.4.

vez obtenido el valor de carga necesaria para producir 0.1” y 0.2”
para todas las muestras compactadas a diferentes densidades,
se procede a dividirlo entre 1000 psi en el primer caso y 1500 psi
en el segundo. Esta cantidad se expresa en porcentaje y
representa el CBR del suelo. Luego para la densidad requerida
se elige el mayor valor de CBR entre el de 0.1” y el de 0.27, el
cual sera el CBR de disefio. En este caso la maxima densidad
seca requerida es 95%. Este ensayo se encuentra normado en
la Norma MTC E 132.

Estudios hidrologicos-pluviométricos

La informacion necesaria es la precipitacion media diaria de la estacion
seleccionada registrada todos los dias durante varios afios para poder
tener un registro confiable.

Estos datos son importantes para determinar el coeficiente de drenaje
(Cd) necesario en la metodologia de la AASHTO para pavimentos
rigidos o para hallar el valor de m; que modifica los coeficientes
estructurales de las capas en los pavimentos flexibles.

Asimismo, se puede obtener la temperatura promedio del aire durante el
afio. Esta seria el parametro del Mean Annual Air Temperature (MAAT)
requerido para elegir el grafico correspondiente y hallar el espesor de la
carpeta asféltica en la metodologia del Instituto del Asfalto.

Estudios de canteras y fuentes de agua

Otro aspecto a tomar en cuenta es el tipo de material que se encuentra
disponible en la zona porque de ello dependera la capacidad de soporte
de las capas granulares y, por tanto, del pavimento como estructura.

Las especificaciones que debe cumplir el material granular son muchas
pero dos de las mas importantes son la granulometria y el CBR minimo.
En cuanto a las fuentes de agua, se debe tener en consideracion la
cantidad de sulfatos, sélidos en suspension y el pH del agua.
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3. ESTUDIO DE TRAFICO

El estudio de trafico se basa en los datos histéricos de los tramos de la
carretera desde Ancon hasta Huacho, registrados por el Ministerio de
Transportes y Comunicaciones.

3.1. Caracteristicas del tramo de estudio

Esta carretera se caracteriza por ser interprovincial ya que conecta toda la
costa peruana.

Asimismo, transitan una gran variedad y cantidad de vehiculos livianos y
pesados, desde camiones hasta traylers con insumos y maquinaria pesada
para las minas del norte.

3.2. Indice medio diario anual

El Ministerio de Transportes y Comunicaciones recopila los datos de indice
medio diario anual (IMDa), por tipo de vehiculo, de los tramos viales del pais.
Se tienen los datos correspondientes al afio 2010, los cuales se presentan en
el Anexo. A continuacién, se muestra la tabla resumen de la cantidad y tipo de
vehiculos de acuerdo al Reglamento Nacional de Vehiculos:

Configuracion | Cantidad de
vehicular vehiculos
Automoviles 5,033
Cc2 609
T2S1 23
T2S2 20
T2S3 30
T3S1 70
T3Se2 3
C2R2 5
C2R3 15
C3R2 70
C3R3 58
C3 289
C4 58
T3S2 70
T3S3 970
B2 609
B3-1 770
TOTAL 8,702

Tabla 3.1 Conteo volumétrico del tréfico
Elaboracion propia. Basado en el indice Medio Diario Anual, por tipo de vehiculos, segtn tramos viales: 2010.
Ministerio de Transportes y Comunicaciones — Estadisticas de Transporte Carretero 2010, Portal web del MTC
(http://www.mtc.gob.pe/estadisticas/index.html)
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Distribucion del volumen de transito

Gréafico 3.1 Distribucién del volumen de transito

Del grafico se observa que la mayor cantidad de vehiculos que transitan por la
zona son automoviles, seguidos por los semitraylers T3S3 y luego por buses
de transporte publico. El porcentaje de camiones simples C2 también es
significativo.

3.3. Estimacion del transito futuro

Se toma de base los datos histéricos obtenidos del estudio de trafico realizado
para esta carretera y los resultados para la tasa de crecimiento anual son:

AfiO IMDA Tasa de crecimiento
anual
1985 1,650 1.4
1986 1,588 -3.8
1987 1,722 8.4
1988 1,856 7.8
1989 1,989 7.2
1990 2,123 6.7
1991 2,257 6.3
1992 2,391 5.9
1993 2,524 5.6
1994 2,658 5.3
1995 2,792 5.0
PROMEDIO 51

Tabla 3.2 Tasa de crecimiento anual del tramo Chancay — Santa Rosa
Fuente: Serie historica proporcionada por el Ministerio de Transportes y
Comunicaciones para el estudio de trafico de esta carretera
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3.4.

Se observa en la Tabla 3.2 que el promedio de la tasa de crecimiento de esos
10 afios es 5.1%, ademas este valor representa el escenario mas
desfavorable en el tramo y contempla los vehiculos pesados y buses que
transitan por la zona.

Factor de carga equivalente

Como ya se ha mencionado anteriormente, existe la necesidad de homologar
el efecto que tendran los diferentes tipos de vehiculos sobre el pavimento. Es
por ello que se determina un factor de carga equivalente por eje o Equivalent
Axle Load Factor (EALF) por sus siglas en inglés. Este factor define el dafio
producido en el pavimento por el paso del eje en cuestidn relativo al dafio
producido por un eje estandar, usualmente el de 18 kip u 80 kN*.

También es importante recalcar que los ejes simples, tandem y tridem no
producen el mismo dafio sobre la estructura por lo que sus factores son
distintos.

Asimismo, la guia del AASHTO establece estos factores en base a ecuaciones
que tienen como pardmetros el peso del eje, el tipo de eje, el nivel de
serviciabilidad final y el nUmero estructural del pavimento para el tipo flexible.
Para el pavimento rigido los pardmetros son también el peso y el tipo de eje
asi como un espesor estimado de la capa de concreto.

Tomando en consideracion el conteo de vehiculos mostrado anteriormente se
estima que el numero de ejes equivalentes sera mayor de 3.0E+07; por lo
tanto, el nivel de serviciabilidad final recomendado por el Ministerio de
Transportes y Comunicaciones es 3 para un pavimento que debe soportar ese
trafico. Asimismo, se utiliza un valor de numero estructural de 5 como lo
sugiere la AASHTO".

Para el pavimento flexible se obtienen los siguientes factores de carga
equivalente con las consideraciones ya mencionadas:

PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

CATOLICA
DEL PERU

Tipo de eje | Carga por eje (ton) | Carga por eje (kips) EALF
Simple 1 2.2 0.0004
Simple 7 15.4 0.577
Simple 7+7 2(15.4) 1.154

Dual 11 24.2 2.691
Tandem 16 35.3 1.285
Tandem 18 39.7 1.929
Tridem 23 50.7 1.327
Tridem 25 55.1 1.782

Tabla 3.3 Factores de equivalencia de carga segun el AASHTO para pavimentos
flexibles con nivel de serviciabilidad final de 3 y nimero estructural igual a 5.
Fuente: AASHTO (1993) Tablas D7. D8 v D9. Anexo D

" Huang, Y. (2004) Pavement analysis and design (Segunda ed.) New Jersey: Pearson
Prentice Hall. Pag. 257

> American Association of State Highway and Transportation Officials — AASHTO (1993).
Guide for design of pavement structures. Washington D.C. Pag: D-2
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En el caso del pavimento rigido, también se asume un numero de ejes
equivalentes mayor a 3.0E+07 y consecuentemente un nivel de serviciabilidad
final de 3. Se estima un espesor de losa de 28 cm.

Asi los factores obtenidos para el pavimento rigido son:

Tipo de eje | Carga por eje (ton) | Carga por eje (kips) EALF
Simple 1 2.2 0.0004
Simple 7 15.4 0.525
Simple 7+7 2(15.4) 1.050

Dual 11 24.2 3.523
Tandem 16 35.3 2.293
Tandem 18 39.7 3.769
Tridem 23 50.7 3.223
Tridem 25 55.1 4.558

Tabla 3.4 Factores de equivalencia de carga segun el AASHTO para pavimentos
rigidos con nivel de serviciabilidad final de 3 y espesor de losa de 28 cm
Fuente: AASHTO (1993) Tablas D16. D17 v D18. Anexo D

Una vez determinados los factores de equivalencia de carga, se debe calcular
los factores destructivos de cada tipo de vehiculo.

3.5. Factores de equivalencia
El factor de equivalencia o Load Equivalency Factor (LEF) se obtiene de la

sumatoria de los EALF de los ejes que componen cada automa@vil, camion,
semitrayler o trayler:

Cargas (ton) EALF

Tipode | Eje 12 Eje . . | Factorde

vehiculo | delantero | eje | eje | eje |delantero leje | 2eje | 3eje equz\lilaztllt:e)nua
Autos 1 1 0.000 |0.000 0.001
c2 7 11 0.577 |2.691 3.268
T2S1 7 11 | 11 0.577 ]2.6912.691 5.959
T2S2 7 11 | 18 0.577 |2.691|1.929 5.197
T2S3 7 11 | 25 0.577 |2.691|1.782 5.050
T3S1 7 11 | 11 | 18 | 0.577 |[2.691|2.691|1.929 7.888
T3Se2 7 18 | 11 | 11 0.577 |1.929|2.691(2.691 7.888
C2R2 7 11 | 11 | 11 0.577 |2.691|2.691|2.691 8.650
C2R3 7 11 | 11 | 18 | 0.577 |[2.691|2.691|1.929 7.888
C3R2 7 18 | 11 | 11 0.577 |1.929|2.691(2.691 7.888
C3R3 7 18 | 11 | 18 0.577 |1.929|2.691(1.929 7.126
Cc3 7 18 0.577 |1.929 2.506
Continta
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Cargas (ton) EALF
Tipode | Eje 11213 Eje . . | Factor de
vehiculo | delantero | eje | eje | eje |delantero leje|2eje|3eje equz\(eélltza;ua
C4 7 23 0.577 |1.327 1.904
T3S2 7 18 | 18 0.577 ]1.929(1.929 4.435
T3S3 7 18 | 25 0.577 ]1.929]1.782 4.288
B2 7 11 0.577 |2.691 3.268
B3-1 7 16 0.577 ]1.285 1.862

Tabla 3.5 Pesos reglamentarios por eje de los vehiculos que transitan por la zona y
factores destructivos de cada vehiculo considerando pavimento flexible
Fuente: Realamento Nacional de Vehiculos - MTC

Cargas (ton) EALF

Tipode | Eje 1|2 3 Eje . . | Factorde

vehiculo |delantero | eje | eje | eje [delantero leje | 2eje | 3eje |equivalencia
(LEF)
Autos 1 1 0.000 |0.000 0.001
Cc2 7 11 0.525 |3.523 4.049
T2S1 7 11 | 11 0.525 |3.5233.523 7.572
T2S2 7 11 | 18 0.525 |3.523|3.769 7.817
T2S3 7 11 | 25 0.525 |3.523|4.558 8.607
T3S1 7 11 | 11 | 18 0.525 |3.523|3.523[3.769 11.341
T3Se2 7 18 | 11 | 11 0.525 |3.769|3.523[3.523 11.341
C2R2 7 11 | 11 | 11 0.525 |3.523|3.523|3.523 11.095
C2R3 7 11 | 11 | 18 0.525 |3.523|3.523[3.769 11.341
C3R2 7 18 | 11 | 11 0.525 |3.769|3.523(3.523 11.341
C3R3 7 18 | 11 | 18 0.525 |3.769|3.523[3.769 11.586
C3 7 18 0.525 |3.769 4.294
C4 7 23 0.525 |3.223 3.749
T3S2 7 18 | 18 0.525 |3.769|3.769 8.063
T3S3 7 18 | 25 0.525 |3.769|4.558 8.852
B2 7 11 0.525 |3.523 4.049
B3-1 7 16 0.525 |2.293 2.819

Tabla 3.6 Pesos reglamentarios por eje de los vehiculos que transitan por la zona y
factores destructivos de cada vehiculo considerando pavimento rigido
Fuente: Realamento Nacional de Vehiculos - MTC

3.6. Proyeccion del IMDa

Para estimar el crecimiento del transito durante el periodo de disefio, se utiliza
el modelo exponencial propuesto en el Manual de Suelos, Geologia,
Geotecnia y Pavimentos'® del MTC. Este se presenta a continuacion:

'® Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2013). Manual de Suelos, Geologia, Geotecnia
y Pavimentos. (http://transparencia.mtc.gob.pe/idm_docs/P_recientes/4515.pdf). Lima: Peru.
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Ty =T,(1+0)"

Donde:

T,.: Transito proyectado al afio n en veh/dia
T,: Transito actual o del afio base en veh/dia
n: Afos del periodo de disefio

I Tasa anual de crecimiento.

Con la cantidad de vehiculos del afio base (2010) y la tasa de crecimiento
calculada en la seccion anterior (5.1%), se obtienen los siguientes resultados:

n (afios) | Vehiculos/dia
5 11,159
10 14,310
15 18,351
20 23,533

Tabla 3.7 Proyeccion del IMDa en los proximos 20 afios

Proyeccion del IMDa
25,000 /
20,000 /
15,000

10,000
—

5,000

Cantidad de vehiculos (veh/dia)

2010 2015 2020 2025 2030

Ano

Grafico 3.2 Proyeccién del IMDa en los préximos 20 afios

3.7. Transito de disefio

Una vez obtenidos todos los datos anteriores, se procede a calcular el nimero
de ejes equivalentes o Equivalent Single Axle Load (ESAL) para los dos casos
(flexible y rigido). Para esto se necesita el trafico medio diario o Average Daily
Traffic (ADT) el cual se obtiene del conteo vehicular y los factores EALF.
Ademas son necesarios otros parametros:

— Factor de distribucion direccional (D)
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Factor de distribucion de carril (L)
— Periodo de disefio (Y)

— Factor de crecimiento (G)

— Porcentaje de camiones en el ADT (T)

— Nuomero aplicaciones de carga de ejes de 18 kip por
camion (Ty)

El ADTo se obtiene de la sumatoria de la multiplicacion del nidmero de
repeticiones de un vehiculo por su factor destructivo para todos los que
transitan por la via.

El factor de distribuciéon direccional depende como su nombre lo indica de la
cantidad de sentidos que tendrd la via a disefiar. En este caso como son dos
sentidos se considera 0.5.

El factor de distribucion de carril depende de la cantidad de carriles que haya
en cada sentido ya que los vehiculos se reparten entre ellos. Para el caso de
dos carriles segun la Tabla 6.16 de la AASHTO, L vale 80%.

El periodo de disefio se considera de 15 afios al tratarse de una carretera
importante y construida para el Estado.

La AASHTO recomienda el uso de un factor total de crecimiento que es
equivalente al producto del factor de crecimiento por el periodo de disefio y se
calcula con ayuda de la siguiente férmula:

1+r)-1
(Ol —~ ~—===—
Donde:

r = la tasa de crecimiento en porcentaje.

Y = periodo de disefio en afios.

Por ultimo, como se contaba con el conteo real de los vehiculos no es
necesario estimar el porcentaje de camiones con lo que T y Ts tienen el valor

de 1.

Los parametros para el pavimento flexible son:

Parametro Valor
ADTo 12,819
T= 1
Tf= 1
D= 0.5
L= 0.8
Y= 15 afnos
r= 0.051
GY= 21.742

Tabla 3.8 Parametros de disefio para el pavimento flexible

Para el pavimento rigido se tienen los siguientes valores finales:
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Parametro Valor
ADTo 20,823
T= 1
Tf= 1
D= 0.5
L= 0.8
Y= 15 afos
r= 0.051
GY= 21.742

Tabla 3.9 Parametros de disefio para el pavimento rigido

La féormula propuesta por la AASHTO para calcular el nimero de ejes

equivalentes es la siguiente:

ESAL = (ADT0)(T)(T;)(GY)(D)(L)(365)

Con lo cual se obtiene un niumero de ejes equivalentes (ESAL) final para cada

tipo de pavimento de:

Tipo de pavimento ESAL
Flexible 4.1E+07
Rigido 6.6E+07

Tabla 3.10 Numero de ejes equivalentes para ambos tipos de pavimento

Para hacer una comparacion se calcularon el nimero de ejes equivalentes
para diversos periodos de disefio. S6lo se varidé el numero de afios en la

formula de GY. Con esto se obtuvo:
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ESAL para diversos periodos de disefio

1.2E+08

1.0E+08 /I
8.0E+07 /
I 6.0E407 P
[72]
w
4.0E+07
2.0E+07 V
0.0E+00
5 10 15 20
=@==Pavimento flexible 1.0E+07 2.4E+07 4.1E+07 6.3E+07
== Pavimento rigido 1.7E+07 3.8E+07 6.6E+07 1.0E+08

Gréfico 3.3. Numero de ejes equivalentes para diferentes periodos de disefio

3.8. Conclusiones

e La distribucién de vehiculos en el IMDa muestra que la mayoria son
vehiculos livianos. Sin embargo, los vehiculos pesados, en especial
semitraylers y buses de transporte publico, también conforman un
porcentaje representativo del transito que circula por la zona.

e La tasa de crecimiento anual de trafico obtenida de los datos de 10 afios
(1985 a 1995) dan como resultado un promedio de 5.1%, el cual es
utilizado para la estimacion del transito futuro.

e De la proyeccion del IMDa se observa que a cabo de 10 afios el transito se
incrementara en un 50% respecto al afio base, a los 15 afios se duplicara y
a los 20 sera mas de 2.5 veces el trafico inicial.

e Para determinar los factores de carga equivalente por eje (EALF) se utilizé
la metodologia de la AASHTO asumiendo valores iniciales recomendados
por la misma guia.

e Se observa que los EALF para pavimento rigido son menores que para
flexible cuando la carga por eje no es tan grande, mientras que ocurre lo

inverso conforme la carga aumenta.

e Considerando los factores de disefio anotados anteriormente, el nimero de
ejes equivalentes para el pavimento flexible es 4.1E+07.

e Para el pavimento rigido el ESAL calculado es 6.6E+07.
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e Se observa que el numero de ejes equivalentes siempre es mayor para el
pavimento rigido que para el flexible.

e Segun el Manual de disefio geométrico para carreteras'’ (DG-2001), como
en este tramo circulan mas de 4,000 vehiculos al dia y existe control de los
accesos proporcionando un flujo vehicular continuo, esta carretera es
considerada una autopista.

7 Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2001). Manual de disefio geométrico para
carreteras (DG-2001). Lima. Pag: 27.
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4. ESTUDIOS DE MECANICA DE SUELOS

El pavimento se apoya sobre la subrasante, por lo cual sus caracteristicas son
importantes datos de entrada para efectuar el disefio.

Los datos proporcionados para esta tesis incluyen las caracteristicas del suelo, el
ensayo Proctor Modificado Método “A” y el ensayo de CBR. Los resultados de los
ensayos de laboratorio son los siguientes:

4.1. Resumen de las caracteristicas de los suelos

Los datos obtenidos del ensayo de clasificacion de la subrasante (Resultado
de ensayo 4.1) fueron los siguientes:

Limite liquido: 31

— Limite plastico: 19

indice de plasticidad: 12

Porcentaje que pasa la malla N° 200: 83.8%

En cuanto a los resultados de compactacion del suelo (Resultado de ensayo
4.2), estos fueron:

- Densidad seca maxima: 1.92 g/cm?®

— Humedad 6ptima: 12.6%

El ensayo de CBR (Resultado de ensayo 4.4) arrojo un resultado de 7%.
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DEPARTAMENTO
DEIMGEMIERIA
LABQRATORIC DE MECAMICA DE SUELOS
ENSAYOS DE CLASIFICACION
NTP 339.127, 339,128, 339.129, 339.131
Solicitante : Kimileo Reneifo Aralald Expedients
Provectn @ LMssfio de los pavimentos d= un tramo de 1a carratera
Muesira Subrazants Profundidad: 0.60-090m  |Fecha 27aMove2002
- B -
FEReE 8 2 B 3 5§ fEE 0 E £
100
—
Y
=0 T
— o
&
T
:
5 =
8
5 =
§ w
£
=
=
10
1]
mwE:-y ko« 2 B 3§ 38§ 8 f o
Tamiz Parcentaje Didmetro  Porcentaje | LL=31 J— CLASIFICACKON
ASTM Que pasa &N mm quepasa | LP=19 e s5UCs CL
¥ 100.0 e - IP =12 e AASHTO A-6(9)
F 100.0 - -
14 100.0 - -
1 100.0 - -
34" 1000 —_— J—
iy 100.0 —_— —
#4 100.0 - -
#10 9.5 e -
#20 9.3 - -
&0 974 B — ————
#60 943 -maae ————- MANUEL A. OLCESE FRANZERD
#140 a5.4 -maae ————- Iasgesiers Civil CIP 11969
#200 838 Pl wmmmen Jife del L iu
OACNTT de 1
Aw. Universitaia 1801, San Migue] . Tebéfons 636 2000 Ancus 3651 . Fa 636 2837, suelosiipucpedu pe

Resultado de ensayo 4.1 Andlisis granulométrico de la subrasante
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DEPARTAMENTO
DEINGEMIERIA
LABCRATO RIC DE MECAMICA DE SUELOS
ENSAYO PROCTOR MODIFICADO METODO 'A'
NTP 339.141
Solicitante © EKimiko Feneifo Arakaki ) .
— - Expedicnte :
Provecio @ Disefio de los pavimentos de vn tramo de la carretera
Muesira @ Svbrasante Profundidad: 0.60-0.90 m Fecha 1 27-Mov-2012
L. - 3
Mixima densidad seca : 1.92 gfemi
Humedad optima : 12.6 %
153 | T
=S
192 AT
Fa B,
ra LY
191 - .
ri LY
LY
1.90 7 ¥
LY
r— Fi .
E 183 s 1
= ‘1
T 188 -
g 3
i LY
g 187 ;
188 s i
n ri
rd L1
1.85 v in
b1
1.84 =
LY
1
183
182
] ] 8 10 12 14 16 18
Humedad (%)
Plo. [ e(%) | (glem?)
1 8.5 1.85
2 10.7 1.80
3 12.8 1.82
[] 14.7 1.80
5 16.8 1.83 MANUEL A. OLCES E FRANFERD
Nngenicrs Civil CIF 12069
Belic e Labesratoris
JPIMAT de 1
Av. Univessitarsa IRH1, Sam Mignel, Telifisns 635 000 Ansxus 4651, Fas 626 2097, Iteraet: suslesi@ipucy. o pe

Resultado de ensayo 4.2 Ensayo de Proctor modificado Método “A”
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DEPARTAMENTD
DEINGEMIERLA
LABCORATORIS DE MECAMICA DE SUELOS
ENSAYO C.B.R.
NTP 339.145
Solicitante « il - -
olicitante K__1m.r1_.ku Bengifo _j"aa.ka.ki Expediente :
Proyecin : LMssfio dz los pavimentos dz un tramo dz la carretera
Musstra @ Subrasants Profundidad: 0.60-0.90 m |[Fecha @ 27-Now-2012
450 T
1
]
400 =t
at
350
=
300
g__ S8 12 golpes
£ F — -
g - 25 galpes
g 200 i ! —— 5§ golpes
a —+
160 =
rad
Fu E
100 ¢ =
Fa =
2
50 — =
i - —3
o4 = =
an o1 0z ol 04 0.8 (nl]
Penetracion (pulgadas)
12 golpes |25 golpes |56 golpes
Humedad inicial 12.8% 12.6% 12.T%
Humedad final 25.2% 22.0% 20.0%
Hinchamiento 3.7% 3.1% 2.0%
Densidad seca (ghem?) 1.73 1.83 1.91
Compactacidn (*) 90.0% | 955% | sosw
CER 0.1° 1.4% T.3% 12.5%
CBR 0.2° 1.6% T.T% 14.5%
MANUEL A LCESE FRANZERD
Issgesiers Civil CIF 1206%
Jefe del Labaratoris
() Porcentaje respecto a la méxima densidad seca 1.92 glem?, en &l ensayo de compactacin PROCTOR
MODIFICADO método A’ (Humedad dptima = 1.2.6%) efectuado como parte del presente expediente.
WHCBRS de 2
A Univessitaria 1B, Sam Miguel, Telifona 636 3000 Aneus 4651, Fax 636 2637, lnternet: susho@pcp.ada.pe

Resultado de ensayo 4.3 Ensayo CBR parte 1
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DEPARTAMEMTD
DEINGEMIERIA
LABDRATORID DE MECARICA DE SUELDS
EMNSAYO C.B.R.
NTP 339.145
Solici RETT - -
icitante K._Lﬂ:li.kﬂ Rengifo -;'II“L'“L'“' Expediente :
Provecte @ Lisefio dz los pavimentos dz vn tramo dz la carratera
Muestra : Subrasante Profundidad: 0.60-0.90 m [Fecha  : 27-Mow-2012
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e
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g ﬁ' +— CBR 0,1
S50 .
3 G{.': —-h— CBROF
§ 8D F’f
= A
Fi
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ook,
1.7D
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CER
MANUEL A. OLCESE FRANZERD
Nageniera Civil CIP 121959
Jefe did Laboratario
RICBR2 de 2
A Univessitarz 1001, Sam Mageel. Teléfons 636 N0 Answs 465 1. Fax 626 2E37. lnleraet sushoal@ pucp.sdu.pe

Resultado de ensayo 4.4 Ensayo CBR parte 2
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4.3.

4.2.

Ensayo granulométrico y clasificacion del suelo

La granulometria del suelo de la subrasante fue la siguiente:

Tamiz |Porcentaje
ASTM que pasa
3" 100
2" 100

1" 100

1" 100
3/4" 100
3/8" 100
#4 100
#10 99.5
#20 99.3
#40 97.9
#60 94.3
#140 85.4
#200 83.8

Tabla 4.1 Granulometria de la muestra de subrasante

Utilizando la metodologia del SUCS se tiene que si el porcentaje de material
gque pasa la malla N°200 es mayor al 50%, entonces el suelo es de grano fino.
En este caso es casi 84% por lo que se cumple esta condicion.

Asimismo, los limites liquido y plastico dividen los suelos finos en: limos
inorganicos (M), arcillas inorganicas (C) y limos o arcillas organicas. Por otro
lado, si el limite liquido del suelo es menor a 50 entonces el suelo es
considerando de baja plasticidad y se afiade la letra L. Esto también ocurre en
este caso; por lo tanto, el suelo de la subrasante es una arcilla de baja
plasticidad CL segun la clasificacion SUCS. Segun la clasificacion AASHTO,
este suelo es A-6(9).

Ensayo de compactacién Proctor Modificado

Se realiza el ensayo Proctor modificado por el método C, que aplica 56 golpes
por capa de suelo (5 capas) a una muestra dentro de un molde de tamafio
estandar. El objetivo del ensayo es determinar la maxima densidad seca a la
gue puede llegar el material y el contenido de humedad éptimo que permita
aquella condicion. Este ensayo se encuentra normado en la Norma MTC E
115.

La muestra ensayada dio como resultado una maxima densidad seca de 1.92
g/cm®y un contenido 6ptimo de humedad de 12.6%.
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4.4. CBR al 95% del terreno

El CBR o valor de soporte de California se halla mediante el ensayo MTC E
132. El objetivo de este ensayo es medir la resistencia que opone un suelo a
la penetracién de un pistén de 3 plg® de area en una muestra de suelo de 6”
de didmetro y 5” de altura, a una velocidad de 1.27mm/min. La fuerza
requerida para que el piston penetre dentro del suelo se mide a determinados
intervalos de penetracion. Estas fuerzas se comparan con las que se
necesitan para producir iguales penetraciones en una muestra de suelo patron,
el cual es piedra chancada bien graduada.

El CBR es la division entre la fuerza necesaria para producir una penetracion
de 2.5 mm en el suelo entre la misma fuerza para la muestra patron.

En este caso los resultados obtenidos en el Resultado de Ensayo 4.4 se
observa que el mayor valor de CBRg. es 7.7%, tomando el mayor entre el
CBRo.» Yy CBRo2"

4.5. Conclusiones
e El suelo de la subrasante es una arcilla de baja plasticidad, CL o A-6(9).

e La maxima densidad seca a la que llega este suelo es 1.92 g/cm® a una
humedad de 12.6%.

e El valor de CBR de disefio que se utilizar4 en el presente documento para
efectos del disefio es 7% ya que se debe redondear hacia el nUmero inferior,
de lo contrario se le estaria otorgando una mejor capacidad al suelo de la
que realmente tiene.
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El Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Peru (SENAMHI)
proporciona los datos de precipitacion media diaria de diversas estaciones
ubicadas en diversas zonas del pais. Los valores de las precipitaciones son
tomados a las 7 de la mafiana y a las 7 de la noche. Asimismo, se registran
las temperaturas maximas y minimas todos los dias.

Ademas se encuentra publicado el mapa de clasificacién climatica del Pert del
cual se puede determinar el clima tipico de la zona de estudio.

5. ESTUDIOS PLUVIOMETRICOS

Estacion

La estacion que se eligié segun el temario de tesis es la ubicada en las Lomas
de Lachay. Esta se ubica en la provincia de Huaura, distrito de Huacho, a una
latitud de 11°22’1”, longitud de 77°22’1”, a una altitud de 300 m.s.n.m.

Dicha estacion cuenta con datos historicos desde el afio 2007 hasta setiembre
del presente afo, 2012.

Clima

Como se menciond en el inciso anterior, el SENAMHI ha publicado el mapa de
clasificacién climética de nuestro pais, el cual se muestra a continuacion:
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Figura 5.1 Mapa de clasificacion climética del Per.
Fuente: Portal web del SENAMHI

El lugar en el que se encuentra el tramo de esta tesis se ubica entre las
ciudades de Huacho y Pativilca, en la Costa central del pais. En el mapa
anterior el sitio se encuentra encerrado en un circulo y pertenece a la zona
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E(d) B’1 H3 a la cual le corresponde un clima arido, semicalido y humedo con
deficiencia de lluvias.

Asimismo, en dicho sector se registran temperaturas maximas entre 24 y 28°C.
En cuanto a las temperaturas minimas, segun el mapa del SENAMHI estas se
encuentran en el rango entre 8 y 12°C.

Con estos valores y los datos de la estacion de las Lomas se puede estimar
una temperatura del aire promedio anual de entre 16 y 18°C.

5.3. Cantidad de dias lluviosos al mes y precipitaciones promedio anuales

Con los datos proporcionados por el SENAMHI de las precipitaciones medias
diarias se determina los dias de lluvia por mes, asi como el promedio de
precipitaciones mensuales y anuales. Los resultados se muestran a
continuacion:

Mes

Afio Ene |Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov |Dic
2007 30 | 24 [ 16 | 7
2008 0 1 0 | 13 | 26 9 29 | 28 | 21 |15 | 5
2009 3 4 3 6 20 | 27 | 28 | 27 | 26 | 19 | 17
2010 19 | 4 4 2 | 21 |27 | 31| 31 |28 | 25| 10 | 8
2011 2 1 1 1| 18 | 23 0 31 [ 29 | 18 | 12 | 2
2012 0 1 5 0| 14 0 18 | 30 | 30

Promedio | 58 | 1.8 | 3.0 |1.2]14.4|19.2|17.0]|29.8|28.7[228]|14.4|7.8

Tabla 5.1 Dias de lluvia por mes
Elaboracion propia, basado en los datos historicos del portal web del SENAMHI
http://www.senamhi.gob.pe/include_mapas/_dat_esta_tipo.php?estaciones=000534
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Dias de lluvia al mes

29.
98 28.7

1.2
||
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago  Sep Oct  Nov Dic

Grafico 5.1 Promedio de dias lluviosos por mes

El Gréfico 5.1 muestra que en promedio los meses con mas dias de lluvia son
agosto, septiembre y octubre. Los meses con menos precipitaciones son los
gue corresponden al periodo de verano, de enero a abril.

Mes
~ . | Total
Aio Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic (mm)
2007 09|04(|05 (06| 24

2008 18|00| 08 |00| 05 |18(|10(22|15|09| 04|07 115
2009 07)08| 13 |06| 04 (10|16(11 15|08 09 |12 11.8
2010 1.7|05(03 |01 08 |[09]|07|05|06 (07|02 02| 7.2
2011 01({05|03 (01|04 (11|00|20|10)07]03 (02| 6.6
2012 0051|102 |00| 08 (0013|1910 10.2
Promedio| 0.8 | 14| 0.6 (02| 06 |10|09| 15 |11|0.7]| 0.5 |0.6

Tabla 5.2 Precipitaciones medias mensuales y anuales
Elaboracion propia, basado en los datos histéricos del portal web del SENAMHI
http://www.senamhi.gob.pe/include_mapas/_dat_esta_tipo.php?estaciones=000534
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Precipitaciones mensuales (mm)

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Gréfico 4.2 Promedio de precipitaciones medias mensuales

Precipitaciones anuales (mm)

2007 2008 2009 2010 2011 2012

Grafico 5.3 Promedio de precipitaciones medias anuales

Se observa que las precipitaciones anuales son bajas, varian de 6.6 a 11.8
mm al afio. Es importante anotar que en lo que iba del 2012 ya se habia
llegado a una precipitacion anual de 10.2 mm, lo que concuerda
estadisticamente con los afios anteriores.

5.4. Conclusiones
e El clima del lugar del tramo en estudio corresponde a la zona E(d) B'1 H3
del mapa de clasificacion climatica del SENAMHI, el cual es érido,

semicalido y himedo con deficiencia de lluvias.

e Las maximas temperaturas de la zona se han registrado entre 24°C y 28°C.
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Las temperaturas minimas se ubican entre 8 y 12°C.

La temperatura promedio del aire anual se encuentra en el rango entre 16
y 18°C.

En el gréfico de las precipitaciones medias mensuales se observa que los
meses mas lluviosos son agosto y septiembre con 1.5 mm y 1.1 mm
respectivamente.

Estos meses tienen casi 30 y 29 dias de lluvia cada uno, aunque en el
caso de septiembre las precipitaciones diarias son menores que el mes
anterior, por lo que se puede considerar un mes de traslape entre la época
lluviosa y la seca.

La maxima precipitacion registrada en los Ultimos afios en la estacion Las
Lomas de Lachay ha sido de 11.8 mm.
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6. ESTUDIOS DE CANTERAS Y FUENTES DE AGUA

Como ya se ha mencionado en capitulos anteriores, la estructura del
pavimento esta conformada por capas granulares, las cuales provienen de las
canteras proximas a la obra. Asimismo se necesita de agua para el proceso
constructivo. Tanto el material granular como el agua que seran usados en el
proyecto deben cumplir con ciertas caracteristicas indicadas en las
Especificaciones Técnicas Generales para la Construccion de Carreteras
(EG-2000) del Ministerio de Transporte y Comunicaciones (MTC)*.

En este caso, existen dos canteras cercanas al tramo a construir, estas son:
Medio Mundo ubicada en el kilbmetro 175 y Rio Pativilca que se encuentra en
el kildbmetro 199. Las especificaciones de estas se mostraran a continuacion.
Por otro lado, la fuente de agua mas cercana proviene del rio Pativilca y los
resultados de los ensayos también se mostraran enseguida.

6.1. Requisitos para los materiales granulares

6.1.1. Subbase
Segun la seccién 303 de la EG-2000, las especificaciones que debe
cumplir el material granular que ser4 usado como base son: una
granulometria especifica, asi como valores minimos de CBR y valores
maximos de abrasion, limite liquido, etc.

Hay cuatro tipos de gradaciones para la subbase segun la Norma, en
este caso como la carretera se encuentra a menos de 3000 m.s.n.m, Si
el material cumple con cualquiera de las gradaciones B, C o D, dicho
material sera aceptable.

Porcentaje que Pasa en Peso
Tamiz Gradacion | Gradacién | Gradacion | Gradacion
A B C D

50 mm (2”) 100 100

25 mm (17) 75— 95 100 100
9.5 mm (3/8”) 30-65 40-75 50 — 85 60— 100
4.75 mm (N° 4) 25-55 30-60 35-65 50-85
2.0 mm (N° 10) 15-40 20-45 25-50 40-70
4.25 um (N° 40) 8-20 15-30 15 - 30 25— 45
75 um (N° 200) 2-8 5-15 5-15 8-15

Tabla 6.1 Requerimientos granulométricos para subbase granular
Fuente: Manual de ensayos de materiales para carreteras (EM-2000) del MTC

Por otro lado, el material también debe cumplir con los siguientes
requisitos de calidad:

'® Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2000). Especificaciones Técnicas Generales
para la Construccion de Carreteras EG-2000 (Segunda edic.) Lima: Peru
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Requerimiento
Ensayo Norma
MTC < 3,000 > 3,000
msnm msnm

Abrasion MTC E 207 50 % max
CBR (trafico < %
15x10° EE) MTC E 132 40 % min
CBR (tréafico > 0% i
15x10° EE) MTC E 132 60 % min
Limite Liquido MTC E 110 25% max
indice de Plasticidad [ MTC E 111 | 6% max 4% max
Equivalente de MTCE 114 | 25% min | 35% min
Arena
Sales Solubles MTC E 219 1% max.
Particulas Chatas MTC E 211 20% max
y Alargadas

Tabla 6.2 Requerimientos de Ensayos Especiales
Fuente: Manual de ensayos de materiales para carreteras (EM-2000) del MTC

6.1.2. Base
Para el material de la base, la seccion 305 de la EG-2000 especifica
requerimientos granulométricos. Asi como para la subbase existen
cuatro gradaciones. La gradacion A so6lo es necesaria para carreteras
gue van a ser construidas por encima de los 3000 m.s.n.m, para el
tramo de esta tesis cualquiera de las otras tres gradaciones es

aceptable.
Porcentaje que Pasa en Peso
Tamiz Gradacién | Gradacién | Gradacion | Gradacion
A B C D

50 mm (27) 100 100

25 mm (17) 75-95 100 100
9.5 mm (3/8”) 30-65 40-75 50-85 60 — 100
4.75 mm (N° 4) 25-55 30-60 35-65 50 -85
2.0 mm (N° 10) 15-40 20-45 25-50 40-70
4.25 um (N° 40) 8-20 15-30 15-30 25-45
75 um (N° 200) 2-8 5-15 5-15 8-15

Tabla 6.3 Requerimientos granulométricos para base granular
Fuente: Manual de ensayos de materiales para carreteras (EM-2000) del MTC

Asimismo, los valores minimos de CBR dependen de la cantidad de
trafico presente en la zona:

Min 80%
Min 100%

Tréfico Ligero y Medio (<5x10° EE)
Tréfico Pesado (>5x10° EE)

Valor Relativo de
Soporte, CBR

Tabla 6.4 Valores minimos de CBR para base granular
Fuente: Manual de Suelos, Geolodgia, Geotecnia y Pavimentos del MTC
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Por otro lado, también existen requerimientos tanto para el agregado
grueso como para el agregado fino:

Requerimientos
Norma Altitud
Ensayo
MTC < Menor
de 3,000 | 23000
msnm msnm

Particulas con
una cara ML%E 80% min.
fracturada
Particulas con
dos caras Mle%E 40% min. 50% min.
fracturadas
Abrasion Los MTC E O A
Angeles 207 40% max
Particulas
Chatas y MZTZClE 15% max.
Alargadas
Sales Solubles | MTCE .
Totales 219 0.5% max.
Pérdida con
Sulfato de M;_O%E - 12% max.
Sodio
Pérdida con
Sulfato de MZT(%E - 18% max.
Magnesio

Tabla 6.5 Requerimientos para agregado grueso
Fuente: Manual de ensayos de materiales para carreteras (EM-2000) del MTC

Requerimientos
Ensayo Norma | < Menor de 3,000 > 3,000 msnm
msnm
indice Plastico MLClE 4% max 2% max
Equivalente de arena MLC4E 35% min 45% min
Sales solubles totales M;'lcgE 0,55% max 0,5% méx
indice de durabilidad M;&E 35% min 35% min

Tabla 6.6 Requerimientos para agregado fino
Fuente: Manual de ensayos de materiales para carreteras (EM-2000) del MTC

6.2. Requisitos para las fuentes de agua

Las fuentes de agua que se utilizaran para la elaboracion del concreto o en el
proceso constructivo para la compactacion se consideran adecuadas cuando
son aptas para el consumo humano como lo especifica la norma del MTC E
716-2000.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP gR'%Eﬁ?:ﬁ’AD

DEL PERU

Ensayos Tolerancias

Solidos en Suspension (ppm) | 5,000 max.
Materia Organica (ppm) 3.0 max.

Alcalinidad NaHCO3; (ppm) 1,000 max.

Sulfatos como ion Cl (ppm) 1,000 max.
pH 55a8

Tabla 6.7 Requerimientos para las fuentes de agua
Fuente: Manual de ensayos de materiales para carreteras (EM-2000)

6.3. Canteras
Como ya se menciond previamente cerca del tramo en estudio existen dos
canteras: Medio Mundo y Rio Pativilca. Los resultados de sus ensayos se
muestran a continuacion:

6.3.1. Cantera Medio Mundo
Ubicada en el kilbmetro 175. Se tomaron diez muestras para realizar
ensayos granulométricos, de los limites de Atterberg y clasificacion de
los suelos, las cuales dieron los siguientes resultados:

Andlisis granulométrico Chiteadg Clasificacién

Calicata | Muestra | Capa T, % que pasa Atteo;oberg de suelos

m) N 4 [Ne10 | Nedo | 0 |LL|LP. | 1P| Sucs |AAsHTO
CMM -1 M-1 2 2.40-2.70 80.1 56.4 27.3 2.3 -—- | NP | NP SP A-1b (0)
CMM -3 M-2 3 1.40-160| 100.0 [100.0| 97.5 64 | - | NP | NP | SP-SM | A-3(0)
CMM - 4 M-2 3 1.30-1.70 60.4 37.3 12.8 3.2 -—- | NP | NP SW A-la (0)
CMM -5 M-1 2 0.20-1.50 56.9 37.6 22.5 1.9 --- | NP | NP SW A-la (0)
CMM - 7 M-1 4 0.85-1.15| 100.0 |100.0| 92.9 5.9 -—- | NP | NP | SP-SM A-3 (0)
CMM -7 M-2 5 1.15-2.20 54.2 37.9 26.8 4.6 -—- | NP | NP SW A-la (0)
CMM - 8 M-1 2 0.20 - 3.20 61.9 39.0 19.1 2.1 --- | NP | NP SW A-la (0)
CMM - 8 M-2 3 3.20-4.50 63.1 38.2 13.7 4.3 -—- | NP | NP SW A-la (0)
CMM -9 M-1 2 |040-2.00| 604 | 47.0] 295 3.9 - | NP | NP SP A-1a (0)
CMM - 10 M-1 2 0.40 - 2.20 57.8 42.1 29.2 4.1 -—- | NP | NP SP A-la (0)

Tabla 6.8 Resumen de ensayos de laboratorio cantera Medio Mundo
Fuente: Estudio de canteras realizado para la carretera Ancon-Huacho-Pativilca

Como se observa del cuadro anterior, el material predominante es arena
bien graduada. En el caso de la granulometria requerida para la
subbase, este material cumple con la gradacion C de la Tabla 6.1
presentada anteriormente. Para la base también cumple con la misma
gradacion.

Por otro lado, el CBR al 100% de la maxima densidad seca (MDS) del
material de esta cantera es entre 110 y 150% que corresponden a las
muestras CMM — 9 y CMM — 10, respectivamente. Los valores de CBR
para estas dos muestras son un poco altos; sin embargo, histéricamente
se han registrado resultados mayores a 100% incluso en el laboratorio
de suelos de la Pontificia Universidad Catdlica del Peru.
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en la siguiente tabla:

Los demas requerimientos referidos a la subbase y base se presentan

Cantera Requerimientos Verificacion
Caracteristicas
Medio Mundo Subbase Base Subbase Base

CBR al 95 % de M.D.S. 61% - 70%
,\CA'?DR;' 100 % de 110% - 150% 60% min 100% min | Cumple | Cumple
Abrasion 14.40% 50 % max 40% max Cumple Cumple
Durabilidad gravas 2.90% - - - -
Durabilidad arenas 15% - 7.9% - - - -
Equivalente de Arena 61.70% 25% min 35% min Cumple Cumple
Adherencia en gravas

- Revestimiento 100% - - - -

- Desprendimiento 95% - - - -
Adhesividad en arenas Gradolz- Clado
Limite liquido NP 25% max - Cumple -
indice de plasticidad NP 6% max 4% max Cumple Cumple
Pasa malla# 4 48.4% - 100.0%
Pasa malla # 200 1.9% - 6.4%
Suelos
Cloruros 6,737.40 ppm. - - - -
Sulfatos 1,100.00 ppm. - - - -
Sales Totales 18,630.00 ppm. 100&%5‘)”1 50(:r(l)£(pm No cumple cu,r:lwc:)Ie

Tabla 6.9 Resumen de ensayos especiales cantera Medio Mundo
Fuente: Estudio de canteras realizado para la carretera Ancén-Huacho-Pativilca

Se observa que desafortunadamente debido a la cantidad de sales totales
presente en la muestra obtenida de la cantera, el material que proviene de

esta no se puede utilizar ni para la subbase ni para la base.

6.3.2. Cantera Rio Pativilca

Se realizaron cuatro ensayos granulométricos, de limites de Atterberg y
clasificacién de los suelos. Los resultados fueron los siguientes:

Andlisis granulométrico LA'Eétriserde Clasificacion
Calicata | Muestra | Capa Prof. % que pasa % 9 de suelos
(m) N - NG

4 N° 10 [ N° 40 200 L.L.| L.P. |ILP. SUCS AASHTO
CP-2 M-1 |TALUD|[3.00-3.80|44.6| 425 | 380 [ 6.9 | ---| NP [ NP [ GP-GM | A-1b(0)
CP -3 M-1 1 0.00-150(26.1| 21.2 | 123 [ 1.7 | --- NP [ NP GP A-1a (0)
CP -4 M-1 2 1.20-150|76.6| 735 | 542 | 26 | --- NP [ NP SP A-3 (0)
CP -5 M-1 1 0.00-2.00(35.3] 30.1 [ 20.8 [ 1.5 | --- NP [ NP GP A-la (0)

Tabla 6.10 Resumen de ensayos de laboratorio cantera Rio Pativilca
Fuente: Estudio de canteras realizado para la carretera Ancon-Huacho-Pativilca
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En este caso se observa que dos de las cuatro muestras corresponden
a gravas pobremente graduadas (GP), cuyas granulometrias se ajustan
aceptablemente a la gradacion B de las Tablas 6.1 y 6.3 presentadas
anteriormente en los requerimientos para subbase y base
respectivamente.

El valor de CBR al 100% de la MDS es 114%, lo cual cumple los
requerimientos tanto para subbase como para base. Este resultado
corresponde a la muestra CP-5 y aunque el valor es un poco alto
(mayor a 100%) como se comentd anteriormente en el Perd y en otros
paises del mundo se han registrado valores parecidos.

En esta tesis se han tomado los resultados de los ensayos de
laboratorio ya realizados en una investigaciéon anterior de estudio de
canteras para la construccion de la nueva carretera Panamericana
Norte. Estos resultados fueron entregados a la autoridad competente
para su evaluacion durante la etapa de licitacion siendo aceptados v,
por ello, no se ha podido realizar otra interpretacion de los mismos. En
la seccion 6.5 de este capitulo se detallard mas sobre el tema.

El cuadro resumen para verificar los otros requerimientos se muestra a
continuacion:

Cantera Requerimientos Verificacion
Caracteristicas
Rio Pativilca Subbase Base Subbase | Base

CBR al 95 % de M.D.S. 50%
ﬁl‘_ag;‘_' 100 Sole 114% 60% min 100% min Cumple | Cumple
Abrasion 50 % max 40% max Cumple Cumple
Durabilidad gravas - - - -
Durabilidad arenas - - - -
Equivalente de Arena 60.20% 25% min 35% min Cumple Cumple
Adherencia en gravas

- Revestimiento 100% - - - -

- Desprendimiento 95% - - - -
Adhesividad en arenas Grado 1
Limite liquido NP 25% max - Cumple -
indice de plasticidad NP 6% max 4% max Cumple Cumple
Pasa malla # 4 26.1% - 44.6%
Pasa malla # 200 1.7% - 6.9%
Suelos
Cloruros 60.99 ppm. - - - -
Sulfatos 300.00 ppm. - - - -
Sales Totales 810.00 ppm. 100%(;);(3pm 50?2 aF;( pm Cumple Cumple

Tabla 6.11 Resumen de ensayos especiales cantera Rio Pativilca
Fuente: Estudio de canteras realizado para la carretera Ancén-Huacho-Pativilca
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Se puede verificar que el material de esta cantera cumple tanto con los
requisitos de granulometria como con los otros especificados
anteriormente.

6.4. Fuentes de agua

Para la construccién del pavimento, no sélo es necesario el material granular
sino también una carpeta asféltica o una capa de concreto dependiendo del
tipo de pavimento elegido al final. Para ello se debe contar con una fuente de
agua que cumpla con ciertos requerimientos que se mencionan en la Tabla 6.7.
La fuente de agua mas cercana al tramo es la del rio Pativilca ubicado en el
kilometro 199.

6.4.1. Rio Pativilca
A continuacién se presenta un resumen de los ensayos de laboratorio a
los que fue sometida una muestra proveniente de este rio:

Cantera Progresiva PH CL SO4 S.S.T. M. O.
(Km) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)
Rio Pativilca 199 + 700 6.7 78.01 76.9 698.1 0.0

Tabla 6.12 Resumen de ensayos Rio Pativilca
Fuente: Estudio de canteras realizado para la carretera Ancon-Huacho-Pativilca

6.5. Conclusiones

e En cuanto a los resultados de los ensayos de CBR que se consideran
un poco altos (mayores a 100%), se ha verificado que en el Pera y en
otros paises se han registrado valores similares. No obstante, en otros
casos la obtencion de valores altos puede depender de la correcta
ejecucion del ensayo o de la interpretacion del ingeniero a cargo del
ensayo al momento de escoger los valores de carga de penetracién de
las curvas de penetracion. En los primeros instantes del ensayo se
puede presentar reacomodo de particulas, lo cual hace que los
primeros valores de dicha curva no necesariamente se ajusten al resto
de esta. Si es posible, se recomienda repetir los ensayos para verificar
los valores obtenidos y descartar la posibilidad de un mal
procedimiento, contaminacion de la muestra original o toma de muestra
no representativa.

o El material apropiado para la subbase y base proviene de la cantera
Rio Pativilca que cumple con todos los requerimientos necesarios por
las Normas del MTC. Ademas se encuentra s6lo a 11 km del lugar del
proyecto por lo que se puede ahorrar en transporte de material.

e Del mismo modo, el agua proveniente del Rio Pativilca cumple con
todos los requerimientos de la Norma.
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7. DISENO

Como se menciond al principio de este documento, se contemplardn dos opciones
para el pavimento a disefiar: flexible y rigido.

Para el caso del pavimento flexible se disefiar4 por dos métodos que son de los
mas reconocidos actualmente: la metodologia de la AASHTO vy la del Instituto del
Asfalto.

Para el pavimento rigido, también se utilizara también la metodologia de la
AASHTO y ademaés la de la Portland Cement Association (PCA).

En general, tanto para pavimentos flexibles como para rigidos, la AASHTO ha
basado el disefio en las ecuaciones empiricas obtenidas del Test de Caminos
AASHO.

La metodologia de la PCA se basa en dos criterios de disefio: fatiga, para
mantener dentro de los limites de seguridad los esfuerzos que se produciran en el
pavimento debido a las cargas repetitivas que soportara y asi evitar las grietas por
fatiga; y erosién, que sirve para limitar los efectos de las deflexiones en los bordes
de la losa, las juntas y las esquinas sobre el pavimento y de esa manera controlar
la posible erosion de los materiales de la fundacién y de los bancos™. Este método
a diferencia del de la AASHTO no calcula un solo nimero de ejes equivalentes, los
cuales no distinguen entre los tipos de falla, sino que considera los efectos de cada
vehiculo dependiendo de los ejes que lo componen. Con el nimero de repeticiones
y el tipo de vehiculos que circulan por la zona se puede determinar tanto el
consumo de fatiga como el dafio por erosion esperado en el periodo de disefio.

La AASHTO tiene mas consideraciones que la PCA como confiabilidad,
condiciones de drenaje o el nivel de serviciabilidad que tendra el pavimento. Este
ualtimo, llamado present serviceability index (PSI), es la variable de desempefio en
el cual se basara el disefio.

Para los pavimentos flexibles, la AASHTO propone el uso de coeficientes
estructurales para cada una de las capas que los compondran. Estos se
determinan a partir de los valores de CBR por ejemplo.

La metodologia del Instituto del Asfalto esta basada en un sistema elastico
multicapa que también se basa en funciones empiricas®.Utiliza diversas cartas de
disefio basadas en la temperatura promedio del aire en la zona (MAAT).

7.1. Resumen de datos

En los capitulos anteriores se han ido obteniendo valores que son necesarios
para el disefio. En esta seccion se mostrara un resumen de dichos valores.

% packard, R.G. (1984). Thickness Design for Concrete Highway and Streets Pavements.
Florida: Portland Cement Association. Pag. 4
2% Lavin, P. (2003). Pavement Structural Design. Londres: Spon Press. Pag. 78
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ITEM VALOR
ESTUDIO DE TRAFICO
Tasa de crecimiento anual 5.1%
ESAL para pavimento flexible 4.1E+07
ESAL para pavimento rigido 6.6E+07
ESTUDIO DE SUELOS
Clasificacibn SUCS CL
Clasificacibn AASHTO A-6(9)
CBR de la subrasante 7%
Limite liquido 31
indice de plasticidad 12

ESTUDIOS PLUVIOMETRICOS
Temperatura promedio anual del aire 16 - 18°C

Maxima precipitacion anual 11.8 mm
Dias de lluvia al afio 30
Dias de traslape época lluviosa y seca 20
ESTUDIO DE CANTERAS

Cantera elegida Rio Pativilca
Clasificacion SUCS GP
Clasificacion AASHTO A-1(0)
CBR del material 114%
Porcentaje que pasa la malla #200 1.7% - 6.9%
Limite liquido NP
indice de plasticidad NP

Tabla 7.1 Resumen de los resultados de los estudios

7.2. Método de la PCA para pavimentos rigidos

Este método tiene la particularidad de calcular los efectos que cada tipo de eje
tendrd sobre el pavimento y no convertirlo todo a un valor general como
sucede con el procedimiento del AASHTO.

Por otro lado, se efectian dos andlisis, un andlisis por fatiga y otro por erosion.
Se calcula el dafio debido a estas dos condiciones que se producira sobre el
pavimento en el periodo de disefio y para obtener los espesores de las capas
de la estructura, el dafio que se producird debe ser menor que el permitido.

7.2.1. Datos de entrada
— Modulo de reaccién de la subrasante:

Como la subrasante tiene un valor de CBR de 7%, el mdédulo de
reaccion segun la Figura 2 de la pagina 7 de la guia del PCA es 170 psi.
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7.2.2.

Maodulo de reaccion efectivo
Al agregar una capa de material granular a la estructura del pavimento,
mejora el nivel de soporte de la subrasante y las condiciones de apoyo
pudiéndose reducir el espesor de la losa de concreto. Este efecto se
refleja en el médulo de reaccién efectivo (Kefect).

Considerando un espesor de subbase de 6” (15cm) y utilizando la Tabla
1 de la pagina 6 de la guia de la PCA se interpold y se obtuvo un Kegec
de 203 pci.

Moédulo de rotura del concreto (s';)

Este se refiere al valor obtenido del ensayo de la resistencia a la flexion
de una viga de concreto apoyada en dos puntos y cargada en el centro.
El Instituto Americano del concreto o American Concrete Institute
(ACI)* sugiere la siguiente formula para estimar s'. a partir de f'¢:

1
s'c = a(f'c)z (kg/cm?), segln el ACI 363

Donde el valor de a varia entre 1.99 y 3.18. Para esta tesis se considero
un valor promedio de a igual a 2.59.
Lo que da como resultado 48.45 kg/cm? o 689 psi.

Factor de seguridad de carga o load safety factor (LSF)

Para las carreteras interestatales como esta con altos volimenes
esperados de trafico, la PCA recomienda en la pagina 10 de su manual
un valor de LSF de 1.2.

Otros parametros

Se debe decidir si se utilizardn pasadores o dowels en las juntas para
mejorar la capacidad de transmision de la carga.

Asimismo, se debe especificar si se utilizardn bermas de concreto o de
asfalto. Las del primer tipo ayudan a que el pavimento sea continuo; sin
embargo son mas costosas.

Para este proyecto se decidi6 utilizar los pasadores y las bermas de
asfalto.

Célculo del espesor de la losa de concreto
En primer lugar, se debe determinar los tipos de eje que circularan por

la carretera y la carga reglamentaria de cada uno de acuerdo al vehiculo
al que pertenecen.

! American Concrete Institute ACI (2005). High-strength concrete (ACI-363R). Washington D.C.
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Cargas ton
\;relﬁic::l?leo Conteo deIaErJﬁero leje | 2eje | 3eje

Automoviles | 5,033 1 1

C2 609 7 11

T2S1 23 7 11 11

T2S2 20 7 11 18

T2S3 30 7 11 25

T3S1 70 7 11 11 18
T3Se2 3 7 18 11 11
C2R2 5 7 11 11 11
C2R3 15 7 11 11 18
C3R2 70 7 18 11 11
C3R3 58 7 18 11 18
C3 289 7 18

C4 58 7 23

T3S2 70 7 18 18

T3S3 970 7 18 o5

B2 609 7 11

B3-1 770 7 16

Tabla 7.2 Pesos maximos reglamentarios de los ejes por tipo de
vehiculo (ton)

Cargas kip

VTeIEI%SFO ' delsrjﬁero leje | 2eje | 3eje
Automoviles| 5,033 2 2
C2 609 15 24
T2S1 23 15 24 24
T2S2 20 15 24 40
T2S3 30 15 24 55
T3S1 70 15 24 24 40
T3Se2 3 15 40 24 24
C2R2 5 15 24 24 24
C2R3 15 15 24 24 40
C3R2 70 15 40 24 24
C3R3 58 15 40 24 40
c3 289 15 40
c4 58 15 51
T3S2 70 15 40 40
T3S3 970 15 40 55
B2 609 15 24
B3-1 770 15 35

Tabla 7.3 Pesos maximos reglamentarios de los ejes por tipo de
vehiculo (kip)
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Luego en base a la tasa de crecimiento hallada en el capitulo tres de
este documento y al periodo de disefio considerado se encontré el
namero de repeticiones esperadas durante esos 15 afios. Para una tasa
de crecimiento de 5.1%, el factor de crecimiento G resulta 1.45 en 15
afios de periodo de disefio. Asi multiplicando las repeticiones actuales
por el numero de dias en el afio (365) por el factor de crecimiento (G)
por el periodo de disefio y por el factor de distribucién direccional (D)
gue se considera 0.5; es decir, que el trnsito se reparte uniformemente
en ambas direcciones, se tiene:

Cargas por |Repeticiones Repeticiqnes
eje (kip) actuales er:jgldpiseglf?go

EJES SIMPLES
2 10,066 40,015,793
15 3,669 14,585,530
24 1,703 6,770,007

EJES TANDEM
35 770 3,061,013
40 1,693 6,730,254

EJES TRIDEM

51 58 230,570
55 1,000 3,975,342

Tabla 7.4 Repeticiones de las cargas por eje durante el periodo
de disefio del pavimento

Una vez obtenidos todos los datos necesarios,
procedimiento recomendado por la PCA.

Como ya se mencion0, se debe hacer un andlisis por fatiga y otro por
erosion. Para determinar los valores del esfuerzo equivalente por fatiga
para los ejes simples y tandem se utiliza la Tabla 6.a de la pagina 14 del
manual. Luego para los factores de erosion se utiliza la Tabla 7.a de la
pagina 16.

Para el caso de los ejes tridem se utilizan las Tablas C1 y C2 del
apéndice C para los esfuerzos equivalentes por fatiga y los factores de
erosion, respectivamente.

Se realizan disefios para diversos espesores de losa, un ejemplo se
presenta a continuacion:

se sigue el
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Espesor de prueba 28 cm Juntas con pasadores Sl
Médulo de reaccion de
la subrasante con
subbase k 203 pci Bermas de concreto NO
Modulo de ruptura MR 690 psi Periodo de disefio 15 afios
Factor de seguridad
de carga LSF 1.2
Carga o o Andlisis de fatiga Analisis de erosion
or eie Multiplicado | Repeticiones — X _ X
pore por LSF esperadas Repeng_ones Porcenta]e Repetlp!ones PorcenEaje
(kips) permitidas | de fatiga | permitidas de dafio
EJES Esfuerzo equwfallente: 154 Factor de
SIMPLES | Factor de relacion de 0993 erosion 2.4
esfuerzos: i
15 18.5| 14,585,529.8 llimitado llimitado
24 29.1| 6,770,007.4 llimitado 25,000,000 27.1
EJES Esfuerzo equwfa’lente: 143 Factor de ”e
TANDEM | Factor de relacion de 0.207 erosion :
esfuerzos:
35 42.3| 3,061,013.4 llimitado 47,500,000 6.4
40 47.6| 6,730,254.0 llimitado 19,800,000 34.0
EJES Esfuerzo equg}ente: 110 Factor de )
TRIDEM | Factor de relacion de 0.159 erosion .
esfuerzos:
51 20.3 230,569.8 llimitado 10,900,000 2.1
55 22.0| 3,975,342.0 llimitado 7,000,000 56.8
TOTAL TOTAL (%) 126.4

Tabla 7.5 Disefio del pavimento rigido segun el método de la PCA con espesor de
base 15 cm y de losa de concreto 28 cm

Se puede ver en el cuadro anterior que el porcentaje de dafio por
erosion en el pavimento es de 126.4%, debido a esto se debe aumentar
el espesor de la losa de concreto o el de la base. Segun los resultados
mostrados en la Tabla 7.5, el efecto determinante en el disefio es la
erosion. El dafio por fatiga no es significativo ya que las repeticiones
permitidas con este criterio son ilimitadas. El resumen de las
alternativas de disefio, tomando en cuenta los valores exactos se
presenta a continuacion:
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Alternativa
1 | 23] 4|56
Capa Espesores (cm
Base 15 23 30 15 23 15
Losa de concreto | 28 28 28 29 29 | 30
Tipo de dafio Porcentaje de dafio
Por fatiga - - - - - -
Por erosion 126 | 115 | 96 84 71 62

Tabla 7.6 Alternativas para la conformacion del pavimento rigido obtenidas
del célculo - método PCA

En la Tabla 7.6 se muestran los espesores de las capas obtenidos
directamente de los calculos. Sin embargo, al momento de elegir el
disefio definitivo, se debe tomar en cuenta el proceso constructivo con
espesor de las capas de 15 cm, 20 cm y/o 25 cm con lo que se obtiene
la siguiente tabla:

Alternativa
1 2 3 4 5 6
Capa Espesores (cm
Base 15 25 30 15 25 | 15
Losa de concreto | 30 30 30 30 30 | 30

Tabla 7.7 Espesores recomendados para la construccion del pavimento
rigido — método PCA

En la Tabla 7.6 se observa que a partir de la alternativa 3 el porcentaje
de dafo producido serd menor que el que puede resistir el pavimento
(100%). No obstante, la alternativa 3 presenta un porcentaje de dafio de
96%, lo que es muy cercano al 100% y podria resultar en un deterioro
rapido del pavimento o que no permita un transito confortable para los
usuarios. Por ello se elige la alternativa 4 que funciona estructuralmente
y tiene los espesores menores entre las alternativas que quedan.

En la Tabla 7.7 se muestran las diversas alternativas tomando en
consideracion el procedimiento constructivo y resulta que aunque del
calculo se obtienen seis alternativas diferentes, estas se reducen sélo a
tres distintas y que el porcentaje de dafio al cual seria sometido el
pavimento podria llegar a ser 62%.

7.3. Método AASHTO para pavimentos rigidos

El disefio que se presentard a continuacion est4d basado en el Manual
“AASHTO Guide for Design of Pavement Structures” (1993) del cual se
extrajeron las tablas y nomogramas a los cuales se hard referencia mas
adelante. Estos ultimos seran adjuntados en el Anexo de la presente tesis.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP ' gx_}\gﬁgﬁmn

DEL PERU

Con el objetivo de determinar el espesor de la losa de concreto Portland
necesario para soportar las solicitaciones del transito vehicular, la AASHTO
desarroll6 la siguiente ecuacion, la cual se resuelve con ayuda de
nomogramas presentados en su guia.

APSI

logi |70 == & xC.[DO75 — 1132
log,o Wyg = zgxS, + 7.35x log,o(D + 1) — 0.06 + % + (4.22 — 0.32p,)x logy, XCal ]
1+ 7846 [ ~|
(D + 1) 215.63X]|D0'75 — LZOZS
E¢ ) %5 |
l kefect

7.3.1. Datos de entrada

— Nudmero de ejes equivalentes
Este valor fue determinado en el capitulo 3 con ayuda de los
factores destructivos, el IMD y la tasa de crecimiento anual.
Resulté 6.6E+07.

— Periodo de disefio
Como se trata de una carretera interprovincial, de gran
importancia ya que la Panamericana Norte conecta toda la costa
y tomando en cuenta el factor econdémico, se determina un
periodo de disefio de 15 afios.

— Confiabilidad:

La confiabilidad determina la probabilidad de que la estructura
del pavimento se comporte satisfactoriamente durante el periodo
de disefio resistiendo las cargas del trafico y las condiciones
climticas de la zona. Al decir que se comporte
satisfactoriamente, se habla de que mantenga su capacidad
estructural, funcional y al mismo tiempo que brinde seguridad y
confort al usuario.

La seleccion de un adecuado nivel de confiabilidad para el
disefio depende principalmente del nivel de uso y las
consecuencias o0 riesgos asociados con la construccion de un
pavimento de menor espesor®.

La AASHTO clasifica las vias de acuerdo a su funcionalidad en
cuatro tipos:

e Interestatales y otras autopistas.

e Arterias principales.

e Colectoras.

e Locales.

*American Association of State Highway and Transportation Officials — AASHTO (1993). Guide
for design of pavement structures. Washington D.C. Pag: I-63
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Para una carretera interestatal rural, como lo es la de la presente
tesis, la Tabla 2.2 de la pagina II-9 de la guia de la AASHTO
sefiala  niveles recomendados de 80 a 99.9%.
Conservadoramente se elige 90% para este proyecto.

Desviacién estandar normal

Este valor depende directamente del nivel de confiabilidad
elegido. Se obtiene del area de la curva normal estandar.

Para un nivel de confiabilidad de 80%, la desviacion estandar es
-1.282 segun la Tabla 4.1 en la pagina I-62 de la guia.

Desviacién estandar combinada o total

Como el trafico de disefio se ha realizado en base a datos de
conteos del MTC, es decir ha sido medido, la AASHTO
recomienda el valor de 0.34 para pavimentos rigidos en la
seccion 4.3 de la pagina 1-62.

Pérdida de serviciabilidad

Para pavimentos rigidos, el valor de serviciabilidad inicial que
indica la AASHTO es de 4.5 en la pagina I-8.

Para autopistas con gran volumen de transito como la de este
proyecto la AASHTO recomienda un valor de serviciabilidad de
2.5 a 3 al final de la vida util del pavimento. Como el trafico diario
promedio es considerable (20,800 vehiculos) y esta carretera
conecta a Lima con el norte del pais se opté por un valor de 3
para procurar un buen desempefio del pavimento y confort a los
usuarios de la via.

Por lo tanto, la pérdida de serviciabilidad es la diferencia entre el
indice inicial y el final lo que da como resultado 1.5.

Propiedades del concreto

Se considera la resistencia a la compresion (f'c) a los 28 dias del
concreto en el orden de 350 kg/cm?.

Segin la Norma Peruana de Concreto Armado #?*, para
determinar el médulo de elasticidad del concreto (Ec) existe una
correlacion entre dicho mddulo y la resistencia a la compresion.
Esta relacion es la siguiente:

E; = 15,000(f’c)% (kg/cm?)

Con el valor de resistencia considerado, resulta un moédulo de
elasticidad de 281,000 kg/cm? o 3.99E+06 psi.

Por ultimo, para el nomograma de disefio se necesita el valor del
moédulo de ruptura del concreto (s’.). Este se calculé en la

8 Normas Legales (2006). Reglamento Nacional de edificaciones. Norma E.060 de concreto
armado. Lima: Diario Oficial El Peruano.
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seccion anterior con la formula propuesta por el ACI, cuyo
resultado es 48.45 kg/cm? o 689 psi.

Maodulo de reaccion de la subrasante

Tomando la Figura 2 de la pagina 7 de la guia del PCA se
determina que para un CBR de 7%, el modulo de reaccién de la
subrasante es 170 psi.

Maodulo de reaccion efectivo

Como se explicd en la seccién de disefio con la metodologia del
PCA, considerando un espesor de subbase de 15cm vy utilizando
la Tabla 1 de la pagina 6 de la guia de dicha asociacion se
interpolé y se obtuvo un mddulo de reaccion efectivo (Kereer) de
203 pci.

Coeficiente de transferencia de carga

El coeficiente de transmision o transferencia de carga (J)
cuantifica la habilidad de la estructura del pavimento para
distribuir las cargas a través de las discontinuidades como las
juntas o grietas.

Este valor depende de si se decide usar pasadores (dowels) o
no y del tipo de berma que se construira.

En este caso se ha decidido utilizar pasadores para procurar
mejorar las condiciones de deformacién en las juntas. Las
bermas seran de asfalto. Bajo este contexto la AASHTO define
un valor de 3.2 para J en la Tabla 2.6 de la pagina II-26.

Coeficiente de drenaje

La presencia de agua puede afectar al pavimento, produciendo
erosion en el material granular o degradando el material de la
carpeta de rodadura por humedad.

Para obtener el coeficiente de drenaje (Cd) se debe contar con
dos parametros: la calidad de drenaje del suelo de la subbase y
el porcentaje de tiempo en que el pavimento estd expuesto a
niveles de humedad proximos a la saturacion.

Como el material a utilizar es una grava pobremente gradada, se
considerara una calidad de drenaje buena.

Para estimar el segundo parametro se recurre a las
recomendaciones del Manual Centroamericano para Disefio de
Pavimentos®*. Ellos proponen la siguiente formula:

P (S+R) x 100
B 365

**Coronado, J. (2002).Manual Centroamericano para Disefio de Pavimentos. Guatemala:
Secretaria de Integracién Econémica Centroamericana (SIECA). Pag: cap 6-14.
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Donde:

P = Porcentaje de tiempo en que el pavimento esti proximo a la
saturacion

S = Dias de traslape entre la época lluviosa y seca

R = Dias con lluvia en que el pavimento puede drenar hasta el
85% del estado de saturacion en 24 horas 0 menos.

En el capitulo 5 se determiné que los dias lluviosos eran 30
mientras que los dias de traslape entre época lluviosa y seca
fueron 20. De este modo aplicando la férmula sefialada lineas
arriba, se obtiene un porcentaje de 14%.

De acuerdo a la Tabla 2.5 de la pagina 11-26 de la guia de la
AASHTO, para una calidad de drenaje buena, Cd se encuentra
en el rango de 1 a 1.1. Como el porcentaje de tiempo que el
pavimento esta proximo a la saturacion fue de 14%, interpolando
se obtiene un valor de Cd de 1.05.

Al principio de esta seccion se mostré la ecuacion de disefio que se
emplea en esa metodologia, luego se han hallado los valores de cada
término justificandose debidamente. El resumen de estos se muestra en
el siguiente cuadro:

Parametro Valor |Unidades
Numero de ejes equivalentes (W) 6.6E+07 ESAL
Periodo de disefio 15 anos
Confiabilidad (R) 90%
Desviacion estandar normal (Zr) -1.282
Desviacion estandar combinada o total (S,) 0.34
indice de serviciabilidad inicial (PSI;) 45
indice de serviciabilidad final (PSl;) 3
Pérdida de serviciabilidad (A PSI) 15
Resistencia a la compresion del concreto (f'c) 350 kg/cm?2
Maodulo de elasticidad del concreto (Ec) 4.0E+06 psi
Maodulo de ruptura del concreto (s’.). 689 psi
CBR de la subrasante 7.00%
Maodulo de reaccion de la subrasante (k) 170 psi
Espesor de subbase 15 cm
Maodulo de reaccion efectivo (Kefect) 203 pCi
Coeficiente de transferencia de carga (J) 3.2
Coeficiente de drenaje (Cd) 1.05

Tabla 7.8 Resumen de parametros de disefio con el método de la AASHTO para
pavimento rigido
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7.3.2. Calculo del espesor de la losa de concreto
Con los datos mostrados en la Tabla 7.7 y utilizando los homogramas
de la guia de la péagina 1l-45 y 1l-46, se obtiene un espesor de 13
pulgadas o 33 cm.

Como se menciond en la seccién anterior, para calcular el médulo de
reaccion efectivo de la subrasante se asume un espesor de subbase de
15 cm, lo que da como resultado un espesor de la losa de concreto de
33 cm. Para intentar disminuir el espesor de la losa se puede aumentar
el espesor de la subbase, con lo que cambiaria el médulo de reaccion
efectivo pero todos los demas parametros se mantendrian constantes.
Se calcularon diversas alternativas para dimensionar el pavimento:

Alternativa 1 2 3
Espesor de subbase (cm) 15 23 30
Maodulo de reaccion efectivo (pci) 203 237 281
Espesor de losa de concreto (cm) 33 32 32

Tabla 7.9 Alternativas para la conformacion del pavimento rigido obtenidas
del célculo - método AASHTO

Los valores mostrados en la Tabla 7.9 son los conseguidos
directamente del calculo. Como se observa en dicha Tabla, a pesar de
gue se aumente en 15 cm la capa de la subbase, la losa sélo disminuye
su espesor en 1 cm lo cual no es significativo.

Los espesores de las capas considerando el proceso constructivo se
muestran a continuacion:

Alternativa 1 2 3
Espesor de subbase (cm) 15 30 30
Espesor de losa de concreto (cm) 35 35 35

Tabla 7.10 Espesores recomendados para la construccién del pavimento
rigido — método AASHTO

7.4. Método AASHTO para pavimentos flexibles

El disefio que se presentara a continuacion estd basado en el manual
“‘“AASHTO Guide for Design of Pavement Structures” del cual se extrajeron las
tablas y nomogramas a los cuales se hara referencia mas adelante. Estos
ltimos seran adjuntados en el Anexo de la presente tesis.

Con el objeto de determinar el espesor de la carpeta asfaltica necesaria para
soportar las solicitaciones a las que sera sometido el pavimento, la AASHTO
desarroll6 la siguiente ecuacién, la cual se resuelve con ayuda de
nomogramas presentados en su guia.

APSI
logso |55 —15]

1094
(SN + 1)51°

loglo W18 = ZRxSO + 9.36x loglo(sN + 1) - 0.20 + + 2.32x 10g10 MR - 8.07

0.40 +
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7.4.1.

Datos de entrada

Numero de ejes equivalentes
Este valor fue determinado en el capitulo 3 con ayuda de los factores
destructivos, el IMD y la tasa de crecimiento anual. Resulté 4.1E+07.

Periodo de disefio
Se determind en la seccion de disefio del pavimento rigido un periodo
de disefio de 15 afios.

Confiabilidad
Anteriormente se decidié utilizar un valor de 90%, la justificacion se
presenta en la seccion de disefio del pavimento rigido.

Desviacion estandar normal
Para un nivel de confiabilidad de 80%, la desviacién estandar es -1.282
segun la Tabla 4.1 en la pagina 1-62 de la guia.

Desviacién estandar combinada o total

Como el trafico de disefio se ha realizado en base a datos de conteos
del MTC; es decir ha sido medido, la AASHTO recomienda el valor de
0.44 para pavimentos flexibles en la seccion 4.3 de la pagina I-62.

Maodulo de resilencia

Se tiene el valor de CBR de la subrasante y el valor minimo para la
subbase y base requerido por la Norma del MTC, 60% y 100%
respectivamente. Al tener estos paradmetros es necesario encontrar una
correlacion para hallar el médulo de resilencia. Para ello se utilizé la
formula recomendada por el Mechanistic Empirical Pavement Design
Guide (MEPDG) que figura en la guia AASHTO (2008)*:

Mr (psi) = 2,555 x CBR®®*

El valor de CBR de la subrasante es 7% con lo que resulta un médulo
de resilencia de 8,877 psi 0 61.2 MPa.

Pérdida de serviciabilidad

Para pavimentos flexibles, el valor de serviciabilidad inicial que indica la
AASHTO es de 4.2 en la pagina I-8.

El transito promedio (ADT) obtenido en el capitulo 3 de este documento
fue 12’800 vehiculos/dia aproximadamente. Para este nivel de volumen
de transito la AASHTO recomienda un valor indice de serviciabilidad
final de 2.5 a 3. En la seccion anterior se comentaron las razones por
las cuales se elige el valor de 3.

* American Association of State Highway and Transportation Officials — AASHTO (2008).
Guide for design of pavement structures. Washington D.C.
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Por lo tanto, la pérdida de serviciabilidad es la diferencia entre el indice
inicial y el final lo que da como resultado 1.2.

El resumen de estos parametros es el siguiente:

Parametro Valor Unidades
Numero de ejes equivalentes (Wg) 4.4E+07 ESAL
Periodo de disefo 15 anos
Confiabilidad (R) 90%
Desviacion estandar normal (Zr) -1.282
Desviacion estandar combinada o total (S,) 0.44
indice de serviciabilidad inicial (PSI) 4.2
indice de serviciabilidad final (PSl) 3
A PSI 1.2
CBR de la subrasante 7.0%
Médulo de resilencia de la subrasante (Mg) 8.88 ksi

Tabla 7.11 Resumen de parametros de disefio con el método de la AASHTO para
pavimento flexible

7.4.2. Disefo de la estructura del pavimento

La AASHTO presenta en su guia la siguiente formula para determinar el
namero estructural, el que es una funcién de los espesores de las capas,
sus coeficientes estructurales y los coeficientes de drenaje:

SN — a1D1 + azDZmz + a3D3m3

Donde:

SN = ndmero estructural

a; = coeficiente estructural de cada capa
D; = espesor de cada capa

m; = coeficiente de drenaje de cada capa

— Numero estructural o structural number (SN)
Con el uso del nomograma de la Figura 3.1 de la pagina II-32 de la guia
del AASHTO, se obtiene un valor de nimero estructural de disefio de
6.45.

— Coeficientes estructurales de las capas
Estos coeficientes son necesarios para determinar el aporte de cada
capa a la estructura en su conjunto. Sirven para transformar el espesor
de la capa en su equivalente del numero estructural (SN). “El coeficiente
de capa expresa la relaciébn empirica entre el nimero estructural y el
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espesor y es una medida de la habilidad relativa del material para

funcionar como un componente estructural del pavimento?®”,

La guia de la AASHTO recomienda el uso de graficas para hallar estos
coeficientes relaciondndolos directamente con alguno de los cuatro
resultados de pruebas de laboratorio que se muestran, incluyendo el
modulo de resilencia y el valor de CBR.

Para la base se decidio utilizar 100% y para la subbase 60% de CBR
tomando en consideracion las especificaciones del MTC para carreteras
de trafico pesado y que el material de la cantera seleccionada cumple
con ambos requerimientos (capitulo 6).

Para el coeficiente de la base (a,) se usa la Figura 2.6 de la pagina I1-19
y para el de la subbase (a3) la Figura 2.7 de la pagina II-21.

Para determinar el coeficiente estructural de la carpeta asfaltica se toma
en consideracion la recomendacion de la guia de la AASHTO, donde
para pavimento asfaltico trabajado con mezcla en caliente pero con baja
calidad de produccién y supervision, el coeficiente a, resulta 0.4.

Los resultados fueron:

Capa CBR | Coeficiente estructural (a;)
Carpeta asfaltica (a;) " 0.40
Base (a,) 100% 0.14
Subbase (a3) 60% 0.13

Tabla 7.12 Coeficientes estructurales para las capas del pavimento flexible

Coeficientes de drenaje m;

En la seccion 7.3.1 se explica como determinar el porcentaje de tiempo
gue el pavimento puede estar expuesto a condiciones cercanas a la
saturacion. Ademas como el material elegido tanto para la base como
para la subbase es grava pobremente gradada proveniente de la

PONTIFICIA
UNIVERSIDAD
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cantera correspondiente, la calidad de drenaje se ha considerado buena.

Si el pavimento se encuentra expuesto a condiciones de humedad
cercanas a la saturacion y dependiendo de la calidad de drenaje que
posea, los coeficientes estructurales de las capas deben ser
modificados. Para ello se definen los coeficientes m;que dependen tanto
del porcentaje del tiempo que el pavimento puede estar expuesto a
condiciones cercanas a la saturacion como de la calidad de drenaje de
la capa correspondiente.

Para calcular estos valores se trabaja con la Tabla 2.4 de la pagina 11-25
de la guia de la AASHTO.

A continuacion se presentan los coeficientes de drenaje de la base y
subbase junto a los valores de CBR requeridos para ambas capas:

6 American Association of State Highway and Transportation Officials — AASHTO (1993).
Guide for design of pavement structures. Washington D.C. Pag: 11-17
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Capa CBR Coeficientes de drenaje m;
Base (m,) 100% 1.07
Subbase (mj3) 60% 1.07

Tabla 7.13 Coeficientes de drenaje para las capas del pavimento flexible

Por otro lado, la AASHTO recomienda espesores minimos para las
capas del pavimento dependiendo del niUmero de ejes equivalentes que
debe soportar: para ESAL mas de 7.0E+06 la carpeta asféltica debe
tener minimo 10 cm y la capa de base minimo 15 cm.

El pavimento flexible es una estructura conformada por varias capas y
debe ser disefiada acorde con esta premisa. Se debe hallar el numero
estructural necesario sobre la subrasante y de la misma forma el
namero requerido sobre la subbase y la base. Con estos valores se
pueden determinar los espesores de cada capa.

Asi se tiene que los nuameros estructurales correspondientes a cada

capa son:

Capa CBR (%) | Md6dulo de resilencia Mg SN;
Subrasante (SNj) 7 8,877 6.45
Subbase (SN»,) 60 35,108 3.9
Base (SN,) 100 48,685 1.6

Tabla 7.14 NUmeros estructurales de las capas del pavimento flexible

Para calcular los espesores de las capas que conforman el pavimento,
el procedimiento especificado por la AASHTO se muestra en la
siguiente figura tomada de la guia:
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Figura 7.1 Procedimiento para determinar los espesores de las capas del pavimento

flexible usando el analisis estratificado
Tomado de la guia de la AASHTO “Design of pavement structures” de la pagina 11-36

Se procede a proponer diversas alternativas, estas cumplen con los
requerimientos de espesores minimos y con que el niumero estructural
sea 6.45 minimo. Asimismo, teniendo en cuenta el aspecto econémico
se sabe que el concreto asfaltico cuesta mas que el material granular,
por lo que es conveniente aumentar el espesor de estas capas y reducir
el de la carpeta.

Las distintas configuraciones se presentan en la siguiente tabla:

Alternativa
1] 2 3]als|e6e|7]8]ol1w]u]r

Capa Espesores (cm)
cameta 110 | 10 | 10 | 10 |15 | 15 | 15 |15 |20 | 20 | 20 | 20
Base 25| 30 | 35 | 40 | 25 | 30 | 35 |40 [ 25| 30 | 35 | 40
Subbase 61| 56 | 50 | 45 | 47 | 41 | 36 [ 30|32 | 27 | 21 | 16

Tabla 7.15 Espesores de capa obtenidos del célculo para pavimento flexible - método

AASHTO (cm)
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Se observa en la Tabla 7.15 los espesores de las capas obtenidos del
célculo. Por otro lado, hasta la alternativa 9 se sigue manteniendo la
condicion de que las capas inferiores tienen mayor espesor que las
superiores. No obstante, las alternativas 8, 10, 11 y 12 no cumplen con
esta condicion por ello no serdn tomadas en cuenta.

En el capitulo de analisis econdmico se vera cudl es la mejor opcion ya
gue todas cumplen con los requisitos estructurales.

Tomando en consideracion el proceso constructivo, los espesores
finales de las capas para cada alternativa son los siguientes:

Alternativa
1 2 3 4 5 6 7 9
Capa Espesores (cm)
Carpeta asfaltica 10 10 10 10 15 15 15 20
Base 30 | 30 | 35 | 40 | 30 | 30 | 35 | 30
Subbase 65 60 | 55 | 45 | 50 | 45 | 40 | 35

Tabla 7.16 Espesores de capas recomendados para la construccion del pavimento flexible —
método AASHTO

Se observa en la Tabla 7.16 que se ha sobredimensionado las capas
del pavimento.

7.5. Método del Instituto del Asfalto

Para la aplicacion de esta metodologia se ha utilizado como referencia el
manual de “Thickness Design Asphalt Pavements” del Instituto del Asfalto, del
cual provienen las tablas y cartas de disefio que se utilizan en esta seccion.

7.5.1. Datos de entrada

e Modulo de resilencia de disefio de la subrasante: como se definié
el tipo de suelo y los ensayos que serian utilizados para esta tesis
en el temario, s6lo se cuenta con un ensayo de CBR el cual se
considera para determinar el modulo de resilencia. Segun el
manual del 1A, el valor de dicho médulo debe ser menor que el
75% del total de los valores analizados; sin embargo, como ya se
menciond sélo se utilizara un valor asumiendo que cumple con
esta condicion.

Asi para una subrasante con CBR de 7%, se obtiene un médulo de
resilencia de disefio de 8.88E+03 psi que equivale a 61.2 MPa con
la formula que se mostré anteriormente en la seccion 7.4.1.

e Temperatura promedio del aire (MAAT): en el capitulo 5 se
mostraron las temperaturas maximas y minimas que se registraron
en la zona de estudio a lo largo de los afios. De esta manera se
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determina que la temperatura promedio anual en dicho tramo se
encuentra en el rango entre 16 y 18°C.

El Instituto del Asfalto ha desarrollado cartas de disefio para
diversos casos pero s6lo en base a tres MAAT: 7°C, 15.5°C y 24°C.
La temperatura promedio del tramo a disefiar se acerca mas a
15.5°C que a los otros valores por lo que se utilizan estas cartas
de disefio.

e Numero de ejes equivalentes: en el capitulo 4 se determiné que el
ESAL para pavimento flexible segun los factores del AASHTO es
4.1x10".

7.5.2. Valores de la carpeta asfaltica con las distintas alternativas

Como se acaba de mencionar lineas arriba, el IA tiene varias cartas de
disefio dependiendo de si se utilizara base granular o no, del espesor de
esta capa y de la temperatura promedio del aire. La temperatura
promedio que se utiliza es 15.5°C.

Los valores de entrada en la carta de disefio correspondiente son el
modulo resilente de la subrasante (en este caso se utilizaron las cartas
gue tienen el mddulo en MPa) y el nUmero de ejes equivalentes. En el
caso en que el encuentro de estos dos parametros no intersecta
exactamente las curvas de la carta respectiva, se procede a interpolar.
A continuacion se mostraran las diversas alternativas que contemplan
un pavimento con concreto asfaltico en todo su espesor y otros con
base granular.
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Figura 7.2 Carta de disefio para carpeta asfaltica en todo su espesor
Tomado de la guia del Instituto del Asfalto
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Alternativa Espesor de la carpeta asfaltica
Concreto asféaltico en todo su espesor 42 cm
Base de agregados no tratados de 15
38 cm
cm de espesor
Base de agregados no tratados de 30
38 cm

cm de espesor

Tabla 7.17 Espesores de carpeta asféltica obtenidos del calculo - método
del 1A (cm)

En la Tabla 7.17 se muestran tres alternativas de disefio obtenido por
esta metodologia con valores exactos para los espesores de las capas.
La caracteristica mas sobresaliente que se observa en el disefio es el
gran espesor necesario de carpeta asfaltica entre 38cm y 42 cm. En la
siguiente seccion se buscan otras alternativas que cumplan con los
mismos requisitos estructurales pero variando la configuracion final de
las capas.

7.5.3. Estructura del pavimento

Por motivos econdmicos, una parte de la carpeta asfaltica del disefio
mostrado en la seccién anterior, puede ser remplazada por material
granular en base y subbase.

Utilizando los coeficientes estructurales de las capas, se puede hallar el
nuevo numero estructural de todo el pavimento y reemplazar para hallar
los nuevos espesores de las capas granulares.

Asi se utilizaron los coeficientes estructurales y de drenaje hallados en
la seccion anterior (Ver Tablas 7.12 y 7.13). Reemplazando en la
formula de numero estructural con los espesores hallados de las cartas
de disefio se obtiene:

Alternativa
1 2 3
Capa Espesores (cm)
Carpeta asfaltica 42 38 38
Base 0 15 30
SN 6.57 6.66 7.46

Tabla 7.18 NUmero estructural y espesores de las capas del pavimento flexible

El valor de nimero estructural elegido para obtener el disefio definitivo
es el minimo de los tres hallados. Esto se debe a que si bien aun
cumple con los requerimientos para un adecuado desempefio, al ser
menor que los otros resultara en menores espesores de capa. Por tanto,
el menor nimero estructural se obtiene de la primera alternativa donde

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP ' gR‘-%Eﬁf:fAD

DEL PERU

el pavimento sélo estaria conformado por la carpeta asfaltica en su
totalidad. Es importante mencionar que el menor valor del nimero
estructural obtenido con este método del IA (6.57) es mayor que el
conseguido con la metodologia de la AASHTO (6.45).

A partir del valor de numero estructural obtenido (6.57) considerando
todo el espesor de carpeta asféltica, se calcularon diversas alternativas:

Alternativa
1 | 2] 3] a] s |6 ]| 7] 9
Capa Espesores (cm
Carpeta asféltica 10 10 10 10 15 15 15 20
Base 25 30 36 41 25 30 35 25
Subbase 63 58 52 47 49 43 38 34

Tabla 7.19 Espesores de capas para pavimento flexible obtenidos del calculo -
método del IA

Tomando en consideracion el proceso constructivo de la carretera, las
diversas opciones para la conformacion del pavimento podrian ser las

siguientes:
Alternativa
_L 2 3 4 5 6 7 9
Capa Espesores (cm)
Carpeta asféltica 10 10 10 10 15 15 15 20
Base 30 30 35 40 30 30 35 30
Subbase 65 60 55 50 50 45 40 35

Tabla 7.20 Espesores de capas recomendados para la construccion del
pavimento flexible — método IA

7.6. Conclusiones

e Debido a la cercania de una cantera apropiada a la localizacion del
proyecto, tanto el pavimento flexible como el rigido son viables.

e Estructuralmente, cualquiera de las alternativas para los dos tipos de
pavimento cumple con los requerimientos, tanto el pavimento disefiado con
la metodologia de la AASHTO, como con el de la PCA o la del Instituto del
Asfalto. La eleccion final se har4 tomando en consideracion el aspecto
economico.

e Para el pavimento rigido disefiado con la metodologia de la AASHTO se
obtienen tres alternativas para los espesores de las capas. La mas viable
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es la que tiene 33 cm de concreto hidraulico y 15 cm de base, ya que para
gque la losa tenga 32 cm se debe duplicar el espesor de la base lo cual ho
seria recomendable econOmicamente. Tomando en consideracion el
aspecto constructivo, el espesor final de la base seguiria siendo 15 cm
mientras que el espesor del concreto seria 35 cm.

Para el disefio por la PCA se exploran muchas opciones. La estructura
conformada por 28 cm de concreto y 30 cm de base cumple con los
requerimientos pero su porcentaje de dafio por erosion es 96% que resulta
elevado y muy cercano a la falla del pavimento. Por ello se decide ampliar
el espesor de la losa a 29 cm y se encuentra que con 15 cm de base el
porcentaje de dafio es 84% lo cual resulta aceptable. El disefio final
considerando el proceso constructivo contempla 30 cm de losa de concreto
y 15 cm de base granular.

Ademas se debe considerar que se requerird hacer mantenimiento en la
via para evitar un dafio mayor prematuramente.

En el caso del pavimento rigido se observa que mientras el disefio con el
método de la AASHTO requiere 15 cm de base y 35 cm de concreto
hidraulico, el disefio por la PCA sélo requiere 30 cm de concreto con el
mismo espesor de base. Es por ello que se realizara el analisis econdmico
s6lo con esta Ultima opcion que obviamente resultaria menos costosa por
el volumen de material necesario y a la vez puede soportar las
solicitaciones del transito de la zona.

Para el pavimento flexible, la férmula de numero estructural permite
obtener diversas opciones para la conformacion de la estructura. Asi con el
método de la AASHTO se presenta la Tabla 7.16 con ocho diversas
opciones, las cuales se analizaran econ6micamente.

Con la metodologia del Instituto del Asfalto se requiere 42 cm de concreto
asféltico si el pavimento so6lo estuviera conformado por asfalto en todo su
espesor. Mientras que con una base de 15 cm se necesita 38 cm de
espesor de la carpeta asfaltica.

Asimismo, en base a los espesores de las capas calculados para las
diversas alternativas con las cartas de disefio del 1A, se utiliza la férmula
del nimero estructural y el menor valor de este, considerando concreto
asfaltico en todo el espesor, resulta 6.57.

El nimero estructural del pavimento disefiado con el método del IA (6.57)
es mayor al hallado con la metodologia de la AASHTO (6.45); por tanto los
espesores, cualquiera que sea la distribucion de estos, serdn mayores con
la primera metodologia. Esto se demuestra en la Tabla 7.19, en la que se
calcularon los espesores de la subbase con los mismos espesores para la
carpeta asféltica y para la base que se tomaron en cuenta en la Tabla 7.15.
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Alli claramente se ve que el espesor de la subbase es mayor en todos los
casos.

e Con lo expuesto en el parrafo anterior, sélo se consideraran las opciones
obtenidas con el método de la AASHTO para realizar el andlisis econémico
en el siguiente capitulo.
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8. ANALISIS ECONOMICO

En el capitulo 7 se presentaron dos alternativas para el pavimento: flexible y rigido.
En este capitulo se evaluara cudl de las opciones del pavimento flexible (disefiado
con el método de la AASHTO) es la mas econbmica y luego se hard una
comparacion entre esta y la alternativa del pavimento rigido (disefiado con la
metodologia de la PCA).

Para esto se realiza un andlisis de precios unitarios de las partidas involucradas en
la construccion del pavimento y luego se elabora un presupuesto. Los resultados
se muestran a continuacion.

8.1. Andlisis de precios unitarios

En primer lugar se presentan algunas subpartidas necesarias para elaborar las
partidas finales:

Partida MATERIAL PARA SUBBASE
Rendimiento m3/DIA MO EQ Costo unitario directo por : m3 22.13
Descripcion de recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Subpartidas
TRANSPORTE INTERNO m3 1.0000 3.79 3.79
EXTRACCION DE MATERIAL DE CANTERA m3 1.1000 6.68 7.35
CHANCADO DE AGREGADOS PARA SUBBASE m3 1.0000 10.99 10.99
22.13
Fuente: Propia
Partida MATERIAL PARA BASE
Rendimiento m3/DIA MO EQ Costo unitario directo por : m3 22.13
Descripcién de recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Subpartidas
TRANSPORTE INTERNO m3 1.0000 3.79 3.79
EXTRACCION DE MATERIAL DE CANTERA m3 1.1000 6.68 7.35
CHANCADO DE AGREGADOS PARA BASE m3 1.0000 10.99 10.99
22.13
Fuente: Propia
Partida EXTENDIDO Y COMPACTADO DE SUBBASE GRANULAR
Rendimiento m3/DIA° MO  520.00 EQ 520.00 Costo unitario directo por: m3 10.05
Descripcion de recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de obra
CAPATAZ hh 0.5000 0.0077 19.68 0.15
OFICIAL hh 1.0000 0.0154 13.43 0.21
PEON hh 6.0000 0.0923 12.12 1.12
1.48
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %mo 5.0000 1.48 0.07
RODILLO LISO VIBRATORIO AUTOPROPL  hm 1.0000 0.0154 146.21 2.25
MOTONIVELADORA hm 1.0000 0.0154 221.58 3.41
5.73
Subpartidas
TRANSPORTE DE AGUA PARA LA OBRA m3 0.1700 16.68 2.84
2.84

Fuente: Propia
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Partida

Rendimiento m3/DIA MO

EXTENDIDO Y COMPACTADO DE BASE GRANULAR

10.49

CAPATAZ
OFICIAL
PEON

Equipos

Descripcion de recurso
Mano de obra

HERRAMIENTAS MANUALES
RODILLO LISO VIBRATORIO AUTOPROPULSADO
MOTONIVELADORA

Subpartidas
TRANSPORTE DE AGUA PARA LA OBRA

500.00 EQ 500.00 Costo unitario directo por : m3
Unidad Cuadrilla  Cantidad Precio S/.

hh 1.0000 0.0160 19.68

hh 1.0000 0.0160 13.43

hh 6.0000 0.0960 12.12

%mo 5.0000 1.68

hm 1.0000 0.0160 146.21

hm 1.0000 0.0160 221.58

m3 0.1700 16.68

Parcial S/.

0.31
0.21
1.16
1.68

0.08
2.34
3.55
5.97

2.84
2.84

Fuente: Propia

12.83

Partida EXTENDIDO Y COMPACTADO DE LA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE
Rendimiento m3/DIA MO 300.00 EQ 300.00 Costo unitario directo por : m3
Descripcién de recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/.
Mano de obra
CAPATAZ hh 1.0000 0.0267 19.68
OPERARIO hh 1.0000 0.0267 15.16
PEON hh 6.0000 0.1600 12.12
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %mo 5.0000 2.87
RODILLO TANDEM EST 8-10 ton hm 1.0000 0.0267 77.91
RODILLO NEUMATICO AUTOPROPULSADO 5.5 -20ton  hm 1.0000 0.0267 137.01
PAVIMENTADORA SOBRE ORUGAS 69 HP 10-16' hm 1.0000 0.0267 152.9598153

Parcial S/.

0.53

0.4
1.94
2.87

0.14
2.08
3.66)
4.08
9.96)
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Partida PREPARACION MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE (INC.INSUMOS)
Rendimiento m3/DIA MO 304.00 EQ 304.00 Costo unitario directo por : m3  427.15
Descripcién de recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de obra
CAPATAZ hh 1.0000 0.0263 19.68 0.52
OPERARIO hh 1.0000 0.0263 15.16 0.4
OFICIAL hh 1.0000 0.0263 13.43 0.35
PEON hh 3.0000 0.0789 12.12 0.96
2.23
Materiales
ADITIVO MEJORADOR DE ADHERENCIA kg 0.5243 20.37 10.68
FILLER MINERAL (CAL HIDRATADA) kg 42.2800 0.47 19.91
PETROLEO D-2 gal 4.5000 11.55 51.98
CEMENTO ASFALTICO DE PENETRACION 60 -7 kg 131.0680 2.20 287.99
370.56
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %mo 5.0000 2.23 0.11]
GRUPO ELECTROGENO DE 150 KW hm 1.0000 0.0263 146.24 3.85
CARGADOR FRONTAL CAT 966F-220HP hm 1.0000 0.0263 253.78 6.67
PLANTA DE ASFALTO EN CALIENTE 120 ton/h hm 1.0000 0.0263 450.15 11.84
22.47
Subpartidas
PIEDRA PARA ASFALTO m3 0.5000 22.16 11.08
ARENA PARA ASFALTO m3 0.7300 28.50 20.81
31.89
Fuente: Propia
Partida CONCRETO F'C=350 KG/CM2 CON BOMBA
Rendimiento M3./DIA MO 64.00 EQ. 64.00 Costo unitario directo por : m3  315.85
Descripcién Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
OFICIAL hh 3.0000 0.3750 7.70 2.89
PEON hh 6.0000 0.7500 6.87 5.15
CAPATAZ "A" hh 1.0000 0.125 11.14 1.39
9.43
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %MO 5.0000 9.43 0.47
VIBRADOR DE CONCRETO 4 HP 2.40' hm 3.0000 0.3750 4.96 1.86
BOMBA CONCRETO hm 1.0000 0.1250 212.00 26.50
28.83
Subpartidas
CONCRETO PRE-MEZCLADO F'C=350 m3 1.0000 277.59 277.59
277.59
Fuente: Propia
En base a estas subpartidas se elaboraron las siguientes partidas:
Partida SUBBASE GRANULAR
Rendimiento m3/DIA MO EQ Costo unitario directo por : m3 36.61
Descripcién de recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Subpartidas
EXTENDIDO Y COMPACTADO DE SUBBASE GRANULAF  m3 1.0000 10.05 10.05
MATERIAL PARA SUBBASE m3 1.2000 22.13 26.56
36.61

Fuente: Propia
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Partida BASE GRANULAR
Rendimiento m3/DIA MO EQ Costo unitario directo por : m3 37.04
Descripcion de recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Subpartidas
EXTENDIDO Y COMPACTADO DE BASE GRANULAI  m3 1.0000 10.49 10.49
MATERIAL PARA BASE m3 1.2000 22.13 26.56
37.04

Fuente: Propia

Partida PAVIMENTO DE CONCRETO ASFALTICO CALIENTE (INC. INSUMOS)
Rendimiento m3/DIA MO EQ Costo unitario directo por : m3  568.13
Descripcion de recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Subpartidas
EXTENDIDO Y COMPACTADO DE LA
MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE m3 1.0000 12.83 12.83
PREPARACION MEZCLA ASFALTICAEN
CALIENTE (INC. INSUMOS) m3 1.3000 427.15 555.3
568.13
Fuente: Propia
Partida IMPRIMACION ASFALTICA (INC. INSUMOS)
Rendimiento m2/DIA MO 4200 EQ 4200 Costo unitario directo por : m2 4.15
Descripcion de recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de obra
CAPATAZ hh 1.0000 0.0019 19.68 0.04
PEON hh 6.0000 0.0114 12.12 0.14
0.18
Materiales
ASFALTO DILUIDO TIPO MC-30 | 1.1355 2.83 321
3.21
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %mo 5.0000 0.18 0.01
ESCOBA MECANICA hm 1.0000 0.0019 47.40 0.09
COMPRESORA NEUMATICA 250-330
PCM - 87 HP hm 1.0000 0.0019 70.22 0.13
CAMION IMPRIMADOR DE 1800 gal hm 1.0000 0.0019 129.76 0.25
0.48
Subpartidas
ARENA ZARANDEADA m3 0.0150 18.83 0.28
0.28
Fuente: Propia
Partida: Dowels @ 1" x 0.5 m @0.45 m
Rendimiento:Kg/dia M.O.: 300 E.Q.: 300 Costo unitario directo por : kg 3.49
Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad PrecioS/. Parcial S/.
Mano de Obra
Capataz hh 0.0100 0.0003 19.43 0.01
Oficial hh 1.0000 0.0267 13.01 0.347367
0.35
Equipos
Herramientas %MO 0.0500 0.38 0.02
Cizalla hm 1.0000 0.0267 1.55 0.04
0.06
Materiales
Fierro liso @ 1v2" Kg 1.0000 3.08 3.08
3.08

Fuente: Propia
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Partida TRANSPORTE DE MATERIAL GRANULAR HASTA EL PRIMER KILOMETRO
Rendimiento  m3k/DIA MO 404.00 EQ 404.00 Costo unitario directo por : m3k ~ 4.12
Descripcion de recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de obra
OFICIAL hh 0.5000 0.0099 13.43 0.13
0.13]
Equipos
CARGADOR FRONTAL CAT 966F-220HP hm 0.1750 0.0035 253.78 0.89
CAMION VOLQUETE DE 15 m3 hm 1.0000 0.0198 156.48 3.1
3.99

Fuente: Propia

Partida TRANSPORTE DE MATERIAL GRANULAR PARA DISTANCIAS MAYORES A 1 KILOMETRO
Rendimiento  m3k/DIA MO 1460.00 EQ 1460.00 Costo unitario directo por : m3k 0.86
Descripcion de recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Equipos
CAMION VOLQUETE DE 15 m3 hm 1.0000 0.0055 156.48 0.86]
0.86)
Fuente: Propia
Partida TRANSPORTE DE MEZCLA ASFALTICAHASTA EL PRIMER KILOMETRO
Rendimiento  m3k/DIA MO 127.00 EQ 127.00 Costo unitario directo por: m3k ~ 10.71
Descripcion de recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de obra
OFICIAL hh 1.0000 0.0630 13.43 0.85]
0.85]
Equipos
CAMION VOLQUETE DE 15 m3 hm 1.0000 0.0630 156.48 9.86
9.86
Fuente: Propia
Partida TRANSPORTE DE MEZCLA ASFALTICA PARA DISTANCIAS MAYORES A1 KILOMETRO
Rendimiento  m3k/DIA MO 1186.00 EQ 1186.00 Costo unitario directo por : m3k 1.05
Descripcion de recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Equipos
CAMION VOLQUETE DE 15 m3 hm 1.0000 0.0067 156.48 1.05
1.05

Fuente: Propia

8.2. Eleccién de la mejor alternativa

En primer lugar, se realiza el andlisis para hallar cual de las alternativas es
mejor para el pavimento flexible. Las dimensiones de la carretera son las
siguientes:

Longitud 1,000 m
Ancho 14.6 m
Area 14,600 m2

Tabla 8.1 Dimensiones del tramo a disefar

Los volimenes de material para las siete alternativas encontradas en el
capitulo 7 son los siguientes:
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Alternativa
1 | 2 | 3 | a4 | 5 | s | 7 | o9
Capa Volumen (m3)
Carpeta asfaltica 1,460 1,460 1,460 1,460 2,190 2,190 2,190 2,920
Base 4,380 4,380 5,110 5,840 4,380 4,380 5,110 4,380
Subbase 9,490 8,760 8,030 6,570 7,300 6,570 5,840 5,110

Tabla 8.2 Volumen de material asfaltico y granular (m®)

Luego se multiplicaron estos voliumenes por los respectivos precios de las
partidas a las que corresponden:

Alternativa

v | 2 | s | 4] s | e | 7 |

Partida Precio parcial (S/.)

Pavimento de concreto
asféltico caliente

829,470 | 829,470 | 829,470 | 829,470 (1,244,205 | 1,244,205 | 1,244,205 | 1,658,940

Base granular 162,241 162,241 | 189,281 | 216,321 | 162,241 | 162,241 | 189,281 162,241

Subbase granular 347,429 | 320,704 | 293,978 | 240,528 | 267,253 | 240,528 | 213,802 187,077

Imprimacion asféltica 60,590 60,590 60,590 60,590 60,590 60,590 60,590 60,590
TOTAL 1,399,729 (1,373,004 | 1,373,319 | 1,346,908 | 1,734,288 | 1,707,563 | 1,707,878 | 2,068,847

Tabla 8.3 Costo de la estructura del pavimento flexible (S/.)

Costo del Pavimento flexible

2,100,000

2,000,000 //
1,900,000

__ 1,800,000
3
)
o 1,700,000 f\v/
= /
o
o
1,600,000

1,500,000 /
1,400,000 0\‘__\4
1,300,000

Alternativa

Grafico 8.1 Costo de la estructura del pavimento flexible (S/.)
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En la Tabla 8.3 y el Gréfico 8.1 se observa que la alternativa menos costosa
es la 4, donde la carpeta asfaltica tiene un espesor de 10 cm, la base tiene 40
cm y la subbase 45 cm. Es esta opcion la que se decide usar para la
conformacion del pavimento flexible.

En cuanto al pavimento rigido, la alternativa escogida en el capitulo 7 fue la
siguiente:

Pavimento rigido

Capa Espesor (cm)
Losa de concreto 30
Base 15

Tabla 8.4 Conformacién de la estructura del pavimento rigido

El volumen de material requerido para este tipo de pavimento es:

Pavimento rigido
Capa Volumen (m3)
Losa de concreto 4,380
Base 2,190

Tabla 8.5 Volumen de concreto y material granular (m®)

El costo para este pavimento es el siguiente:

Partida Parcial (S/.)
Concreto f'c=350 kg/cm? + pavimentadora 81,120
Base granular 1,486,791
Dowels @ 1%2" x 0.5 m @0.45 m 35,712
TOTAL 1,603,623

Tabla 8.6 Costo de la estructura del pavimento rigido (S/.)

Entonces el costo de la estructura del pavimento en ambos casos es:

Tipo de pavimento Costo (S/.)
Flexible 1,453,181
Rigido 1,603,623

Tabla 8.7 Costo de ambos tipos de pavimento (S/.)

Claramente se observa que el pavimento flexible es el mas econémico por una
diferencia de casi 260,000 soles, valor no despreciable; sobretodo si luego se
extrapola a una carretera de varios kildmetros.
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8.3. Presupuesto de la construccion

Se elabora el presupuesto de construccion del pavimento flexible en base a
los metrados ya mostrados anteriormente. Para el transporte del material, hay
que recordar que la cantera de la cual se extraera el material se encuentra en
el kilbmetro 199 mientras que el tramo de la carretera se localiza en el 188.
Asumiendo que la mezcla asfaltica se transportara desde algun lugar cercano
a la cantera se tiene:

ITEM DESCRIPCION UNIDAD | METRADO FS?) PA(R;%AL
1.00 | SUBBASES Y BASES

1.01 | Subbase granular m3 6,570.0 36.61 240,527.70
1.02 | Base granular m3 5,840.0 37.04 216,320.77

2.00 | PAVIMENTO ASFALTICO

2.01 | Imprimacion asféltica (inc. Insumos) m2 14,600.0 4.15 60,590.00
Pavimento de concreto asféltico

2.02 . - m3 1,460.0 568.13 829,469.80
caliente (inc. Insumos)

3.00 | TRANSPORTE

301 | 2nsrguejdcliislicLd iy m3k 12,4100 | 4.12 51,159.20
hasta el primer kilbmetro

302 |Tansporte de material granular para | q | 1541000 | 086 | 106,726.00
distancias mayores a un kilometro
Transporte de mezcla asféltica hasta

3.03 el primer kilémetro m3k 1,460.0 10.71 15,636.60

3.04 Transporte de mezcla asféltica para m3k 14,600.0 1.05 15,330.00

distancias mayores a un kilometro

COSTO TOTAL DE UN Km DE PAVIMENTO= S/. 1,535,730.1

Tabla 8.8 Presupuesto de construccion del pavimento (S/.)

Se observa en la Tabla 8.8 que el costo directo para el tramo de un kilometro
disefiado es aproximadamente 1.54 millones de soles.

Por otro lado, la relacion de cada partida respecto al presupuesto total se
muestra en la siguiente tabla:
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ITEM DESCRIPCION Porcentaje
1.00 | SUBBASES Y BASES

1.01 | Subbase granular 15.66%
1.02 | Base granular 14.09%

2.00 | PAVIMENTO ASFALTICO
2.01 | Imprimacion asféltica (inc. Insumos) 3.95%
2.02 | Pavimento de concreto asféltico caliente (inc. Insumos) 54.01%

3.00 | TRANSPORTE

3.01 | Tansporte de material granular hasta el primer kilometro 3.33%
3.02 Tapsporte de material granular para distancias mayores a un

kilémetro 6.95%
3.03 | Transporte de mezcla asfaltica hasta el primer kildémetro 1.02%
3.04 Transporte de mezcla asfaltica para distancias mayores a un

kilbmetro 1.00%

Tabla 8.9 Influencia de cada partida sobre el presupuesto total

Se aprecia en la Tabla 8.9 que solamente el concreto asfaltico representa el
58% del total del presupuesto, la subbase el 15.7% y la base 14.1%. Todos los
gastos de transporte representan el 12.3% del total.

8.4. Conclusiones

Entre todas las opciones posibles, aquella que esta compuesta por 10 cm de
carpeta asfaltica, 40 cm de base y 45 cm de subbase es la mejor para el
pavimento flexible.

La opcion para pavimento rigido elegida es la conformada por 30 cm de losa
de concreto y 15 cm de base.

Haciendo una comparacion entre ambas alternativas se obtiene que el
pavimento flexible es mas econémico que el rigido con un margen de
diferencia de casi S/. 260,000 o 19% aproximadamente.

Finalmente, se realiza el presupuesto de construccion del pavimento flexible
que era la mejor alternativa. Este resulta 1.54 millones de soles.

Tan sélo el material y colocacion de la carpeta asfaltica representa mas del
50% del presupuesto total.

El transporte sélo significo el 12.3% debido a que la cantera se encuentra
relativamente préxima al tramo a construir, a 11 kildmetros de distancia.

El analisis econdmico realizado ha sido desarrollado Unicamente para la
etapa de construccion; las etapas de mantenimiento y operacion no han sido
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consideras en este analisis. Debido a que los tratamientos a los que son
sometidos los pavimentos flexibles son mas frecuentes y diversos que los de
pavimentos rigidos, se considera que el presupuesto durante la vida util de
la estructura podria variar.
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9. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
conclusiones a las que se llega en la presenta tesis son:

Del estudio de trafico se concluye que el indice Medio Diario Anual hallado a
partir de los datos proporcionados por el MTC era 8,702 vehiculos por dia.
Por otro lado, el nimero de ejes equivalentes de disefio es 4.1E+07 para el
pavimento flexible y 6.6E+07 para el pavimento rigido. No obstante es
necesario recalcar que el factor de crecimiento del trafico estimado puede ser
en realidad mayor con el paso de los afios debido al progreso actual de
nuestro pais y a las recientes demandas de transporte por parte del sector
minero, agricola, etc. Es por ello que seria aconsejable realizar un monitoreo
continuo del trafico y del peso maximo permitido por eje de cada vehiculo, de
tal manera que se intente no someter al pavimento a una carga mucho mayor
a la esperada que pueda traducirse en fallas estructurales.

Del estudio de suelos, se obtuvo que el material de la subrasante era una
arcilla de baja plasticidad (CL) segun SUCS o A-6 (9) segun AASHTO, con un
indice de plasticidad de 12, un porcentaje pasante de la malla -200 de casi
84% y un valor de CBR de 7%.

Del estudio pluviométrico se puede concluir que el clima de la zona es arido,
semicalido y humedo con deficiencia de lluvias. Ademas la temperatura
promedio del aire se encuentra entre 16 y 18°C. El mes mas lluvioso del afio
es agosto, donde llueve todo el mes (30 dias). Por otro lado, la precipitacion
maxima anual registrada fue de tan so6lo 11.8mm de agua.

Del estudio de canteras y fuentes de agua, la cantera cuyo material cumple
las especificaciones es la del Rio Pativilca tanto para base como subbase. En
esta cantera dos de las muestras obtenidas cumplen con la granulometria
requerida asi como con los otros requerimientos.

Por otro lado, el agua del Rio Pativilca cumple con las condiciones necesarias
para ser usada en el proceso constructivo de la carretera.

Del disefio podemos concluir que si bien las tres metodologias presentadas
en esta tesis son aplicables, los resultados obtenidos varian debido al
enfoque que presenta cada una de ellas.

Por ejemplo para pavimento rigido, mientras que la metodologia de la PCA
contempla andlisis por fatiga y por erosion, el método de la AASHTO soélo
toma en cuenta el nimero total de ejes equivalentes que transitan por la via 'y
los niveles de serviciabilidad requeridos al inicio y al final de la vida util del
pavimento. Los espesores de las capas del pavimento halladas por el primer
método son menores que por el segundo. Este disefio pudo haberse obtenido
justamente por el andlisis mas detallado de los tipos de falla. Es asi que
mientras con la PCA se alcanz6 un espesor de losa de concreto de 30 cm
para una base de 15 cm, con la AASHTO se necesita de 33 cm de losa para
satisfacer las mismas condiciones.
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Por otra parte, en cuanto a los pavimentos flexibles se puede decir que el
método del Instituto del Asfalto es mas directo ya que se utilizan dbacos de
disefio. El método de la AASHTO arroja un valor de numero estructural del
pavimento menor que el método del IA. Debido a este hecho, los espesores
obtenidos con la segunda metodologia son mayores.

Finalmente, se opto por el disefio de la PCA para el pavimento de tipo rigido y
por el de la AASHTO para el flexible. Para ambas opciones existian diversas
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alternativas, las cuales fueron analizadas en el capitulo de andlisis econémico.

En cuanto al analisis de costos, se encontrd que la alternativa mas econémica
era la del pavimento flexible con carpeta asféltica de 10 cm, base de 40 cm y
45 cm de subbase. Esta opcién representaba un ahorro de S/. 260,000 o0 19%
aproximadamente en la construccion inicial respecto al pavimento rigido. Es
importante tomar en cuenta que se trata del disefio de un solo kildmetro, la
carretera esta compuesta de decenas de kilbmetros por lo que el ahorro se
multiplica significativamente.

El presupuesto final para esta alternativa fue de 1.54 millones de soles de los
cuales el 58% constaba so6lo del material y la colocaciéon de la carpeta
asfaltica por lo que un espesor reducido de esta se traduce en un gran ahorro.

Los resultados econdmicos de esta tesis se basan solamente en la etapa
constructiva y se recomienda para un analisis mas exhaustivo tomar en
cuenta la etapa de operaciéon y mantenimiento. Normalmente el deterioro en
un pavimento flexible se produce mas rapidamente y en forma mas severa
qgue en el rigido. Consecuentemente, aunque el costo inicial de la
construccion del pavimento flexible sea menor que el del rigido, los
tratamientos a los que tiene que ser sometido y la prontitud a la que tienen
que llevarse a cabo pueden significar un incremento en el costo final.

Es importante acotar que el disefio de esta tesis se baso en la metodologia de
la AASHTO de 1993; sin embargo, se desarrollé6 un nuevo método en la guia
provisional de la AASHTO 2008, la cual tiene algunas otras consideraciones.
Seria recomendable que alguna otra tesis se base en el disefio aplicando esta
nueva metodologia y poder comparar resultados.

Asimismo las metodologias presentadas en este documento no son las Unicas
existentes actualmente, se podria disefiar tomando en cuenta mas de tal
modo de realizar una mejor comparacion de resultados, como por ejemplo las
metodologias empiricas mecanisticas que aplican la teoria elastica para
modelar las capas del pavimento.

A lo largo de la elaboracion de esta tesis se ha podido constatar el gran
namero de variables presentes en las diversas metodologias de disefio para
cada uno de los tipos de pavimento existentes. Realizar un analisis de
sensibilidad de estas variables podria ayudar a determinar cuales son las mas
influyentes y en caso de que falten datos saber cuales podrian ser asumidos
sin afectar significativamente el disefio final.
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