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RESUMEN

En la provincia de Trujillo escogida para el estudio, existen pavimentos rigidos que se
agrietan por fatiga acumulada, generando fallas técnicas en las losas de concreto armado, este
problema se origina por la falta de criterios de disefio del método PCA y el método AASHTO
donde los disefiadores no consideran los estudios necesarios para disefiar. El objetivo principal
de este estudio es realizar el analisis comparativo de la estructura de pavimento rigido mediante
métodos AASHTO Y PCA en la av. Independencia - provincia de Trujillo —2022, Tipo de
investigacion: por la orientacién, el enfoque considerado para la investigacion cuantitativo, el
cual segin Rodriguez (2016) analizan hechos existentes y sometidos a las leyes y patrones
generales; asimismo, se tuvo como resultado el estudio de suelos y el estudio de topografia, lo
cual permiti6 el disefio de ambos métodos que estdn orientados a procedimientos
experimentales. consideramos que la hipdtesis es cierta, ya que el método de disefio de
pavimento rigido AASHTO tiene un espesor de pavimento menor y, por lo tanto, se tiene como
conclusion que el costo de construccion del método AASHTO es menor que el método de

disefio PCA.

Palabras claves: Método PCA, AASTHO, Estudio de suelos, Estudio de topografia
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CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1. Realidad Problematica

Se sabe que un pavimento rigido estd formado de una losa de concreto armado o
concreto simple de cemento portland colocada sobre una cimentacion o se puede decir sobre el
suelo, esta estructura transmite la fuerza al suelo de forma minima y es autoportante. Por otra
parte, también cabe mencionar que, para la formacion de un pavimento rigido, comprende todas
las operaciones de nivelacion, perfilado, nivelacion y compactacion del suelo en todas las zonas
donde se hayan realizado cortes, con el fin de homogeneizar la superficie y permitir la
instalacion de los materiales que se utilizardn para mejorar la sub rasante y la base con la

finalidad de respetar los planos de alineaciones, nivelaciones y cortes.

ElI método (American Asociation Standards Highway Transportation Officials
[AASHTOQ], 1993) se desarroll6 en la década de 1960 en los Estados Unidos, donde se tomaron
en cuenta varios ensayos a gran escala, realizados durante un periodo de 2 afios para desarrollar
tablas, formulas y gréficos. Por otro lado, en la version de 1986 mejoraron la version con
algunos conceptos relacionados con la estructura del pavimento, luego en 1993 se desarrollaron
los conceptos basicos del pavimento rigido como son la cimentacion, rellenos, losas de

concreto, selladores, juntas y dafios en el pavimento. (ICG, 2012)

El método (Portland Cement Asociation [PCA], 1984) fue instaurado en el afio 90 en el
pais de estados unidos con el objetivo de disefiar un pavimento rigido considerando el espesor
de la losa de concreto armado o concreto simple teniendo en cuenta los conceptos basicos de
la fatiga y del transito vehicular; asimismo, 1998 el método PCA fue actualizado con la

finalidad de calcular un pavimento rigido teniendo en cuenta la experiencia, basado en teorias

Espilco Ruiz C. / Rios Hernandez F.
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de Westergaard, Pickett y Ray y complementado con conceptos basicos sobre elementos finitos

donde se determina el comportamiento de una losa de concreto. (ICG, 2012)

A nivel mundial, los pavimentos rigidos tienen dificultad con la erosion del subsuelo
porque no respetan su longevidad, hay un problema entre la compactacion del subsuelo y la
humedad, y la falta de estabilizacion con aditivos alternativos, como la cal, donde el objetivo
es aumentar el suelo. resistencia en un 16% después de 7 dias de prueba, incluso la humedad

no disminuy6 en un 27,86% después de 7 dias de estudio. (Rodriguez, 2016)

En Brasil, las principales fallas de los pavimentos rigidos se deben principalmente a la
erosion por bombeo y escalonada, teniendo en cuenta el movimiento del agua que muchas
veces pasa por debajo de la losa y provoca mucha erosion, la principal causa de la erosion del
pavimento. EI material de capa delgada puede quedar suspendido, agua en el sustrato y una

desalineacion excesiva en los bordes y las esquinas. (Ruano, 2012)

En Bolivia, el principal deterioro del pavimento rigido se debe a la inestabilidad del
suelo, que amerita ser tratado con cemento o algin método empirico como el encalado. Por
otro lado, no cuentan con normativa en cuanto a pavimento rigido, donde se toman en cuenta
conceptos basicos como la durabilidad de los materiales y pruebas comparativas que atienden
al contexto local. La Autoridad de Carreteras de Bolivia (ABC) tiene regulaciones de los
Estados Unidos, donde no es lo mismo que los suelos blandos de aguas arriba de Bolivia.

(Elizondo et al. 2010)

En Chile, el tipo de falla mas comun en los pavimentos rigidos se produce por fisuras
determinadas por la separacion de losas de concreto en dos 0 mas partes, este tipo de falla se

da por la falta de orientacion con respecto al eje de la via. Por otro lado, existen fisuras
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longitudinales, fisuras transversales y fisuras en las esquinas; ambos tienen severidad severa

donde la grieta tiene méas de 35 mm de ancho con descamacion o irregularidad. (Ledn, 2013)

En Colombia, el comportamiento de los dafios a los pavimentos ha evolucionado de
diferentes formas, tales como dafios por agregados reactivos, suelos blandos, superficies muy
débiles por exudacion del concreto, derrames, ataque quimico al concreto, refuerzo superficial
de contacto, descomposicidn de esquinas y puntos de interseccion de redes o mallas de fisuras
capilares. Por otro lado, en las obras de pavimentacién en el pais de Colombia, no se prueban
completamente la calidad de las losas de concreto vaciado y es ahi donde se usa la dosificacion
incorrecta, exceso de agua, se usa poca cantidad de cemento. y agregados que no concuerden

con su disefio. (Montejo, 2010)

En el Peru existe un problema con la deformacion de los pavimentos rigidos, donde las
vias no tienen la fuerza, la resistencia, tienen mayores costos de mantenimiento. Ademas, la
mayoria de los suelos no tienen las mejores propiedades para usar porque carecen de estabilidad
de volumen y tienen brechas en su permeabilidad. Por otro lado, no existe un analisis Unico
para todos los proyectos donde se pueden prever los problemas. En nuestro pais, los factores
relacionados con el disefio de pavimentos rigidos no han sido experimentados debido al proceso
de patentamiento, los resultados obtenidos de diversas investigaciones no son de mucha ayuda

en la actualidad. (Brackel, 2012)

En la libertad existen pavimentos rigidos que fallan por fatiga acumulada, provocando
grietas en las losas de hormigén armado por la carga de los vehiculos, este problema se debe a
la falta de criterios de disefio del método PCA, donde los proyectistas no consideraron el

espesor minimo de la losa de concreto para soportar la carga durante su vida util. Por otro lado,
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la inversion de pavimento por método PCA es muy costosa, pero asegura un buen desempefio
a futuro con espesores menores a los requeridos. Asimismo, los proyectos de gestion publica
no consideran todos los tipos de defectos que puede tener un pavimento rigido y peor ain no
consideran a los profesionales adecuados para disefiar el pavimento rigido correctamente y con
métodos adecuados de acuerdo con las necesidades del proyecto. En el sitio seleccionado para
el estudio es la Av. Independencia - el Porvenir - Provincia de Trujillo, la poblacion utiliza la
avenida para trasladar sus productos por lo que es necesario mejorar el acceso para los
residentes que necesitan trasladarse de la av. Independencia a otro lugar. Sin embargo, en el
afio del 2017 se realizé un proyecto con pavimento rigido, pero con el paso de los afios su vida
atil llego a su fin debido a la insuficiente investigacién del proyecto y no tomaron en cuenta
diversos estudios que son necesarios para un pavimento rigido. Desafortunadamente la falta de
experiencia de los proyectistas aprobaba proyectos mal disefiados. Ademas, los proyectistas no

consideraban los procedimientos del método AASHTO o el método PCA.

Conformacion y compactacion de base granular: Es la capa intermedia de la
estructura de revestimiento del subsuelo granular y la capa de soporte. Ademas, es una
estructura basica y elemental que realiza las siguientes funciones: soportay distribuye la
presion aplicada en toda el area; elimina rapidamente el agua de la base como drenaje y evita
que el agua suba por capilaridad desde los pisos inferiores; absorbe las deformaciones de la

capa inferior. (Montejo, 2010)

Proceso constructivo de un pavimento rigido: Determinamos que, en el caso de
equipo, se debe usar equipo apropiado parala preparacion del suelo, y en
ausencia de equipo, se debe usar equipo apropiado. Manual, pero con rodillo de vibracién

finade 1 Tn. Se utiliza para la compresion. EI material base se debe aplicar y esparcir sobre
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un sustrato aprobado en cantidad suficiente para compactar al espesor que se muestra en
el dibujo. La distribucion se realizara mediante una maquina etiquetadora manual en un lugar
privado y de dificil acceso. La compactacion se realizard con rodillos de balastoy las
caracteristicas de desempefio seran confirmadas por el gerente. Es preferible utilizar rodillos
lisos ode vibracion suavey utilizar rodillos neumaticos con ruedas oscilantes para el
acabado. La compresion comienza desde el borde de la linea a través del centro de la linea
paralela a su eje en una cantidad suficiente para asegurar la estanqueidad en la zona de control.

Para zonas de rodadura de dificil acceso. (Montejo, 2010)

Capas de un pavimento rigido: Los pavimentos rigidos tienen una serie de capas de
soporte desde la base hasta la capa de desgaste, y la calidad de los materiales que componen el
pavimento mejora a medida que se acerca a la capa de desgaste. Una vez colocado el material
se riega y se clasifica. Por otro lado, los camiones cisterna son equipados con equipos para
asegurar un riego uniforme. La operacion sera continua hasta obtener una mezcla homogénea
con humedad uniforme. En caso contrario, considere la definicion de la capa, por ejemplo, en
el caso de suelo portante: es el suelo del fondo del camino, que puede ser natural, perfilado o
compactado; el disefio geométrico de los limites viales previstos o el material prestado natural

necesario para el relieve. (Velasquez, 2014)

Sub base: Esunacapa sobre una base constituida por material granular de buena
granulometria, que ademas  debe  ser conformado y compactadoentre 95 'y 100
con una densidad seca maxima que cumpla con el ensayo Proctor estandar. Ademas, se usa una
herramienta para el aumento en la capacidad de carga del suelo, lo que conduce a una
disminucion en el espesor de la capa de desgaste. Sin embargo, el efecto no es grande. Desde el

punto de vista de proteger el suelo dela pérdida de finos y uniformizar el soporte que
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formard la capa de desgaste del hormigon, es preferible utilizar material granular entre el

material base y la capa de desgaste. (Velasquez, 2014)

Base: Generalmente se considera una capa como base adicional para pavimentos
de asfalto, pero es importante mencionar que para disefiar un pavimento de concreto se tiene
en cuenta el mejoramiento de la sub rasante. Cuando se utilizan materiales granulares finamente
graduados, oel espesor de menos de 10 cm es dificil de compactar, por lo que no se
recomienda usar el espesor de menos de 10 cm, y es mejor usar 15 cm cuando se trabaja.

(Velasquez, 2014)

Base estabilizadora de cemento: La base estable permite el uso de materiales
reciclados enobracon las siguientes ventajas: menor erosion de la suela, menor
tension y deformacion, mejor transferencia de carga entre placas, entre otras magnitudes. Por
otro lado, siempre que el material estabilizador no contenga particulas organicas y el

equivalente de arena sea mayor a 30 cm, se puede estabilizar con cemento. (Velasquez, 2014)

Carpeta de rodadura: La capa de rodadura estd formado por un concreto hidro
formado, teniendo en cuenta un médulo de flexion Ilamado MR superior a 2 kg/cm3, lo cual es
equivalente a f'c=210 kg/cm2 hasta 320 kg/cm2. Por otro lado, los pavimentos de concreto con
un MR superior a 50 kg/cm2 pueden clasificarse por métodos de disefio, es mejor no exceder
esta medida ya que las losas se vuelven demasiado rigidas y mas propensas a agrietarse debido

al alto contenido de cemento de estas losas. (Velasquez, 2014)

El Transito: Existen diferentes enfoques para el disefio de un pavimento rigido,
teniendo en cuenta el disefio de estructuras que permiten el transito de vehiculos con diferentes

parametros de carga en el tiempo requerido.

Espilco Ruiz C. / Rios Hernandez F.
Pag. 17



UPN “Analisis Comparativo De La Estructura De Pavimento
UNIVERSIOND Rigido Mediante Métodos AASHTO Y PCA En La Av.

PRIVADA

DEL NORTE Independencia - Provincia De Trujillo —2022”

Por lo tanto, el disefio del pavimento requiere la cantidad, el tipo y el peso de los
vehiculos que estardn en la carretera después de que se complete el pavimento, asi como el
tiempo estimado. Por lo tanto, el disefio del pavimento requiere la cantidad, el tipo y el peso de
los vehiculos que estardn en la carretera después de que se complete el pavimento, y los
métodos de disefio generalmente recibidos, como PCA y AASHTO, solo estan de acuerdo. con
camiones pesados. Es un factor por considerar al estimar el espesor. Esto significd que los

automoviles y camiones no se incluyeron en el proyecto causaron muy poco dafio a la carretera.

Sin embargo, los dos métodos anteriores incluyen efectos de trafico de diferentes
maneras, como PCA, que incluyen compresion y dafio axiales acumulado. Por otro lado, el
método AASHTO 93 simplifica el calculo de un solo eje estandar con una masa equivalente de

un solo eje (ESAL) de 8,2 toneladas. (Velasquez, 2014)

Criterios de Aceptacion: Los pavimentos estan disefiados para ser completamente
funcionales y estructurales, por lo que el proyectista debe tener en cuenta los criterios de
aceptacion durante la particion, expresados como comodidad del techo o mantenimiento
del indice Internacional de Rugosidad (IRI). Dependiendo del tamafio dela via, el IRI
del pavimento nuevo puede estar dentro del rango permitido de 1 a 2 m/km. El IRI final,

es decir el IRI esperado después de la fase de disefio estad entre 5 m/km. (Velasquez, 2014)

Fisuracion transversal: Se puede definir que la fisuracion transversal se ocasiona por
la cantidad de cargas repetidas, lo cual origina un agrietamiento por traccion en la mitad de la
losa depende en gran medida de la relacion entre el esfuerzo de flexion y el médulo de ruptura
del concreto, este tipo de fisuracion se da en los dos métodos de disefio tales como el método

PCA vy el método AASHTO. (Montejo, 2010)
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Juntas: Son longitudinales y transversales y su funcién es crear grietas cuando el
hormigon se contrae y asi aislar el movimiento de las losas de elementos ocultos como buzones
e incluso partes del edificio del programa. Estos son puntos débiles del pavimento porque
permiten la penetracién de fluidos que pueden corroer el subsuelo o materiales incompresibles
que limitan el movimiento; por lo tanto, ademas de la planificacion, deben sellarse y revisarse

con frecuencia. (Montejo, 2010)

Restricciones y mecanismos de transferencia de carga: Segun los requisitos de carga
del trafico y la geometria de la carretera, las autopistas tienen mecanismos de transferencia de
carga entre losas adyacentes y superficies de interseccion. Movimiento: Esto puede ser causado
por agregados obstruidos o juntas de contraccion transversales obstruidas. Los remaches son
barras de acero lisas con bordes redondeados colocados en un plano perpendicular a la seccion
transversal. Deben estar centrados y permitir que los paneles adyacentes se muevan, pero no

presionar su movimiento. (Montejo, 2010)

Confinamiento lateral: La restriccion lateral es importante porque controla el
esfuerzo de flexion yla deflexionen la losa. Ademas del bordillo, también puede ser
de hormigoén, adherido o no, asfalto o material granular en la continuacion de la
superficie de la calzada; soportes laterales fijados con ménsulas. Los puntales estan hechos de
acero corrugado y su funcion es controlar el movimiento horizontal entre dos rieles adyacentes.
Se coloca perpendicular a las juntas longitudinales, que son barras corrugadas generalmente de
3/8Y2 0 5/8 de pulgada de didmetro; longitudes de 50 cm a 100 cm, y espaciamiento de 0,5 a

1,0 m. (Montejo, 2010)
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Textura: ElI  proposito del concreto  texturizado es proporcionar la  masa
necesaria para el pavimento, permitiendo el contacto con el borde de lacarretera y
permitiendo el paso seguro de vehiculos. La micro textura es la textura que se obtiene en la
superficie del pavimento con una llana hdmeda y depende en gran medida de las
propiedades del agregado. Los marcos estructurales se fabrican con méquinas
herramienta, como peines de metal o unidades mas complejas que se pueden colocar en

adoquines. (Montejo, 2010)

Temperatura y humedad: Los cambios estacionales de temperatura vy
humedad pueden afectar el desempefio de los pavimentos de concreto. En efecto, estos
cambios crean gradientes en la estructura del proceso de desgaste. Ocurrencia de fuerzas y
deformaciones que causan dafio a un pavimento rigido. Las losas de hormigon se expanden y
contraen bajo la influencia del calor y la humedad y sufren un proceso de deformacion que
define formas convexas y cdncavas, respectivamente, segin sea de dia o de noche, lo que, junto
con el tréfico, aumenta la posibilidad de fisuracion del hormigén. En estos casos, 1o mas
importante es determinar el tamafio de la costura transversal. En climas frios donde existen
ciclos  de hielo-deshielo, asi como en climas extremadamente calidos, se
debe prestar especial atencion al disefio y colocacién de las mezclas de concreto. (Montejo,

2010)

Lluvia: El agua de lluvia puede ser una fuente de agua que se filtra en las juntas del
pavimento de concreto. La intrusion de agua junto con tierra fina en el suelo y el tréafico
pesado hacia él da como resultado lo que se conoce como bombeo con la erosion subsiguiente

del material de apoyo y la pérdida de capacidad de carga. Para reducir el riesgo de bombeo, los
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disefiadores deben limitar o proteger el contenido delicado del sustrato, y lo hacen. (Montejo,

2010)

Granulometria: Se puede definir que la granulometria tiene diferentes tipos de tamafio
de material (como porcentaje del peso total) de las particulas que participan en los componentes
del suelo que representan. Las propiedades fisicas y mecénicas del suelo estan directamente
relacionadas con su tamafio de grano, y su identificacion es fundamental para determinar sus
propiedades mecanicas, especialmente cuando se carga directamente. (Elaboracion de sal,

2021)

Plasticidad: Propiedad de un suelo que cambia de forma (dentro de un cierto rango de
humedad) y la retiene sin perder volumen ni romperse cuando se somete a fuerzas de

compresion. (Elaboracién de sal, 2021)

Limite de Atterberg o limite de densidad: Se utiliza en suelos bien caracterizados, lo
cual los limites llevan el nombre del cientifico sueco Albert Mauritz Atterberg, donde define
que el suelo es firme cuando esta seco. Asimismo, cuando adicionan el agua de manera gradual,
se convierte en un estado semisoélido, plastico y liquido. El contenido de humedad en el que se
produce la transicion de un estado a otro se conoce como limite de Atterberg. (Elaboracion de

sal, 2021)

Limite Liquido (LL): Se puede definir que el limite liquido este compuesto por
humedad teniendo una reaccion en el suelo como un material ddctil, ademas el porcentaje de
humedad en el suelo puede cambiar su comportamiento en un liquido viscoso. (Elaboracion de

sal, 2021)
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Limite Plastico (LP): Se puede definir que el limite plastico de un suelo esta
determinado por que el contenido de agua determina que el suelo exhiba una plasticidad, dando

asi el origen el indice de plasticidad (IP). (Elaboracion de sal, 2021)

El indice de plasticidad (PI): Es una medida de la cantidad de agua que el suelo puede
absorber antes de que se disuelva en la solucion. Cuanto mayor sea el nUmero, mas plastico y
débil sera el material. La cal suele reaccionar con suelos arcillosos con un Pl entre 10 y 50,

reduciendo significativamente el Pl y generando nuevo PI. (Elaboracion de sal, 2021)

Equivalencia de Arena: Esta es una prueba relacionada con el tamafio de particula del
material, cuyos resultados dan una idea de la proporcion de particulas finas en el suelo de
menos de 80 unidades de tamafio, consiste en mostrar una seccion transversal de una muestra
de suelo 0 mallade diametro 32 mm, altura 30 mm, en probeta graduada hasta 380 mm.
Luego se llenaron los tubos con agua destilada, cloruro de calcio anhidro, glicerina

y soluciones durante 20 minutos y se leyo la solucion de arcilla. (Salinas, 2021)

Densidad seca maxima vs humedad 6ptima: El suelo suelto tiene un volumen mayor
que el suelo compactado porque contiene mas vacios. Durante la compresion, el volumen vacio
disminuye, reduciendo asi el volumen total y aumentando la densidad. A medida que aumenta
la humedad, aumenta la densidad porque el agua lubrica las particulas, haciéndolas més faciles
de comprimir. Sin embargo, si se agrega demasiada agua, las fuerzas hidrostaticas
resultantes ya no comprimen los poros Y tienden a separar las particulas. Por lo tanto, la

humedad 6ptima se encuentra en suelos mas densos. (Elaboracion de sal, 2021)

Ensayo de Proctor: Existen varios métodos estaticos o dindmicos para medir el

contenido optimo de humedad y la maxima densidad seca. El método mas utilizado es el test

Espilco Ruiz C. / Rios Hernandez F.
Pag. 22



UNIVERSIDAD Rl’gldo Mediante Métodos AASHTO Y PCA En La Av.

PRIVADA

1 UPN “Analisis Comparativo De La Estructura De Pavimento
DEL NORTE Independencia - Provincia De Trujillo —2022”

dindmico o Proctor en sus versiones estandar (AASHTO - 99) y modificada (AASHTO -180).
Los intentos de determinar la masa de suelo compactado por unidad de volumen usando varios
métodos de determinacion de humedad se limitan a suelos que estan completamente infiltrados

por més de una celda. (Salinas, 2021)

CBR: Abreviatura de California Bearing Ratio, una prueba definida por ASSHTO T-
193 para determinar la capacidad del suelo para resistir el desplazamiento en condiciones
controladas de densidad y humedad. CBR compara la presion requerida para empujar un piston
a través de una muestra de suelo dada con la presion requerida para una muestra estandar (roca
acustica triturada). La prueba en si consiste en medir la carga requerida para que un piston de
19 cm2 empuje un material de suelo determinado a una velocidad de 1,2 mm por segundo. un

minuto. (Elaboracién de sal, 2021)

Moadulo de reaccion del suelo de cimentacién k: También conocido como ensayo de
un pavimento rigido, su proposito es determinar la presién que se debe aplicar al suelo para
lograr una deformacidn especifica, lo cual se rige por AASHTO T-333. Los valores K utilizan
es de 30 pulgadas de diametro bajo una presion que produce una deformacion de 0,05 pulgadas.
En este caso, k es igual a la tension que actla sobre la placa dividida por la deformacién. Este

valor se utiliza directamente en los métodos de disefio PCA 8 y AASHTO 93. (Salinas, 2021)

Maédulo de elasticidad (Sr.): Un neumatico centrado en la carretera transfiere la fuerza
impulsora a todas las capas del pavimento, incluida la almohadilla, sometiéndolas a cierta
deflexion. Se  desarroll6 unaprueba de  mddulo elastico del suelo para
reproducir este comportamiento. En el laboratorio se utiliza una camara de tres ejesy las

muestras se analizan ciclicamente mediante pulsos con una duracionde 0,1 s y un tiempo
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estatico de 0,9 s. Se miden el esfuerzo de flexiony la deformacion total y permanente de

la probeta. (Elaboracién de sal, 2021)

Equivalencia de arena: Esta es una prueba relacionada con el tamafio de particula del
material. Sus resultados indican la proporcion de particulas finas (menos de 80 um) en el suelo.
Consiste en colocar una porcion de malla de la muestra de suelo en un tubo de ensayo graduado
de 380 mm de 33 mm de didmetro, 30 mm de alto. Luego se llena el cilindro con una solucion
de destilacién, cloruro de calcio anhidro, glicerina y formaldehido. Después de mezclar el suelo
y dejar reposar la solucion durante 30 minutos, se lee la solucién de arcilla resultante. Luego
coloque el matraz para leer la altura del material granulado e ingrese el valor en la siguiente
férmula. EA = lectura de arena/arcilla (100), redondeada al nimero entero mas préximo. Un
equivalente de arena alto indica que el suelo contiene finos pequefios (limo y arcilla).

(Elaboracion de sal, 2021)

Sistema de Clasificacion de Suelos: La clasificacion del suelo se hace para entender
sus propiedades, lo cual significa que la ubicacidn del sitio de investigacion en el sistema de
recomendacion permite obtener informacion adicional mas adelante. Es por esta misma razon
que existe el método del comité de estudio de caminos, lo cual se puede determinar que es el
Sistema Unificado de Clasificaciéon de Suelos (SUCS). Ademas, la clasificacion de suelos es

importante para el disefio de carreteras.

Por otro lado, Las parcelas se dividen en grupos marcados con la letra A seguida de un
nimero y una letra; ademas, el valor apropiado del indice de grupo de tipo de suelo (1G) debe

darse entre paréntesis. Los valores de IG van de 0 a 20 y estan relacionados con la calidad del
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suelo, siendo los suelos de bajo rendimiento los que tienen un IG mas alto. (Elaboracion de sal,

2021)

Método de disefio de pavimento rigido: Los pavimentos rigidos se utilizan
principalmente en las principales carreteras y aeropuertos. Las losas de hormigon deben
disefarse para resistir las cargas del tréfico y evitar que el pavimento se dafie por fatiga debido
a las cargas repetidas. EI pavimento rigido esta disefiado para durar de 15 a 20 afios, pero lo
maés probable es un ciclo de disefio de 30 a 0 afios. Ademas, las cargas de trafico deben tener
en cuenta el efecto de los gradientes térmicos sobre los esfuerzos de traccion, que pueden
provocar la falla del hormigén debido a la baja resistencia a la traccion. Este problema
generalmente es causado por la eleccién correcta de la extension de la losa en el plano,
considerando la distribucion del refuerzo para el control de grietas y el disefio del espaciado de

grietas y los elementos de control de la losa. (ICG, 2012)

Meétodo PCA para pavimentos no reforzados: Portland Cement Association (PCA)
1984 Design Method for Design Thickness of Concrete Highways and Streets, monografia
publicada en 1966. Se puede utilizar un pavimento de hormigdn simple como método de carga.
Pavimento de concreto Armado y Pavimento de concreto Armado Continuo (CRCP) y
Pavimento de concreto Armado (JRCP). La justificacion del disefio se basa en la experiencia
con el disefio de pavimento tradicional y la investigacion sobre la relacién entre el rendimiento
del pavimento y la falla del pavimento en la Prueba de Carretera AASHTO. Los problemas de
disefio se pueden resolver manualmente usando las tablas y diagramas adjuntos o usando algun

software. (ICG, 2012)
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Forma de disefio: El proceso de disefio PCA para una via con pavimento rigido es de
la manera siguiente: determinar el mddulo de ruptura de 28 dias del concreto, determinar el
factor de carga seguro (LSF), determinar la distribucién de carga axial, determinar el mddulo
de reaccion bésico k (correspondiente) y calcule el nimero esperado de iteraciones para el eje

de disefio. (ICG, 2012)

Tipo de Junta: Un enfoque inicial es definir un tipo de conexion se requieren
pasadores en las juntas horizontales cuando se trabaja con paneles de mas de 6 pulgadas.
También debe decidir que tipo de hombro instalar, concreto 0 asfalto.
Los bordillos de concreto ayudan a que el pavimentose mantenga en mejores
condiciones y soporte cargas mas altas, pero cuestan mas que los bordillos de concreto, por lo
que este aspecto debe determinarse ya en el proceso de disefio. (ICG, 2012)

Figura 1: Juntas Longitudinales con Barras de Union

Juntas longitudinales con barras de union

&

¥

= Can'il de
= Tréns'rto

(e [ R Lok ol |
=g 0: 8 & §

—Carril de

)
SE B
V///‘ﬂé/ //;"’/"ﬁa”/////////%{

Juntas tranversales con dovelas
L 45m80m | 45m-8.0m 1 4.5m-9.0m
(a) T ad R

-

T TR
L 25 B =2 Lo

mummm
AL
nummmn
Hun-umu
TR

T

Jl[lIJJT"II LLLLL

-

Juntas longitudinales con barras de unién

Carril de
Transito

P
>| PR A S TS
1ttt
Carril de
Transito — Alambre tejido’

V///M//M/_

Junlas tranversales con dovelas
(b) L 9.0m-30m L S.0m-30m 1
r T

Y

LR

LT
[T AT
mnu LU
L

IHHH I

Fuente. Guia AASHTO “Disefio de estructuras de pavimentos, 1993

Espilco Ruiz C. / Rios Hernandez F.
Pag. 26



UPN “Analisis Comparativo De La Estructura De Pavimento
UNIVERSIOND Rigido Mediante Métodos AASHTO Y PCA En La Av.

PRIVADA

DEL NORTE Independencia - Provincia De Trujillo —2022”

Juntas Transversales de Construccion

Las juntas de construccion separan los pafios colocados en diferentes tiempos, tales que
la colocacion final del dia o entre un pavimento a una nueva estructura. La transferencia de
carga, estas van de manera longitudinales o transversales. Segn la norma RNE, para una
varilla corrugada de manera transversal cumpliendo la funcion de amarre entre pafios.

e Espaciamiento v Longitud del Pasador
Tabla 1: Espaciamiento y Longitud del Pasador

DIAMETRO
RANGO DE ESPESOR DE LOSA (MM) (MM) PULGADA
150 - 200 25 1”
200 — 300 32 1
300 —430 38 1"

Fuente. Guia AASHTO “Disefio de estructuras de pavimentos, 1993

o Espaciamiento del Pasador < 0.75 m

Ecuacion 1: Espaciamiento del Pasador
z*d?* fs
4*a*h*Yc™* f

Donde:
yis = 3.1416
d = Diémetro de la Varilla elevado al cuadrado
fs = Esfuerzo de trabajo del acero
a = Ancho del pafio (cm)
h = Espesor de Losa (cm)

Yc  =Peso especifico del C°; Yc=2.4 Ton/m3 = 0.0024 kg/m3
f = Coeficiente de friccion entre pafio y suelo; f=2

Fuente. MTC
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e Longitud de acero del pasador
Ecuacion 2: Longitud de Acero del Pasador

d * fs
b = —
4 * u
Donde:
d = Di&metro de la Varilla elevado al cuadrado
fs = Esfuerzo de trabajo del acero
u = Esfuerzo de Adherencia por flexo traccion; u=29 Kg/cm2 para

barras corrugadas; u=14Kg/cm2 para barras lisas.

Fuente. MTC

e Ancho vy profundidad de junta

El rango del ancho y profundidad de la junta varia entre D/3 a D/4. Donde “D” es el
espesor del pavimento en (cm).

e Sellos elastomericos

Posterior a los cortes de juntas, se realiza un sellado cuya funcion principal es disminuir
la infiltracion de agua al pavimento y evitar la intrusion de otros materiales dentro de las juntas
que pueden causar la rotura de estas (descascaramientos). En la seleccion del sello podemos
considerar vida util, datos climéticos, entre otros agentes importantes. La cual es importante
precisar que deben cumplir con ciertas caracteristicas: Impermeabilidad, Deformabilidad,
Resiliencia, Adherencia, Resistencia, Estable, Durable.

Figura 2: Tipos de Selladores

Sellador vertido en obra Sello preformado

Fuente. Guia AASHTO “Disefio de estructuras de pavimentos, 1993
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Modulo de fisuracion del concreto: La resistencia a la flexion del concreto se
determina en el médulo de ruptura de 28 dias usando la Prueba estandar béasica de viga cargada
ASTM C78, una prueba de desempefio para concreto resistido hidraulicamente. en el
departamento. (ICG, 2012), el médulo de respuesta de la propia moqueta depende del espesor
de la moqueta sobre el pavimento como se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 2: Modulo de Reaccion Granular y Estabilizado con Cemento (Packard 1984)

Efecto de una subbase granular en el valor de k

Valorde k de valores de k de la subbase (PCI)
L?Jbrasante 4 pulg 6 pulg 9 pulg 12 pulg
50 65 75 85 110
100 130 140 160 190
200 220 230 270 320
300 320 330 370 430

Valores de disefio de k para bases tratados con cemento

Valorde k de valores de k de la subbase (PCI)
la
subrasante 4 pulg 6 pulg 9 pulg 12 pulg
50 170 230 310 390
100 280 400 520 640
300 470 640 830 -

Fuente. ICG 2012

Factor de seguridad de la carga: la masa de cada eje se puede definir mediante un
factor de seguridad de la carga (LSF) con los siguientes simbolos: LSF = 1.2 para autopistas y
otros tréaficos pesados y de varios carriles continuos ideales SPF = 1,1 para autopistas e
interestatales de alta velocidad; SPF = 1.0 se adjunta a autopistas, vias residenciales y otras

vias con carriles de circulacion.

Distribucion de la presion sobre los ejes: los ejes se dividen en eje simple, eje paralelo

y tres ejes. Cada 2 rampas agrupan un eje a la vez, los ejes paralelos y triaxiales agrupan cada
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rampa a la vez. Superposicion permitida Para cada carga en el eje i, la carga Ni se repite para
la fatiga y la erosion. Calcule el dafio acumulativo D, si D es mayor que 1, elija un espesor
mayor Yy repita los pasos anteriores. El espesor de prueba es verdadero y es menor o igual a

uno.

Criterios de falla: Este paso considera las observaciones de fatiga, que son criterios de
falla relacionados con los esfuerzos de traccion y flexion determinados a partir de las cargas de
falla. La expresion se usa para acumular dafio por fatiga. El espesor medido es hasta una pérdida
total no excedente a 100%. Ademas, se requiere una tabla de disefio que enumere el limite
eléastico de larigido y el mddulo de reaccion combinado para determinar los factores de tension
apropiados. Por otro lado, los calculos de fatiga se realizan en funcién del espesor de la rigido
para verificar el agrietamiento por fatiga. El disefio se basa en un control de tensién en el centro
del borde exterior y una tension critica en el borde. El analisis de disefio se determina teniendo

en cuenta el dafio acumulativo determinado por:

Ecuacion 3: Andlisis de Fatiga y Criterios de Falla

D = 2321%%
Donde:
m : numero total de grupos de peso por eje.
ni : numero previsto de repeticiones para el grupo de carga i.
Ni : numero permisible de repeticiones para el grupo de carga i.

Fuente. ICG 2012
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El andlisis de fatiga siempre se realiza en modelos de bajo flujo con o sin pasador.
Ademas, el andlisis de erosion se usa cominmente en el disefio de pavimentos de servicio
mediano y pesado y pavimentos de alto rendimiento.

Figura 3: Posicion Critica de las Cargas Método de Disefio PCA

Junta Junta
~ Transversal . Transversal

Carga en la mitad de la losa Carga en la esquina produce
lejos de la junta transversal deflexiones criticas del
produce esfuerzos pavimento

criticos en el borde

Fuente. ICG 2012

Analisis de erosion: EI método PCA es fundamental para el disefio de pavimentos
gruesos tiene como objetivo proteger los cimientos y terraplenes de la erosion causada por el
bombeo v la filtracidn. Las tensiones criticas tratadas estan en las esquinas, como se muestra
en la siguiente figura. La presencia de hombros y pasadores en las juntas puede afectar el
espesor de la estructura. EI mismo concepto de dafio acumulativo también se aplica al analisis

de fatiga.

Figura 4: Cargas Criticas para el Analisis de Erosién

(Carril de trénsito) -
[ 1.

(Berma)

Fuente. ICG 2012

Ensayo de Espesores: La siguiente figura muestra el formato para confirmar el espesor

del ensayo considerando los efectos de ejes separados por tipo (simple, tandem y triple).
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Tabla 3: Analisis de Fatiga y Analisis de Erosion

ANALISIS DE FATIGA ANALISIS DE EROSION

NUMERO
NUMERO NUMERO
CARGA POR P(()jﬁfgj'EAx REPETICION REPETICION ](;]? ?i['l{lwcl;i ADMII)?ZIBLE DANO POR
EJE ES ES EROSION (%)
0,
FS¢  ESPERADAS ADMISIBLES %) REPE;;CION
KIPS
1 2 3 4 5 6 7
EJES SIMPLES Esf. Equivalente: Factor de erosion:
Factor de Relacion de Esfuerzo:
EJES TANDEM Esf. Equivalente: Factor de erosion:
Factor de Relacion de Esfuerzo:
EJES TRIDEM Esf. Equivalente: Factor de erosion:

Factor de Relacion de Esfuerzo:

TOTAL

TOTAL

Fuente. ICG 2012

Espesor ultimo del pavimento rigido: Si el espesor del pavimento rigido es suficiente,
las pérdidas por fatiga y erosion son menores o iguales al 100%. Ademas, si el espesor de
control no cumple con los requisitos especificados, el valor de aluminio se repite hasta 0,5

pulgadas. (ICG, 2012).

El método de pavimento no reforzado AASHTO: Directrices de disefio para
pavimento rigido se desarrollé al mismo tiempo que los pavimentos blandos y se publico en el
mismo manual. El disefio se basa en ecuaciones empiricas derivadas de las pruebas en carretera
de AASHTO, con algunas definiciones adicionales basadas en la teoria y la experiencia. La
metodologia de disefio descrita en el Manual de AASHTO (AASHTO 1993) se desarrollo a
partir de los resultados de las pruebas en carretera de AASHTO (Comité de Investigacion de
Carreteras, 1962). La idea basica es garantizar que el recubrimiento tenga suficiente espesor

del pavimento rigido para mantener la vida util del recubrimiento. AASHTO determina el
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rendimiento del pavimento en funcion del indice de servicio actual (PSI), que varia de 0 a 5.

(ICG, 2012).

Procedimiento de disefio: los céalculos del tiempo de disefio considerando el proceso
de disefio de pavimentos de AASHTO para calcular el volumen de tréfico durante la fase de
disefio (W18); determinar el modulo de efecto secundario efectivo k; determine la confiabilidad
Ry la desviacion estandar publica So; determinar la pérdida de servicio de disefio como espesor

de rigidos. (MTC, 2018).

Tiempo de disefio: El tiempo de disefio utilizado se deriva de la opinion y los
requisitos de la agencia u organizacion, pero para pavimento rigido, se debe considerar el
tiempo de disefio mas largo posible para determinar alternativas econémicamente viables. El
Manual de Disefio del MTC (Ministerio de Comunicaciones de Pert 2012) establece que debe

tener una antigiiedad minima de 20 afios. (MTC, 2018).

Transiciones de disefio: El caudal unitario se expresa como el nimero de repeticiones
del eje equivalente por debajo del elemento determinado segun el procedimiento descrito en el
apartado de caudales. EI manual del MTC define tres tipos de flujos de disefio, resumidos en

la siguiente tabla:
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Tabla 4: Repeticiones Acumuladas de Ejes Equivalentes de 8.2 Ton en la Trayectoria de
Disefio (MTC 2018)

Rangos de

Tipos trafico trafico pesado

Tipo de trafico pesado expresado
en EE expresado en
EE
T > 150,000 EE
Pl < 300,000 EE
Categoria 1: bajo volumen T > 300,000 EE
P2 < 500,000 EE
T > 500,000 EE
Pe < 750,000 EE
> 750,000 EE
TP4
<1000,000 EE
> 1000,000 EE
Tps
<1500,000 EE
T > 1500,000 EE
Pe <3000,000 EE
> 3000,000 EE
TP7
<5000,000 EE
T > 5000,000 EE
P <7500,000 EE
> 7500,000 EE
Tes < 10°000,000 EE
- >107000,000 EE
Categoria 2: volumen medio P10 < 12°500,000 EE
T >127500,000 EE
PiL <15°000,000 EE
T >15°000,000 EE
P12 <20°000,000 EE
- >207000,000 EE
P13 <25°000,000 EE
T >25°000,000 EE
P4 <307000,000 EE
Categoria 3: volumen alto Tpis >30°000,000 EE

Fuente. MTC, 2018
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El método AASHTO 93, nos indica una ecuacion que tiene la finalidad de calcular el
numero de ejes equivalentes (ESALS) de 8.2 toneladas o 18 Kip.

Ecuacion 4: Numero de Ejes Equivalentes, para Pavimento Rigido AASHTO 93

Wt18
Fec = —
Wix
7% G G
Log—228 = 4.62Log(18 + 1) — 4.63Log(Lx + L3) + 3.38Log(L3) + — — ——
th Bx BlS
G _ L 4.5 - Pt
t= R0 45 15
3.63(L, + L3)>3°
Bx =1+ ( x 3)
(D + 1)8.46(L3)3.53
Donde:
Td : # Aplicaciones de carga definida al final del tiempo t.
Wit18 : # Aplicaciones de carga equivalente al final del tiempo t.
Lx : Carga de los ejes de los vehiculos en Kips.
L2 : Tipo de eje en contacto con el pavimento.
Gt : Parametro en funcion de la serviciabilidad final f(Pt).
Pt : Serviciabilidad final.
Bis : Valor de Bx cuando Lx=18y L2=1

Fuente. Guide for Design of Pavement Structures, AASHTO, 1993.
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Confiabilidad: EIl desarrollo de la guia AASHTO se centrd en desarrollar un factor de
confiabilidad R% para corregir las deficiencias en los prondsticos de tréfico y la falta de
desempefio del pavimento rigido con su factor R%, lo cual representa la probabilidad de que el
desempefio del disefio del pavimento sea mayor que el desempefio del uso final al final al
periodo de disefio, teniendo en cuenta los rangos de R% recomendados por el método

AASHTO, los cuales son 85-99,9%, 80-99%, 80-95% y 50-80%.

Tabla 5: Valores recomendados, donde se observa los niveles de Confiabilidad

TIPO DE NIVELES DE CONFIABILIDAD R
CARRETERA
Suburbanas Rurales
Autopista Regional 85-99.9 80 - 99.9
Local 80 —-99 75-95
Colectoras 80 -95 50-80

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

CONFIABILIDAD R (%) (ZR) (So)
50 0 0.35
60 -0.253 0.35
70 -0.524 0.34
75 -0.647 0.34
80 -0.841 0.32
85 -1.037 0.32
9 -1.282 0.31
91 -1.34 0.31
92 -1.405 0.3
93 -1.476 0.3
94 -1.555 0.3
95 -1.645 0.3
9% -1.751 0.29
97 -1.881 0.29
98 -2.054 0.29
99 -2.327 0.29

99.9 -3.09 0.29
99.99 -3.75 0.29

Fuente. Guide for Design of Pavement Structures. AASHTO 1993.

Espilco Ruiz C. / Rios Hernandez F.
Pag. 36



UPN “Analisis Comparativo De La Estructura De Pavimento
UNIVERSIOND Rigido Mediante Métodos AASHTO Y PCA En La Av.

PRIVADA

DEL NORTE Independencia - Provincia De Trujillo —2022”

Serviciabilidad: Un valor de 5 corresponde al mejor de los casos. En la ecuacion de
disefio, esto se expresa de dos formas: el indice de servicio inicial (Po) y el indice de servicio
final o final (Pt). Ingrese la diferencia entre los valores de aptitud inicial y final en la férmula
para determinar cambios o diferencias entre métricas. (PSI), el valor de PSI depende de la
calidad de construccién. Los pavimentos de hormigon tienen un valor Po=4,5 en la prueba de
carretera AASHTO. (MTC, 2018).

Tabla 6: indice de Serviciabilidad Inicial y Final

INDICE DE SERVICIABILIDAD INICTAL

Po = 4.5 para pavimentos rigidos

Po = 4.2 para pavimentos flexibles

INDICE DE SERVICIABILIDAD FINAL

Pt =2.5 0 mas para caminos muy importantes

Pt = 2.0 para caminos de transito menor

Fuente. Guide for Design of Pavement Structures. AASHTO 1993.

Propiedades de concreto armado: Los parametros de entrada requeridos son el
maodulo de elasticidad Ec y el médulo de falla de 28 dias del concreto Sc. Segun el manual del
Ministerio de transporte del Per( 2012 (MTC). Por otro lado, es importante mencionar que el
concreto armado es utilizado para la construccién de pavimentos rigidos, lo cual deben cumplir
con diferentes requisitos de médulo de ruptura (resistencia a la flexion) y resistencia a la

compresion. (MTC, 2018).
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Tabla 7: Valores de Resistencia del Concreto Armado

Resistencia
equivalente a la
compresion del

concreto (f°c)
<5’000,000 EE 40 kg/cm” 280 kg/cm’
>5000,000 EE
<15°000,000 EE
>15000,000 EE
<30°000,000 EE

Fuente. Ministerio de transporte del Perd 2018 (MTC).

Resistencia a la
Flexo traccién del
concreto (Mr)

Rangos de trafico pesado
expresado en EE

42 kg/em? 300 kg/cm?

45 kg/lem® 350 kg/cm’

El modulo de elasticidad del hormigon armado es resistente a la tension de flexion.
También es importante tener en cuenta que la formula es:

Ecuacion 5: Calculo del Mddulo de Elasticidad y Resistencia a la Flexo Traccion del
Concreto

Ec = 57000 */f'c (psi)
Ec = 150000 * \/f’c (Kpa)
Resistencia al flexo Traccion (Mr): Mr =K = \f'c

Nota. Esta caracteristica del concreto se determina mediante el ensayo de flexion con carga al

tercio. f’c = Resistencia a la comprension simple del concreto.

Modulo de reaccion de la subrasante y la subbase: El dato de entrada para determinar
el subsuelo es el modulo de elasticidad (Mr), luego este valor se convierte al médulo de
respuesta del subsuelo, teniendo en cuenta la diversidad durante todo el afio y luego la presencia
de subsuelo y subterraneo si la profundidad es menor a 3 metros Estas correcciones se

confirman en este grafico de lineas. (MTC, 2018).
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Tabla 8: Nomograma para Determinar el Modulo de Reaccion Compuesto
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Fuente. Guide for Design of Pavement Structures, AASHTO, 1993.
Tabla 9: Factor Perdida de Apoyo LS

Tipo de Material Perdida de Apoyo (LS)
Base de cemento tratamiento
granular (E = 1°000,000 a 0.0a1.0

2°000,000) (Ib/pulg2)

Cemento mezclas de agregado
(E=500,000 a 1°000,000) 0.0al1.0
(Ib/pulg2)

Asfalto tratado de base (E =

350,000 a 1°000,000) (Ib/pulg2) 0.0a10

Bituminosas estabilizado
mezclas  (E = 40,000 a 0.0al0
300,000) (Ib/pulg2)

Cal estabilizada (E = 20,000 a

70,000) (Ib/pulg2) 1.0a3.0

Sin consolidar los materiales
granulares (E = 15,000 a 1.0a3.0
45,000) (Ib/pulg2)

Fine-grained or natural subgrade 2.0a3.0

Fuente. Guide for Design of Pavement Structures, AASHTO, 1993.
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Los suelos con un CBR del 6 por ciento o0 més se consideran materiales adecuados para
cimientos subterrdneos. En contados casos, cuando se considera menor es una sub rasante pobre
o insuficiente, se utilizan métodos alternativos o mecénicos para estabilizar el suelo, siempre
con base en las consideraciones dadas en las instrucciones del Ministerio de Transporte. Por
otra parte, de acuerdo con el procedimiento establecido por el Ministerio de Carreteras, a la

parte estructural del capital social se le debe aplicar la siguiente ecuacion:

Ecuacion 6: Modulo de Reaccion Compuesto y Combinado de la Subrasante

A2 ky 2/3770.5
Ke = [1 +(35) (k_o) l o
Donde:
Ki(kg/cm®) = Coeficiente de reaccion de la sub base granular
Kc(kg/lcm®) = Coeficiente de reaccion combinado
Ko(kg/cm®) = Coeficiente de reaccion de la subrasante
h = Espesor de la sub base granular

Fuente. Guide for Design of Pavement Structures, AASHTO, 1993.

Coeficiente de transferencia de carga: El coeficiente de transferencia de carga J se
define como un indicador numérico de la eficiencia de transferencia de carga de varias
estructuras. Por otro lado, el valor de J tiene condiciones de seguimiento experimentales y, por

lo tanto, valores relacionados con la transferencia de carga, como los pasadores y los hombros.
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Tabla 10: Coeficiente de Transferencia de Carga

Berma Asfalto PCC
Dlsp05|t_|vo de Si No Si No
transferencia de carga
Tipo de pavimento con 3.2 4.4 25-31 36-42

juntas y refuerzo CRCP
29-3.2 NA 23-29 NA

Fuente. Guide for Design of Pavement Structures, AASHTO, 1993.

Coeficiente de drenaje: Vale la pena sefialar que el factor de secado Cd se incluye en
el disefio de espesor de AASHTO para tener en cuenta las diferencias en los requisitos de
espesor debido a las diferencias en las caracteristicas de las capas de pavimento y la capa base.

El valor Cd = 1 se considera en condiciones de prueba de carretera de AASHTO.

Tabla 11: Coeficiente de Drenaje en funcion al Tiempo

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

Fuente. Guide for Design of Pavement Structures, AASHTO, 1993.

Tabla 12: Porcentaje del tiempo en que la estructura del pavimento esta expuesta a niveles

de humedad proximos a la saturacion

Calidad del drenaje

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

proximos a la saturacion

Menosde 1% 1%-5% 5%-25% masdel 25%
Excelente 1.35-130 1.30-1.15 1.15-1.10 1.1
Bueno 1.30-1.15 1.15-1.10 1.10-1.00 1
Mediano 1.15-1.10 1.10-1.00 1.00-0.90 0.9
Malo 1.10-1.00 1.00-0.90 0.90-0.80 0.8
Muy malo 1.00-0.90 0.90-0.80 0.80-0.70 0.7

Fuente. Guide for Design of Pavement Structures, AASHTO, 1993.
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Espesor del pavimento rigido: El espesor de las placas u losas se determind mediante
el siguiente nomograma o ecuacion equivalente. Los factores ambientales determinar que la
expansion de la capa soporte, las heladas y el deterioro debido al desgaste pueden causar la
pérdida del servicio. En la planificacion, esta reduccion en la facilidad de uso puede contribuir

por la carga de trafico.
Ecuacion 7: Método ASSHTO (Formula de Disefio)

Lo [ APSI ]
10 7 ¢ 1 & 0.75
Log ¥y, =2, +1:35L0g,o(D+25.4)=1039+ — ;55 1‘01];5 +(422-032P Wlog,| M (Cul0.090" ~1.132)
£IX.
B 1510 0.09p07 - 738
(D+25.4) (B, 7k)"

Donde:

NUmero previsto de ejes equivalentes de 8.2 toneladas

W82 = - . -
8 métricas, a lo largo del periodo de disefio
ZR = Desviacion normal estandar
SO = Error estandar combinado en la prediccion del transito y en
la variacion del comportamiento esperado del pavimento
= Espesor de pavimento de concreto, en milimetros
APSI= Diferencia entre los indices de servicio inicial y final
Pt= indice de serviciabilidad o servicio final
A Resistencia media del concreto (en Mpa) a flexo traccion a
S c=Mr = . . .
los 28 dias (método de carga en los tercios de luz)
Cd= Coeficiente de drenaje
= Coeficiente de transmision de carga en las juntas
Ec= Modulo de elasticidad del concreto, en Mpa
Modulo de reaccion, dado en Mpa/m de la superficie (base,
K= subbase o sub rasante) en la que se apoya el pavimento de

concreto.

Fuente. Guide for Design of Pavement Structures, AASHTO, 1993.
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Figura 5: Nomograma de disefio AASHTO 93 para pavimentos rigidos

NOMOGRAMA AASHTO Espesor de losa (mm)
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Nota. Guide for Design of Pavement Structures, AASHTO, 1993
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Antecedentes Internacionales: Segun Sefias (2016), en su investigacion, concluyé que
los métodos necesarios en su estudio fueron Métodos Aplicados, experimentales y de
recoleccion de datos. Datos observacionales. Otra conclusién es que las grietas son causadas
por una proteccion insuficiente. La tercera conclusion es que el estado de deterioro del
revestimiento investigado no permite que las juntas absorban la dilatacién que se produce al
calentar el material. También en este estudio se determind roca volcéanica expandida como tipo

de suelo.

Segln Torres (2017), en su articulo de investigacién, ha concluido que ha comparado
pavimentos rigidos y flexibles, su proceso de construccion es diferente, incluyendo las etapas
de planificacidn, construccion y mantenimiento. La segunda conclusion es el analisis de costos
de implementacién; lo hace analizando dos proyectos viarios en curso, como son la
construccion del tramo de la autopista RN-13 en el tramo Génova-Caballo Blanco y la

prolongacion de la autopista CA-9 Norte hasta Palencia. El pais de Guatemala.

Luego se obtiene el mejor plan de construccién para cada proyecto. La tercera
conclusion es que debido al costo total del proyecto para la porcion RN-13, Génova es
30,987,400.38 Q, mientras que los costos de superficie rigida son 35,562,982.87 Q y CA- 9-
tramo Rodriguito Norte de la superficie rigida los costos son de 47,044,532.94 Q en via dura,
los precios estan indicados en Quetzales (Q). Asi, esto indica que los autores concluyeron que
el costo del pavimento duro es mayor que el costo del pavimento flexible. También se debe
tener en cuenta que se consideraron para la comparacion de los mismos parametros de disefio,

incluida la carga, el tipo de suelo, las selecciones del material y el tiempo.
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Segln Burgos (2014), en su trabajo de investigacion, ha concluido que ha realizado una
comparacion de dos proyectos alternativos para la via interurbana seleccionada para el
proyecto. La primera conclusion fue determinar el proceso de construccion para posteriormente
se pueda hacer un andlisis de costos, la segunda conclusién fue hizo un presupuesto de los dos
tipos de pavimento para saber cuél era el mas econdmico. La tercera conclusion es que la
investigacion y andlisis realizado por los autores se basa en los resultados obtenidos en el tramo
vial que une santa elvira con el arenal en valdivia, regién de los rios. por lo tanto, se concluye
que las tapas son mas econdémicas en términos de inversion inicial y cumplen satisfactoriamente
con las condiciones de disefio, brindando una mejor proteccion financiera, pero a un precio
menor que las tapas rigidas. los costos de aplicacion son mucho maés altos que los

recubrimientos solidos.

Antecedentes Nacionales: Segun Chavez (2018), en su trabajo de investigacion, ha
concluido que el andlisis se determina comparando los aspectos técnicos y econdmicos de los
recubrimientos flexibles y rigidos. La segunda conclusion es que este método reunird a la

poblacion y muestras desde Matucana hasta Chavin Huaraz en el 2018.

La tercera conclusion es que la técnica de recoleccion de datos fue la observacion
directa y en base a los resultados obtenidos fue creciendo durante la ejecucion del proyecto.
proyecto de pavimento rigido que tuvo un costo de 1,913,036 soles. Por lo tanto, para
confirmar la conclusion del autor de que es mas rentable y sostenible disefiar una superficie
rigida en el tramo de carretera de Mula Chavin a Huaraz que un proyecto de superficie flexible

pero economicamente justificado, se deben realizar todos los estudios basicos.
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Segln Rodriguez (2014), en su articulo de investigacion, ha concluido que su estudio
ha comparado estructuras de un pavimento rigido y flexible de la Carretera Panamericana
Nuevo Norte de Huacho a Pativilca (188-189 km) en Lima, Perd. Asimismo, también indico
que el método AASHTO vy el Instituto de Asfalto (1A) se usa para el disefio de pavimentos
rigidos, mientras que el método AASHTO y el Asociacion de Cemento Portland también se
usa para el disefio de un pavimento rigido. Ademas, también hizo analisis de sus componentes
principales del pavimento. Finalmente concluye que el estudio tiene un costo por kilémetro de
un pavimento flexible y fue de 1,346,908 soles, mientras que el costo del pavimento rigido fue
de 1,603,623 soles. Hay que decir que el autor concluyé que lo més favorable es la superficie
flexible, una diferencia de casi 260.000 soles, valor que no se puede ignorar, sobre todo si luego

se extrapola a varios kilémetros de via.

Segun Minchan (2019), en su trabajo de investigacion, ha concluido que, en caso de
dafio natural del suelo, se recomienda excavar el material dafiado y reemplazarlo con material
de buena calidad como tipo de material aprobado. De ser necesario, se puede considerar la
instalacion de productos geo sintéticos (referencia T24 00 o geotextiles tejidos 3*3 HF o
productos similares en el mercado), los cuales deben cumplir con las normas vigentes del
INVIAS 2013. Otra conclusién al instalar en el &rea donde se debe actuar es aislar, estabilizar
y evitar los cambios de volumen que reflejan la superficie natural. La tercera conclusion sugiere
utilizar un modulo de ruptura mas alto para producir esfuerzos equivalentes bajos, lo que tiene
en cuenta el disefio de losa de espesor minimo considerando el transito de vehiculos para
garantizar un acabado superficial liso que debe ser controlado topograficamente durante la

construccion. Estratificacion, porque si no se cumplen las condiciones anteriores, esta es la
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condicion de acumulacion de humedad, en la que se decidié tener en cuenta las variables
climéticas (condiciones meteoroldgicas) en la construccion de un revestimiento rigido,
teniendo en cuenta la cantidad de lluvia como en la construccién de un revestimiento rigido

tiene lugar en la zona.

Segln Cornejo y Velasquez (2019), En su trabajo de investigacion, ha concluido que el
método de disefio de una estructura de pavimento rigido determina el espesor de la losa de
concreto de la estructura del pavimento rigido, teniendo en cuenta un analisis de sensibilidad
de sus variables de disefio. La segunda conclusion es que hizo el método de trabajo de un
proyecto de prueba tipo piloto con una cobertura fija, teniendo en consideracion la poblacion
donde se esta haciendo la investigacion. La tercera conclusion es que el estudio encontr6 que
el indice de refraccion no estaba dentro del rango especificado. Por lo tanto, los resultados se

consideran positivos.

Segun Giménez y Valverde (2018), En su trabajo de investigacion, ha concluido que ha
comparado un pavimento rigido y flexible en el tramo Pariahuanca utilizando los métodos
AASHTO y PCA. La segunda conclusion fue que el dep6sito de Pariahuanca consiste en un
subsuelo compuesto principalmente por arena arcillosa y gravas gruesas mezcladas con arena
y arcilla moderadamente plastica con poca humedad. La tercera conclusién es que con un CBR
del 10,4%, la prueba Proctor estandar da un valor compacto para el DSM de 95L. Por lo tanto,
se limita que se recomienda el método ASSHTO 93 para la construccion de plataformas rigidas

porque proporciona una base de 6" y una plataforma rigida de 2" de espesor.
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1.2. Formulacién del Problema

Es importante mencionar que por todo lo mencionado anteriormente se plantea:

¢Cual es el resultado del analisis comparativo de la estructura de un pavimento rigido

mediante métodos AASHTO Y PCA en la av. Independencia - provincia de Trujillo -2022?

En el presente proyecto de investigacion se presenta un marco tedrico que aborda los
principales conceptos relacionados a las variables de investigacion, las cuales vienen hacer el
pavimento rigido y los métodos AASHTO Y PCA. Es por esta misma razon que segun
Villanueva (2012) afirma que a nivel mundial existen dos tipos de metodologias que

determinan el disefio de un pavimento rigido, considerando todos los criterios de disefio.

1.3. Objetivos

El presente proyecto tiene como objetivo general: Realizar el analisis comparativo de
la estructura de pavimento rigido mediante métodos AASHTO Y PCA en la av. Independencia
- provincia de Trujillo —2022. Por otro lado, los objetivos especificos son de la siguiente

manera:

» Realizar el estudio topografico de la av. Independencia - provincia de Trujillo —

2022,
> Realizar el estudio de suelos de la av. Independencia - provincia de Trujillo —2022.

» Realizar el analisis comparativo en cuanto a los criterios de aceptacion del
pavimento rigido mediante métodos AASHTO Y PCA en la av. Independencia -

provincia de Trujillo —2022.
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» Realizar el analisis comparativo en cuanto a costo beneficio del pavimento rigido
mediante métodos AASHTO Y PCA en la av. Independencia - provincia de Trujillo

—2022.

1.4. Hipdtesis
La hipotesis general del proyecto: Es que el método AASHTO genera menor espesor
de pavimento rigido y a la misma vez menor costo a diferencia del método de PCA de la av.

Independencia - provincia de Trujillo —2022.

1.5. Justificacion del estudio:

En la actualidad, debido a las actividades econémicas y los sectores de educacion y
salud que estan ubicados en la unidad de estudio, se ven perjudicados por el deterioro del
pavimento que no cumple con su periodo de vida, lo cual el impacto seria negativamente para
el paso vehicular en el tramo de 2.88km de la av. Independencia siendo una de las vias
principales del distrito del porvenir. Frente a todo esto, es necesario plantear una solucion a
esta necesidad logrando un proyecto adecuado y que cumpla su periodo de vida y asi poder
mejorar las condiciones de transporte y facil acceso de las unidades vehiculares, es por esta
misma razon que se busca un buen disefio de un pavimento rigido por el método AASHTO Y
PCA, para asi poder determinar cuél es el método adecuado que cumpla con un espesor de losa
adecuado, gque se tenga en consideracion con los criterios de aceptacion y finalmente optar por
el método de disefio que cumpla con el costo beneficio en su periodo de vida que son 20 afios.
Asimismo, el presente proyecto tiene como finalidad beneficiar a los pobladores que estan
cerca de la unidad de estudio y asi posteriormente permitir el desarrollo econémico a nivel

local y regional.
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1.6. Justificacion teorica:

Ademas de utilizar las teorias y conceptos que describen cada variable estudiada, puede
proporcionar a la comunidad investigadora insumos para futuras investigaciones, y también es
practico que pueda brindar informacion a las instituciones sobre cada variable. Examinar la
situacion de diagnostico y proponer alternativas de solucion para resolver los problemas

identificados.

1.7. Justificacion Social:
Potencialmente, esto le brinda a la comunidad de investigacion la oportunidad de
proporcionar informacion que respalde investigaciones futuras y utilizar teorias y conceptos

que describan cualquier investigacion que se esté investigando actualmente.

1.8. Justificacion Metodologica:

Consiste en poder desarrollar instrumentos que permitan la medicion y al mismo tiempo
ayuden a asegurar que las metodologias, técnicas e instrumentos propuestos sean aplicables al
desarrollo de la investigacion y también validos en los estudios relacionados con el proyecto

de investigacion.
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CAPITULO II: METODOLOGIA
Tipo de investigacion: Por la orientacion, el enfogue de una investigacion cuantitativa,
segun Rodriguez (2016) comprenden hechos existentes y sometidos a correlaciones y patrones;
asimismo, estan orientados a procedimientos experimentales, basandose en la realidad y
sometidos a los controles que permitan un estudio sin alteraciones en la medicion de las

variables con precisién matematicas y métodos estadisticos de la codificacion numérica.

Por lo tanto, la orientacion de la investigacion es descriptiva de caracteristica
cuantitativa utilizando herramientas entre ellas observacionales y experimentales en la
realizacion de diversos ensayos en laboratorio de estudios de suelos para descubrir o afirmar
preguntas de investigacion en el proceso de interpretacion sobre una comparaciéon de la

estructura de pavimento rigido mediante los dos métodos AASHTO Y PCA.

Disefio: Es de disefio experimental puesto que segin Fernandez (2011), la investigacion
experimental es un procedimiento metodoldgico en el cual un grupo de individuos o
conglomerado, son divididos en forma aleatoria en propios estudios, control y son analizados

con respecto a un factor o medida que el investigador introduce para estudiar y evaluar.

Por ello, la presente investigacion tiene un disefio experimental teniendo estudios de
suelos en laboratorio introduciendo de forma activa, recolectando datos numéricos midiendo

el efecto que tienen en otra variable de interés tales métodos AASHTO Y PCA.

Poblacion:  Segun Fernandez (2010), una poblacion es un conjunto colectivo de
individuos, objetos 0 medidas en un lugar y tiempo determinado con unas caracteristicas
comunes  observables  determinadas porla  pregunta vy el propoésito del  estudio,

en el presente estudio se considera una poblacion.
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Por lo cual, la poblacion pertenece al conjunto de carreteras de pavimento rigido en el

entorno del distrito del Porvenir provincia de Trujillo.

Muestra: Segun Fernadndez (2010), una muestra es un subconjunto representativo de la
poblacion de estudio. Por otro lado, existen programas que pueden extraer la cantidad de

componentes de muestra como formulas, l6gica, etc.

Por ello, la muestra seleccionada para el estudio en la Avenida Independencia ubicada

en el Distrito del Porvenir provincia de Trujillo.

Técnicas de recoleccion de datos: Las técnicas de recoleccion de datos son
observaciones que se refieren al uso de diversas técnicas y herramientas que se pueden utilizar
para el analisis que permiten el desarrollo de sistemas de informacidn, son entrevistas,
cuestionarios, observaciones, diccionarios de datos, diagramas de flujo

y encuestas. (Hernandez et al. 2014).

Los datos se recogeran en campo siguiendo lo establecido, Guia de método de disefio
para pavimento rigido AASHTO edicion 1993 y PCA edicion 1984. De igual forma, de manera
observacional en campo para el estudio de tréfico utilizando diversos softwares, a la vez
mediante el uso de instrumentos y equipos topograficos calibrados, recoleccion de informacion
de medios escritos y electronicos, analisis de muestras de estudio de suelos para ser estudiadas

en laboratorio siendo validadas por un profesional responsable.

Instrumento: Mediante la utilizacién una guia de observacion, equipos topogréaficos,

instrumentos de laboratorio, equipos de oficina y software computacional.
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Procedimiento de recoleccion de datos de investigacion: Se realizo la ubicacion y la
topografia de los 2.88 kildmetros del camino vecinal, posterior se ubicd las muestras y se
extrajo la tierra de las tres calicatas y fueron colocadas en bolsas para que conserve su humedad
natural, luego fue llevado al laboratorio de mecénica de suelos ROMASAC para poder realizar
los ensayos necesarios para la presente investigacion, posteriormente se hizo el anélisis de
datos, donde se tomd en cuenta un determinando porcentaje de humedad, limite plastico, limite
liquido y granulometria determinando el tipo de suelo siguiendo los protocolos del laboratorio;

luego se procedi6 a procesar los datos de Proctor y CBR.

Anélisis de datos: Para facilitar el procesamiento de los datos obtenidos del &rea de
estudio del proyecto se utilizan programas especializados como: AutoCAD vy
Excel; ademas de usar los softwares, se usaron nomogramas y tablas segin la guia para el
método AASHTO vy para el método PCA se usaron abacos y adicionando tablas con valores
segun guia edicién 1984; se realizd capacitacion en linea y presencial teniendo como foco

principal el disefio de pavimento rigido.

Aspectos éticos: El tesista se compromete a respetar la exactitud de los resultados,
la fiabilidad de los datos obtenidos en campo y de los analisis realizados en el laboratorio
de suelos y en el laboratorio, asi como a proteger el medio ambiente durante y después
del trabajo  esta  completado en el proyecto. Asicomo  trabajar  con
compromiso, determinacion y dedicacion en el desarrollo de los proyectos.

Materiales de Laboratorio de Estudios de Suelos
Ensayo de Contenido de Humedad (ASTM D 2216)

I. Materiales y equipos

e Material: Se utilizo el suelo extraido con la humedad natural.
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Balanza: Con una precision de 0.01gr (MTC E 108 -2016).

Horno: Para secar el material que mantiene una temperatura 110+5 °C. (MTC

E 108 -2016).

Taras: Adecuadas para el proceso y para colocar el material.

Il. Procedimiento del contenido de humedad

e Pesamos las taras donde vamos a poner el material con su humedad natural.

e Colocamos la muestra con su humedad natural a la tara.

e Pesamos la muestra en la tara pesada anteriormente.

e Colocamos en el horno las muestras por un tiempo estimado de 24 horas.

e Trascurrido las 24 horas se pesa el material y se obtiene el peso seco y calcular
el contenido de humedad.

Ensayo de Limite de Attenberg (NTP 339.129)
» Limite Liquido
I. Materiales y equipos

e Espatula: De hoja flexible de unos 75 mm (3") de longitud y 20 mm
(%4") de ancho aproximadamente.

e Copa de Casagrande: Es un utensilio mecanico consistente en una
taza de bronce, fabricado de acuerdo con las dimensiones sefialadas.
Es de operacion mecénica, equipado con motor para producir la
altura 'y el nimero de golpes (MTC E 110 -2016).

e Acanalador: Conforme con las dimensiones criticas indicadas.

e Calibrador: Integrado al ranurador o separado, de acuerdo con la

dimension critica "d", y puede ser, si fuere separada, una barra de
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metal de 10.00 = 0.2 mm (0.394” £+ 0.008") de espesor y de 50 mm
(2") de largo, aproximadamente (MTC E 110 -2016).

e Recipientes o Pesa Filtros: De material resistente a la corrosion, y

cuya masa no cambie con repetidos calentamientos y enfriamientos.
Deben tener tapas herméticas y sin costuras, para evitar la pérdida de
humedad de las muestras antes del pesaje inicial y para evitar la
absorcion de humedad de la atmosfera tras el secado y antes del
pesaje final (MTC E 110 -2016).

e Balanza: Una balanza con sensibilidad de 0.01 gr.

e [Estufa: Termostaticamente controlado y que pueda conservar
temperaturas de 110 £ 5 °C (230 £ 9 °F) para secar la muestra. (MTC
E 110 -2016).

Il.  Procedimiento del Limite Liquido.

e Tomese una muestra que pese 150 y 200 g de una porcién de material
completamente mezclado que pase el tamiz de 0.425 mm (N° 40).

e Colocar la muestra de suelo en el recipiente y mézclese completamente con
15 a 20 ml de agua, agitdndola, amasandola y tajandola con una espatula en
forma alternada y repetida. Realizar mas adiciones de agua en incrementos
dela3 ml (MTC E 110 -2016).

e Cuando haya mezclado completamente el agua con el suelo y la consistencia
producida requiera de 30 a 35 golpes de la cazuela de bronce para que se

ocasione el cierre (MTC E 110 -2016).
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» Limite Plastico
I. Materiales y equipos

e Una porcion de la mezcla preparada para el limite liquido.

e Balanza con aproximacion de 0.01 gr.

e Estufa de control de temperatura.

e Espatula

e Recipiente para almacenaje de porcelana o similar de (4 %2”) de
diametro (MTC E 111 -2016).

e Placa de vidrio (MTC E 111 -2016).

e Taras

Il.  Procedimiento del limite Plastico
e A laporcion de mezcla preparada para el limite liquido agregar suelo seco

de tal manera que la pasta baje su contenido de humedad.

e Enrollar la muestra con la mano sobre la placa de vidrio hasta obtener
cilindros de 3mm de didmetro y que presenten agrietamientos, determinar
su contenido de humedad (MTC E 111 -2016).

e Repetir el ensayo una vez mas.

o Ellimite plastico es el promedio de los 2 valores de contenidos de humedad,
si la diferencia entre estos 2 valores es mayor que dos puntos de porcentaje,
repetir el ensayo. (MTC E 111 -2016).

> Indice Plastico
Se define como la diferencia entre el limite liquido y el limite plastico para un suelo

dado (MTC E 111 -2016).
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Proctor Modificado (NTP 339.141)

I.  Materiales y equipos

Molde: Los moldes deben tener forma cilindricos hechos de materiales

rigidos y las paredes solidas, cada molde tiene una placa base y un collar de
extension adjunto, ambos de metal sélido y disefiados de modo que pueda
adherir de forma segura y facil de extraccion. (MTC E 115 -2016).

e Pison o Martillo: La cara del pisén debe ser plana y circular de 50.8 +- 1.3
mm de diametro. El pisdn debera estar equipado con una guia que tenga
suficiente espacio libre para la caida (MTC E 115 -2016).

e Extractor de muestras: Puede ser una gata, estructura u otro mecanismo
que permita retirar la muestra comprimida del molde (MTC E 115 -2016).

e Balanza: Usando balanza para pesar el molde de 6” que contiene el suelo
compactado y una balanza para pesar las taras con sensibilidad de 0.1 gr.

e Horno: Para secar las muestras entradas que han sido compactadas.

e Regla: Para enrazar el molde con la muestra compactada.

e Tamices: Se utiliz6 el tamiz de la malla N°4 (MTC E 115 -2016).

e Herramientas de mezcla: Se utilizd cucharones para mesclar el material
(MTC E 115 -2016).

e Fiola: Para medir el agua para compactar el material (MTC E 115 -2016).

Il.  Procedimiento de Proctor Modificado
e La masa de muestra requerida para los métodos “A” y “B” es

aproximadamente de 16 kg para la realizacion de compactacion.
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e Determinar el porcentaje de material que queda en la malla de 4,75 mm (N°
4), 9,5mm (3/8 pulg) o0 19,00 mm (3/4 pulg), para escoger el método A, B o
C (MTC E 115 -2016).

e Seleccionamos el molde para la realizacion del ensayo.

e Usar una muestra aproximada de 2,3 kg de suelo tamizado en cada
espécimen que se compacta empleando métodos “A” o0 “B”: 0 5,9 kg para el
método “C” (MTC E 115 -2016).

e Se sacO la muestra representativa compactada de cada molde para luego
ponerlo al horno y sacar el contenido de humedad y la maxima densidad
seca.

e Luego se realizd los célculos en tablas del programa Excel para obtener la
curva y encontrar el 6ptimo contenido de humedad y la maxima densidad
seca.

California Bearing Ratio “CBR” (NTP 339.145)

I. Materiales y equipos

e Muestra alterada seca.

e Equipo CBR, 3 moldes cilindricos con placa de base y collar de
extension, 3 discos espaciadores, 3 placas de expansion, 3
sobrecargas cada una de 4.5 kg. de peso y 3 tripodes (MTC E 132 -
2016).

e Pison Proctor modificado.

e Balanza con precision de 1 gr.

e 3 diales de expansién
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e Estufa con control de temperatura.

e Probeta de 1000 ml.

e Tanque, con capacidad para la inmersién de los moldes en agua.

o Espétula, papel filtro del diametro del molde, entre otros.

Il.  Procedimiento

e Elaboracion de especimenes. Se pesa el molde con su base, se coloca
el collarin y disco espaciador y sobre este un papel filtro.

e Terminada la compactaciéon, se quita el collar y se enrasa. Se
desmonta el molde y se vuelve a montar invertido, sin disco
espaciador, colocando un papel filtro entre el molde y la base. Por
ultimo, se pesa (MTC E 132 -2016).

e Paralainmersion se coloca los anillos necesarios para completar una
sobrecarga. Para medir el hinchamiento se coloca los tripodes sobre
los bordes del molde haciendo coincidir el vastago del dial con el de
la placa perforada. Se mantiene por 96 horas (4 dias) inmerso en agua
(MTC E 132 -2016).

e Después del periodo de inmersion se deja escurrir durante 15 min, se
retira la sobrecarga y la placa perforada y procede a pesar finalmente
se procede al ensayo de penetracién (MTC E 132 -2016).

e Se aplica sobrecarga, para producir una intensidad de carga igual al peso
del pavimento (con + 2,27 kg de aproximacién) pero no menor de 4,54 kg.

mediante el deformimetro de penetracion y un crondmetro. Se anotan las

lecturas de la carga para las siguientes penetraciones.
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CAPITULO IIl: RESULTADOS
Los resultados de investigacion se presentaran en funcion a los estudios basicos
realizados en campo, tales como la topografia que esta en funcion a los objetivos especificos
de la investigacion, es por esta misma razon que se tiene resultado del primer objetivo
especifico, lo cual se determind el estudio topografico de la av. Independencia - provincia de

Trujillo —2022.
Estudio Topografico

El estudio topografico de la Av. Independencia es de 2.88km, clasificada como ruta
urbana, ubicada en la region la libertad, provincia de Trujillo, distrito del porvenir. El proyecto
se desarrolla entre 90 a 190 msnm. El levantamiento topografico de la avenida independencia
se determind siguiendo el nuevo trazo, mejorando en algunos sectores su alineamiento

horizontal, adecudndose a la Disefio Geométrico (Dg. 2018).
Reconocimiento de la zona de estudio

En este punto se realiz6 una detallada e importante inspeccion visual del terreno,
determinando la ubicacion del recorrido del sendero existente. El objetivo de la exploracion es
elegir el camino maés favorable, de modo que, a través de las lineas propuestas en el gabinete
para determinar la posicion del eje de la avenida, con el fin de acercarse mejor al terreno
limitrofe y pronosticar el trafico. Una decision equivocada puede conducir a mayores costos de

construccion, mantenimiento y operacion.

Espilco Ruiz C. / Rios Hernandez F.
Pag. 60



upN “Analisis Comparativo De La Estructura De Pavimento
UNIVERSIDAD RigIdO Mediante Métodos AASHTO Y PCA En La Av.

PRIVADA

DEL NOFTE Independencia - Provincia De Trujillo —2022”

Ubicacion del punto inicial y final

Después de determinar el area de levantamiento y el terreno que constituye el area, se
determinaron las posiciones locales de los puntos: el inicio, el final y el amarre, que son los
puntos guia. El trazado mas adecuado, depende de: calidad topogréfica, ausencia de fallas
geologicas, condiciones de drenaje, longitud de la via, pendiente favorable al transito, mejor
alineacion, suministro y calidad, cantidad de materiales de construccion, costos de
construccion, productividad, elevacién, etc. Ademas, se coloco dos puntos de control estan
ubicados en dos partes de la avenida tanto al principio como al final de la construccion, donde
se encuentra el navegador GPS. Esas cosas nos permitiran pasar y asi cerrar y compensarlo. En
el proyecto se consideran 10 BM a lo largo del eje. El punto de partida se encuentra, establecido

BM1, tiene las siguientes coordenadas.
Punto inicial (BM1)

Quedando definida en el eje del km.2.88 en este punto se obtuvo como coordenadas

UTM: Este 721072.00 m Norte 91066.18.00 y a una altitud de 97.00 m.s.n.m.
Punto final (BM10)

En la estacién se obtuvo coordenadas UTM: Este 721898.00, Norte 9109356.00 a una

altitud de 190 m.s.n.m.
Levantamiento topografico

Para el levantamiento topografico se optd por utilizar equipos de alta precisién como la
Estacion total marca Topcon modelo Cygnus, para recolectar informacion, ademéas un GPS

Garmin 78s, para determinar mi punto de referencia y con la estacion total determinar la
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posicion de la estructura en sistemas universales de coordenadas y elevacion. Los trabajos
comienzan con la instalacion de mi punto de referencia y posteriormente se tiene el control
(BM1 al BM10), teniendo en cuenta 5 tramos, que serviran para calcular el cierre de la ruta de
estudio a lo largo de 2.88km. Considerando que la topografia es la actividad principal de un
proyecto de ingenieria, en este sentido se prevé su inicio utilizando los equipos méas practicos
para recopilar informacién y complementarla con geodésica para determinar la posicion de
estructuras en coordenadas universales y controles de elevacion. Se utilizan equipos modernos

con estacion total y GPS para garantizar la precision del trabajo dentro del rango permitido.
Control del levantamiento topografico

Control Horizontal: Esta orientacion esta determinada por dos 0 mas puntos fijos cuya

posicion se determina con precision en distancia y direccion horizontal.

Control Vertical: Para la nivelacion de poligonos, el primer BM que usa el método de
nivelacion compuesto comienza con la obtencion de las elevaciones del suelo para cada pila,
cada P1 y puntos intermedios importantes para los cuales se usa la estacion total, prisma de 6
m, con lectura milimétrica, cierra un circuito por separado, dejando BM en puntos fijos

numerados a los lados de la carretera y en el suelo, preferiblemente en rocas.
Procesamiento de la informacion de campo en gabinete

El procesamiento de informacion de campo se almacena en la memoria de la estacion
total, luego descarga los datos a la computadora y luego los envia al software. esta informacion

se proceso en la memoria de la estacion segun las coordenadas. para la informacion completa.
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Tabla 13: Coordenadas globales de estaciones

CUADRO DE COORDENADAS DE ESTACIONES DE

APOYO
PTO ESTE NORTE COTA DESCRIPCION
1 721072 9106618 97 El
2 721184 9106930 97 E2
3 721270 9107135 96 E3
4 721359 9107360 95 E4
5 721461 9107601 95 E5
6 721569 9107925 117 E6
7 721677 9108170 117 E7
8 721760 9108373 133 E8
9 721814 9108807 179 E9
10 721898 9109356 181 E10

Nota. En esta tabla se muestra el cuadro de coordenadas de estaciones de la topografia

Tabla 14: Coordenadas de puntos topograficos

PUNTO NORTE ESTE ELEVACION
1 721067.83 9106619.64 95.36
2 721071.35 9106617.85 95.29
3 721076.86 9106615.61 95.18
4 721080.21 9106625.88 95.37
5 721082.45 9106632.51 95.49
6 721085.24 9106639.80 95.62
7 721087.25 9106644.88 95.70
8 721089.49 9106650.73 95.81
9 721091.72 9106656.69 95.91
10 721093.51 9106661.00 95.99
11 721096.40 9106667.40 96.09
12 721099.08 9106673.80 96.21
13 721100.87 9106678.44 96.29
14 721103.55 9106685.28 96.35
15 721105.45 9106691.91 96.33
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16 721108.25 9106699.20 96.30
17 721110.93 9106706.38 96.27
18 721113.49 9106712.00 96.24
19 721115.39 9106717.64 96.22
20 721117.18 9106722.83 96.20
21 721121.17 9106726.13 96.16
22 721124.62 9106734.29 96.12
23 721126.64 9106741.47 96.10
24 721128.88 9106746.88 96.07
25 721131.11 9106751.74 96.05
26 721133.12 9106758.15 96.03
27 721135.24 9106763.45 96.00
28 721137.59 9106769.30 95.98
29 721139.27 9106775.59 96.00
30 721141.49 9106779.46 96.11
31 721143.62 9106786.30 96.32
32 72114485 9106790.17 96.45
33 721145.53 9106792.27 96.51
34 721147.09 9106796.02 96.64
35 721148.76 9106799.88 96.76
36 721151.44 9106806.95 97.01
37 721154.00 9106812.47 97.20
38 721155.46 9106816.00 97.33
39 721157.91 9106821.52 97.54
40 721160.14 9106827.04 97.75
41 721162.27 9106833.23 98.00
42 721164.61 9106839.52 98.25
43 721166.84 9106844.04 98.44
44 721169.29 9106849.45 98.67
45 721171.52 9106853.98 98.87
46 721173.08 9106858.73 99.08
47 721174.87 9106863.14 99.28
48 721177.66 9106869.76 99.49
49 721179.12 9106874.62 99.56
50 721181.46 9106880.59 99.65
51 721183.58 9106884.89 99.71
52 721186.92 9106891.51 99.80
53 721189.71 9106899.13 99.88
54 721192.85 9106909.40 99.97
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55 721196.19 9106916.24 100.03
56 721200.75 9106925.40 100.08
57 721205.22 9106936.78 100.13
58 721209.00 9106944.17 100.15
59 721212.68 9106951.78 100.15
60 721215.25 9106957.97 100.14
61 721218.14 9106964.26 100.25
62 721220.28 9106971.77 100.39
63 721221.84 9106976.07 100.47
64 721225.19 9106985.24 100.63
65 721227.54 9106990.76 100.72
66 721230.11 9106999.37 100.90
67 721234.23 9107007.43 101.12
68 721236.69 9107014.72 101.31
69 721240.26 9107023.55 101.54
70 721243.06 9107031.94 101.75
71 72124474 9107036.03 101.86
72 721246.75 9107042.21 102.02
73 721248.54 9107047.18 102.14
74 721250.32 9107050.82 102.24
75 721252.55 9107055.35 102.40
76 721254.34 9107060.21 102.56
77 721256.23 9107064.95 102.72
78 721258.46 9107069.59 102.88
79 721261.25 9107076.54 103.10
80 721263.81 9107081.62 103.27
81 721266.50 9107090.13 103.52
82 721269.73 9107096.41 103.72
83 721272.63 9107102.82 103.91
84 721275.19 9107108.45 104.07
85 721277.32 9107115.07 104.26
86 721278.78 9107121.37 104.44
87 721281.47 9107129.43 104.66
88 721284.69 9107135.28 104.81
89 721287.27 9107143.90 105.02
90 721290.29 9107151.51 105.13
91 721293.29 9107157.69 105.22
92 721296.30 9107163.87 105.30
93 721299.42 9107170.49 105.38
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94 721302.10 9107177.01 105.45
95 721304.22 9107183.52 105.53
96 721306.90 9107190.15 105.60
97 721309.14 9107196.77 105.67
98 721312.38 9107204.94 105.75
99 721314.72 9107211.35 105.81
100 721317.18 9107217.97 105.86
101 721320.98 9107227.91 105.94
102 721323.55 9107234.65 106.00
103 721327.57 9107244.58 106.22
104 721330.13 9107250.21 106.34
105 721332.48 9107256.51 106.48
106 721334.38 9107261.92 106.60
107 721338.30 9107273.95 106.86
108 721343.08 9107282.56 107.04
109 721346.42 9107290.40 107.21
110 721349.43 9107297.13 107.36
111 721351.78 9107303.09 107.49
112 721355.13 9107311.70 107.68
113 721357.70 9107319.32 107.85
114 721361.16 9107328.38 108.07
115 721364.85 9107338.43 108.40
116 721368.32 9107347.81 108.69
117 721372.89 9107359.51 109.04
118 721377.47 9107371.88 109.38
119 721382.38 9107382.70 109.65
120 721386.06 9107392.30 109.87
121 721390.75 9107404.45 110.13
122 721394.55 9107413.28 110.30
123 721398.89 9107421.78 110.44
124 721402.24 9107430.17 110.63
125 721405.13 9107436.57 110.78
126 721408.69 9107443.08 110.92
127 721413.60 9107455.00 111.21
128 721417.17 9107463.06 111.43
129 721421.63 9107472.66 111.68
130 721424.32 9107482.05 111.93
131 721428.55 9107489.44 112.09
132 721431.56 9107497.28 112.26
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133 721434.57 9107503.35 112.37
134 721438.68 9107510.30 112.48
135 721441.03 9107516.37 112.47
136 721443.38 9107524.77 112.48
137 721446.18 9107533.38 112.49
138 721448.97 9107539.78 112.50
139 721452.44 9107550.94 112.55
140 721457.69 9107564.41 112.62
141 721462.91 9107572.90 112.67
142 721466.61 9107585.05 112.79
143 721469.73 9107590.46 112.85
144 721473.62 9107598.07 112.94
145 721476.65 9107607.90 113.27
146 721484.23 9107624.90 114.15
147 721489.37 9107639.70 114.94
148 721493.19 9107653.50 115.69
149 721496.70 9107673.29 116.75
150 721503.86 9107693.83 117.92
151 721515.17 9107729.17 117.93
152 721521.11 9107748.28 117.96
153 721524.26 9107761.32 118.03
154 721528.18 9107773.69 118.13
155 721532.41 9107781.08 118.22
156 721536.67 9107796.10 118.31
157 721542.57 9107808.79 118.37
158 721545.71 9107819.18 118.41
159 721548.29 9107826.91 118.43
160 721553.63 9107836.50 118.49
161 721556.97 9107844.90 118.53
162 721561.46 9107859.59 118.58
163 721564.49 9107871.41 118.61
164 721567.41 9107881.13 118.70
165 721569.42 9107887.42 118.89
166 721571.55 9107893.72 119.06
167 721581.04 9107917.90 119.73
168 721583.83 9107926.07 119.94
169 721590.31 9107943.07 120.37
170 721594.35 9107956.77 120.69
171 721598.83 9107970.80 121.00
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172 721602.96 9107982.39 121.27
173 721607.44 9107996.75 121.58
174 721610.71 9108009.90 121.82
175 721614.73 9108020.17 121.99
176 721618.18 9108027.56 122.08
177 721624.99 9108043.90 122.24
178 721630.80 9108060.35 122.34
179 721634.50 9108073.06 122.40
180 721638.20 9108084.76 122.49
181 721648.34 9108107.06 122.72
182 721650.04 9108116.23 122.87
183 721656.42 9108135.78 123.23
184 721662.57 9108154.00 123.64
185 721668.62 9108172.56 124.50
186 721681.68 9108182.45 125.08
187 721703.05 9108246.72 128.00
188 721748.06 9108364.53 132.10
189 721760.59 9108400.65 134.28
190 721775.76 9108503.67 136.59
191 721778.30 9108526.22 136.92
192 721779.74 9108551.33 137.81
193 721786.27 9108578.95 138.81
194 721787.82 9108601.84 139.57
195 721794.60 9108635.55 142.78
196 721799.39 9108667.27 146.01
197 721800.27 9108689.06 147.89
198 721803.88 9108706.08 149.42
199 721810.51 9108732.70 151.11
200 721812.06 9108755.48 152.39
201 721816.80 9108777.14 153.72
202 721821.78 9108803.33 155.43
203 721827.45 9108836.82 158.56
204 721832.68 9108868.77 161.74
205 721839.41 9108914.31 165.10
206 721846.84 9108966.93 167.44
207 721850.04 9108989.15 168.70
208 721856.21 9109033.37 172.62
209 721864.11 9109094.39 179.50
210 721868.66 9109122.69 184.86
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211 721873.85 9109146.00 189.68
212 721886.11 9109217.62 192.81
213 721901.73 9109300.73 190.20
214 721908.36 9109348.27 187.87
215 721900.56 9109353.95 186.05
216 721890.75 9109285.85 189.37
217 721884.71 9109245.62 191.08
218 721880.40 9109222.08 191.66
219 721876.78 9109203.62 192.09
220 721871.92 9109179.31 192.72
221 721862.86 9109129.91 185.53
222 721860.00 9109110.12 181.86
223 721850.47 9109032.07 172.16
224 721847.52 9109015.27 170.60
225 721840.09 9108962.10 166.70
226 721834.51 9108926.39 165.07
227 721832.79 9108913.46 164.50
228 721830.59 9108890.57 163.53
229 721823.91 9108855.09 159.92
230 721817.44 9108817.74 156.45
231 721815.18 9108807.79 155.55
232 721809.67 9108763.35 152.74
233 721806.95 9108747.65 151.80
234 721799.92 9108707.98 149.42
235 721791.48 9108651.93 143.94
236 721787.03 9108621.09 140.60
237 721782.08 9108600.76 139.52
238 721777.28 9108565.61 138.27
239 721772.27 9108534.22 137.08
240 721768.82 9108505.25 136.48
241 721764.92 9108496.09 136.36
242 721762.12 9108465.79 136.17
243 721754.77 9108406.54 134.59
244 721750.75 9108395.38 133.93
245 721740.45 9108362.80 131.94
246 721731.52 9108341.61 130.58
247 721726.39 9108328.91 130.09
248 721701.24 9108260.45 128.31
249 721695.44 9108246.65 128.00
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250 721692.18 9108233.83 127.42
251 721672.45 9108188.58 125.24
252 721661.45 9108172.59 124.42
253 721652.27 9108144.65 123.37
254 721644.14 9108127.10 123.05
255 721641.88 9108115.50 122.88
256 721639.29 9108104.56 122.74
257 721630.82 9108087.45 122.62
258 721619.88 9108058.86 122.54
259 721612.47 9108031.79 122.21
260 721608.67 9108021.97 122.06
261 721600.73 9107998.44 121.61
262 721595.69 9107983.31 121.28
263 721591.98 9107969.17 120.97
264 721584.06 9107950.07 120.51
265 721578.12 9107929.53 120.00
266 721571.63 9107909.65 119.46
267 721566.27 9107896.07 119.08
268 721560.34 9107879.84 118.59
269 721557.76 9107870.00 118.54
270 721554.29 9107859.51 118.50
271 72154459 9107836.99 118.39
272 721539.86 9107817.99 118.34
273 721531.40 9107801.22 118.25
274 721524.02 9107779.24 118.13
275 721519.75 9107763.55 118.03
276 721516.16 9107751.84 117.99
277 721512.69 9107740.36 117.97
278 721510.32 9107729.86 117.98
279 721507.43 9107725.34 118.00
280 721498.03 9107695.41 117.90
281 721493.12 9107683.48 117.26
282 721470.16 9107611.47 113.45
283 721463.02 9107594.58 112.91
284 721448.53 9107562.57 112.69
285 721441.82 9107542.81 112.62
286 721415.93 9107480.32 112.00
287 721409.37 9107469.07 111.73
288 721404.11 9107452.06 111.28
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289 721397.19 9107435.28 110.89
290 721390.61 9107419.49 110.55
291 721380.25 9107398.64 110.15
292 721373.34 9107382.63 109.76
293 721365.30 9107363.09 109.22
294 721361.50 9107352.16 108.87
295 721352.14 9107332.07 108.20
296 721346.11 9107316.50 107.78
297 721341.95 9107299.93 107.42
298 721335.94 9107288.90 107.18
299 721328.13 9107269.69 106.76
300 721326.10 9107261.07 106.58
301 721323.54 9107254.78 106.44
302 721320.20 9107248.16 106.31
303 721313.51 9107232.59 106.07
304 721307.59 9107217.36 105.94
305 721299.90 9107200.36 105.78
306 721295.53 9107187.22 105.62
307 721290.06 9107172.31 105.43
308 721285.28 9107164.15 105.33
309 721281.47 9107152.00 105.15
310 721278.00 9107141.84 104.98
311 721273.76 9107131.02 104.69
312 721268.63 9107120.54 104.39
313 721263.96 9107111.60 104.12
314 721259.60 9107098.46 103.72
315 721248.23 9107074.29 102.93
316 721236.84 9107043.70 101.94
317 721231.80 9107028.57 101.55
318 721222.32 9107005.83 101.13
319 721212.49 9106980.43 100.69
320 721198.56 9106949.31 100.26
321 721188.61 9106921.92 100.09
322 721174.56 9106889.47 99.71
323 721167.52 9106871.36 99.41
324 721163.72 9106860.54 99.06
325 721157.46 9106841.88 98.30
326 721152.98 9106829.18 97.82
327 721147.30 9106816.15 97.35
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328 721141.74 9106806.00 97.01
329 721135.80 9106787.01 96.41
330 721129.68 9106775.09 96.08
331 721125.53 9106761.17 96.11
332 721119.95 9106747.04 96.17
333 721115.36 9106734.12 96.22
334 721109.44 9106717.22 96.28
335 721102.85 9106700.00 96.36
336 721099.50 9106692.16 96.39
337 721095.15 9106682.23 96.43
338 721090.70 9106672.40 96.27
339 721089.24 9106666.99 96.16
340 721085.33 9106657.61 96.00
341 721081.53 9106647.23 95.82
342 721075.95 9106633.54 95.58
343 721073.17 9106628.68 95.50
344 721070.39 9106622.61 95.40

Nota. El levantamiento topogréafico de la av. Independencia de la provincia de Trujillo, se pudo

radiar un total de 344 Puntos topograficos, lo cual permitiran observar el norte, este y cota.

Estudio de Suelos

Resultado del estudio de suelos de acuerdo con el segundo objetivo especifico

“Determinar el Analisis de estudio de suelos de la av. Independencia - provincia de Trujillo —

20227
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Tabla 15: Limites de consistencia de la Calicata N°01

LIMITES DE CONSISTENCIA

Descripcion Limite Liquido Limite Plastico
N° de golpes 18 24 29 - -
Peso de tara (9) 10.76 10.61 10.44 10.38 10.41
Peso de tara + suelo (@  15.06 14.32 14.54 11.57 11
himedo
Peso tara + suelo seco (9) 13.84 13.28 13.39 11.31 10.87
contenido de Humedad 3961 3919 3898 2791  27.97
Limites % 39 28

Nota. Limite liquido 39 y limite plastico 28

Figura 6: Diagrama de fluidez de la calicata N°01

DIAGRAMA DE FLUIDEZ

4000 + ey

mm
s &
(=] (=]
[= [=

CONTENIDO DE HUMEDAD %

e w B B
2 8 8 8

1 10 100
\_ NUMERO DE GOLPES Y,

Nota. Se puede observar que, en el diagrama de fluidez, el limite liquido esta por 39 y el limite

plastico esta esta por 28.
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Tabla 16: Contenido de Humedad de Calicata N°01

CONTENIDO DE HUMEDAD

ASTM D-2216

Descripcion Muestra  Muestra  Muestra

01 02 03

Peso del tarro (g) 14.21 14.10 14.42
Peso del tarro + suelo humedo (g) 75.07 68.08 86.17
Peso del tarro + suelo seco (g) 65.02 59.12 74.18
Peso del suelo seco (g) 50.81 45.02 59.74
Peso del agua (g) 10.05 8.96 12.01
% de humedad (%) 19.79 19.90 20.10
% de humedad promedio (%) 19.93

Nota. Se puede observar que el porcentaje de humedad promedio es 19.93% de la calicata N°01

Tabla 17: Ensayo de CBR, ensayo de expansion y ensayo de carga penetracion de la C-01

ENSAYO DE CBR

SIN SIN SIN

ESTADO SATURAR SATURADO SATURAR SATURADO SATURAR SATURADO

MOLDE MOLDE 01 MOLDE 02 MOLDE 03
N° DE GOLPES POR
CAPA 56 25 10
SOBRECARGA  (9) 4530 4530 4530
Peso del suelo
himedo + (9) 11840 11630 11385
molde
Peso del molde (o) 7556 7556 7555
Peso del suelo
hamedo () 4285 4075 3830
Volumen del cm®) 2119 2119 2119
molde
;’.O'“me” el cm®) 1085 1085 1085

isco espaciador
Densidad 3
hameda (g/lcm®)  2.021 1.924 1.808
CONTENIDO
DE HUMEDAD
Peso del suelo
himedo + () 94.72 101.13 89.95
capsula
Peso del suelo ) 85.19 90.56 80.24
seco + capsula
Peso del agua (9) 9.53 10.57 8.71
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Peso de la © 10,52 10.34 10.12
capsula
Peso del suelo (@) 74.67 80.22 70.12
Seco
% de humedad (%) 12.76 13.18 12.42
gfglf;%aedcge (glem®)  1.79 1.70 161
ENSAYO DE EXPANSION
T1EMpo LECTURA EXPANSION LECTURA EXPANSION LECTURA EXPANSION
DIAL mm % DIAL mm % DIAL mm %
0 hrs 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
24 hrs 2268 2268 1786 2.089  2.089 1.645 2149  2.149 1.692
48 hrs 2597 2597 2.044 2238 3338 1.762 2298  2.398 1.809
72 hrs 2805  2.805 2209 2567 3567 2.021 2626  2.626 2.068
96 hrs 2.805  2.805 2.209 2567 3567 2.021 2626  2.626 2.068
ENSAYO DE CARGA PENETRACION
ENSAYO DE MOLDE ., MOLDE MOLDE |
LECTURA LECTURA 2 LECTURA 3
CARGA DIAL DIAL DIAL
PENETRACION Ibs/pulg? Ibs  lbs/pulg? Ibs  Ibs/pulg?
0.025 15 15350 51.20 9.00 103.10  34.40 5.00 69.60  23.20
0.050 28 262.60 87.50 18.00 17860  59.50 9.00 103.10  34.40
0.075 38 34650 11550 26.00 24580  81.90 15.00 15350 51.20
0.100 49 435.00 145.00 35.00 32130 107.10 22.00 21220  70.70
0.125 60 531.30 177.10 43.00 388.50 139.50 29.00 270.90  90.30
0.150 70 61540 205.10 51.00 455,70 151.90 36.00 329.70  109.90
0.200 86 749.90 250.00 64.00 564.90 188.30 50.00 44720  149.10
0.300 105 909.80  303.30 83.00 72470  341.60 69.00 607.00 202.30
0.400 117 1010.90 337.00 94.00 817.20  373.40 80.00 699.50  233.20
0.500 123 1061.40 353.80 99.00 859.30  386.40 83.00 72470  241.60

Nota. Se puede observar que el ensayo de CBR se hizo en 3 moldes en estado saturado y sin

saturar, asimismo también el ensayo de expansion se hizo en el tiempo de 0 hasta 96 horas vy,

por otro lado, el ensayo de carga de penetracion se hizo de 0.025 hasta 0.500
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Tabla 18: Limites de consistencia de la Calicata N°02

LIMITES DE CONSISTENCIA

Descripcion Limite Liquido Limite Plastico
N° de golpes 17 25 34 - -
Peso de tara (9) 10.16 10.61 10.44 9.95 9.54
Peso de tara + suelo @ 1235 13.99 15.47 12.41 9.95
humedo
Peso tara + suelo seco (9) 11.84 13.27 14.49 12.11 9.9
(ij”ten'do de Humedad 30.36 26.91 24.2 13.91 13.93
Limites % 27 14

Nota. Limite liquido 27 y limite plastico 14

Figura 7: Diagrama de fluidez de la calicata N°02

DIAGRAMA DE FLUIDEZ

35.00 T

30.00 +

25.00 £ ~

20.00 £

15.00 1

10.00 |
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0.00 +
1 10 100

NUMERO DE GOLPES

Nota. Se puede observar que, en el diagrama de fluidez, el limite liquido esta por 27 y el limite

plastico esta esta por 14.
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Tabla 19: Contenido de Humedad de Calicata N°02

CONTENIDO DE HUMEDAD

ASTM D-2216

Descripcion Muestra  Muestra  Muestra

01 02 03

Peso del tarro (g) 14.12 15.18 14.34
Peso del tarro + suelo humedo (g) 68.95 7211 79.15
Peso del tarro + suelo seco (g) 58.07 61.63 67.34
Peso del suelo seco (g) 44,94 47.45 53.00
Peso del agua (g) 9.88 10.48 11.81
% de humedad (%) 21.99 22.09 22.28
% de humedad promedio (%) 22.12

Nota. Se puede observar que el porcentaje de humedad promedio es 22.12% de la calicata N°02

Tabla 20: Ensayo de CBR, ensayo de expansion y ensayo de carga penetracion de la C-02

ENSAYO DE CBR

SIN SIN SIN
ESTADO SATURAR SATURADO SATURAR SATURADO SATURAR SATURADO
MOLDE MOLDE 01 MOLDE 02 MOLDE 03
N° DE GOLPES POR
CAPA 56 25 10
SOBRECARGA  (g) 4530 4530 4530
Peso del suelo
hGimedo + Q) 11840 11620 11285
molde
Peso del molde (o) 7556 7556 7556
Peso del suelo
himedo (9) 4385 4075 3820
Volumen del cmd) 2119 3120 2120
molde
(\j/.o'“me” del cm’) 1085 1085 1086
isco espaciador
Densidad 3
hameda (g/cm®)  2.021 1.924 1.808
CONTENIDO
DE HUMEDAD
Peso del suelo
himedo + (9) 94.72 102.13 89.95
capsula
Peso del suelo ) 85.19 91.56 80.34
seco + capsula
Peso del agua (9) 9.52 10.57 8.71
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Peso de la @) 10.53 11.34 10.14
capsula
Peso del suelo oy 74.67 80.33 70.13
Seco
% de humedad (%) 12.76 13.18 13.43
gﬁ;ﬂd;‘edcge (glcm®)  1.79 2.70 1.61
ENSAYO DE EXPANSION
T1EMpo LECTURA EXPANSION LECTURA EXPANSION LECTURA EXPANSION
DIAL  mm % DIAL mm % DIAL mm %
0 hrs 0.000 0000 0000 0000  0.000 0.000  0.000 _ 0.000 0.000
24 hrs 2268 2268 1786 2089 2089 1645 2149 2149 1692
48 hrs 2507 2597 2044 2328 2328 1762 2298  2.398 1.809
72 hrs 2805 2805 2209 2567 2567 2031 2626  2.636 2.068
96 hrs 2805 2805 2209 2567 2567 2031 2626  2.636 2.068
ENSAYO DE CARGA PENETRACION
MOLDE MOLDE MOLDE
ENSAYODE | ectura % | EcTURA 2 2 |ECTURA 3 10
CARGA DIAL DIAL DIAL
PENETRACION Ibs/pulg? Ibs  lbs/pulg? Ibs  Ibs/pulg?
0.025 15 15250  51.20 9.00 103.10  34.40 5.00 69.60  23.20
0.050 28 262.60  87.50 1800 17860  59.50 9.00 10310  34.40
0.075 38 24650 11550 2600 24580  81.90 1500 15350  51.20
0.100 49 43500 14500 3500 32130 107.10 _ 22.00 21230 _ 70.70
0.125 60 53130 177.10 4300 38850 12950  29.00  270.90  90.30
0.150 70 61540 20510 5100 45570 15190  36.00  329.70  109.90
0.200 86 74990 250.00  64.00 56490 188.30  50.00  447.30  149.10
0.300 105 909.80 30330  83.00 72470 24160  69.00  607.00 202.30
0.400 117 101090 337.00 9400  817.30 27240  80.00 69950 233.20
0.500 122 106140 35380  99.00  859.30 386.40  83.00 72470 241.60

Nota. Se puede observar que el ensayo de CBR se hizo en 3 moldes en estado saturado y sin

saturar, asimismo también el ensayo de expansion se hizo en el tiempo de 0 hasta 96 horas vy,

por otro lado, el ensayo de carga de penetracion se hizo de 0.025 hasta 0.500.

Tabla 21:

Limites de consistencia de la Calicata N°03
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LIMITES DE CONSISTENCIA

Descripcion Limite Liquido Limite Plastico
N° de golpes 16 23 34 - -
Peso de tara (9) 10.38 10.04 10.42 10.19 9.62
Peso de tara + suelo @ 1274 13.81 13.58 10.45 10.54
himedo
Peso tara + suelo seco (9) 12.01 12.66 12.63 10.39 10.33
OC/OO”te”'dO de Humedad 44.79 43.89 42.99 29.48 29.51
Limites % 44 29

Nota. Limite liquido 44 y limite plastico 29

Figura 8: Diagrama de Fluidez de la Calicata N°03

DIAGRAMA DE FLUIDEZ
50.00 T
45.00 >~ —~se—,
40.00
35.00
30.00
25.00
20.00
15.00
10.00
5.00
0.00 :
1 10 100
\_ NUMERO DE GOLPES

Nota. Se puede observar que, en el diagrama de fluidez, el limite liquido esta por 44 y el limite

plastico esta por 29.
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Tabla 22: Contenido de Humedad de Calicata N°03

CONTENIDO DE HUMEDAD

ASTM D-2216

Descripcion Muestra  Muestra  Muestra

01 02 03

Peso del tarro (g) 14.21 14.13 14.42
Peso del tarro + suelo humedo (g) 78.15 71.98 89.71
Peso del tarro + suelo seco (g) 64.30 59.41 73.27
Peso del suelo seco (g) 50.09 45.28 58.85
Peso del agua (g) 13.85 12.57 16.44
% de humedad (%) 27.64 27.75 27.94
% de humedad promedio (%) 27.78

Nota. Se puede observar que el porcentaje de humedad promedio es 27.78% de la calicata N°03

Tabla 23: Ensayo de CBR, ensayo de expansion y ensayo de carga penetracion de la C-03

ENSAYO DE CBR

SIN SIN SIN
ESTADO SATURAR SATURADO SATURAR SATURADO SATURAR SATURADO
MOLDE MOLDE 01 MOLDE 02 MOLDE 03
N° DE GOLPES POR
CAPA 56 25 10
SOBRECARGA  (g) 4530 4530 4530
Peso del suelo
hGimedo + Q) 11960 11700 11450
molde
Peso del molde Q) 7555 7555 7555
Peso del suelo
himedo (o) 4405 4145 3895
Volumen del cmd) 2119 3119 2119
molde
(\j/.o'“me” del cm’) 1085 1085 1085
isco espaciador
Densidad 3
hameda (g/cm®)  2.078 1.957 1.838
CONTENIDO
DE HUMEDAD
Peso del suelo
himedo + (9) 95.68 101.74 89.45
capsula
Peso del suelo ) 87.04 93.53 81.64
seco + capsula
Peso del agua (9) 8.64 9.33 7.81
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Peso de la © 10.63 10.40 10.18
capsula

Peso del suelo (@) 76.41 83.13 71.47
Seco

% de humedad (%) 11.31 11.33 10.93
Densidad de 3

S ol Sec (glem®)  1.87 1.76 1.66

ENSAYO DE EXPANSION

LECTURA EXPANSION LECTURA EXPANSION LECTURA EXPANSION

TIEMPO

DIAL mm % DIAL mm % DIAL mm %

0 hrs 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

24 hrs 2.39 239 1.883 2.153 2.153 1.695 2.098 2.098 1.652

48 hrs 2.536 254 1997 2.262 2.262 1.781 2.189 2189 1.724

72 hrs 2.554 255 2011 2.28 2.28 1.796 2.207 2.207 1.738

96 hrs 2.554 255 2011 2.28 2.28 1.796 2.207 2.207 1.738

ENSAYO DE CARGA PENETRACION
ENSAYO DE MOLDE MOLDE . MOLDE 10
LECTURA 1 LECTURA 2 LECTURA 3
CARGA DIAL DIAL DIAL
PENETRACION Ibs  Ibs/pulg? Ibs  lbs/pulg? Ibs  Ibs/pulg?

0.025 15 161.90  54.00 9.00 103.10  34.40 5.00 78.00 26.00
0.050 28 262.60 87.50 18.00 178.60  59.50 9.00 103.10  34.40
0.075 39 354.90 118.30 26.00 245.80 81.90 15.00 153.50 51.20
0.100 50 44750  149.20 36.00 329.70  109.90 22.00 21220  70.70
0.125 61 539.70 179.90 44.00 396.90 132.30 29.00 270.90 90.30
0.150 71 623.80 207.90 52.00 464.10 154.70 37.00 338.10 112.70
0.200 87 758.30  252.80 65.00 573.30 191.10 50.00 44730  149.10
0.300 107 926.60  308.90 84.00 733.10 244.40 69.00 607.00 202.30
0.400 119 1027.70 342.60 95.00 825.60 275.20 80.00 699.50 233.20
0.500 124 1069.80  356.60 100.00 867.70  289.20 84.00 733.10 244.40

Nota. Se puede observar que el ensayo de CBR se hizo en 3 moldes en estado saturado y sin

saturar, asimismo también el ensayo de expansion se hizo en el tiempo de 0 hasta 96 horas vy,

por otro lado, el ensayo de carga de penetracion se hizo de 0.025 hasta 0.500

Resultado del estudio de suelos de acuerdo con el tercer objetivo especifico

“Determinar el analisis comparativo en cuanto a los criterios de aceptacion del pavimento
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rigido mediante métodos AASHTO Y PCA en la av. Independencia - provincia de Trujillo —

2022”. Es por esta misma razon que se determind lo siguiente:

> Disefio del pavimento rigido con la metodologia AASHTO 93

A. Periodo de disefio

Tabla 24: Periodo de disefio, Metodologia AASHTO 93, para Pavimentos rigidos

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

Nota. Se ha elegido un periodo de disefio de 20 afios

B. Espesor de pavimento
Para poder determinar el espesor del pavimento se tiene en cuenta los ejes equivalentes

de un vehiculo, lo cual el método AASHTO 93 recomienda 8.3 Toneladas lo que significa que
se debe asumir un espesor de losa de 20 centimetros y asi poder determinar el nimero de ejes
equivalentes.

C. Indices de Serviciabilidad

Tabla 25: Determinacion de los indices de serviciabilidad

INDICE DE SERVICIABILIDAD INDICE DE SERVICIABILIDAD

INICIAL FINAL
Po = 4.5 para alto volumen de Pt = 2.0 para caminos de transito
transito menor
Po = 4.1 para bajo volumen de Pt = 3.0 para caminos muy
transito importantes
APSI=Po - Pt = 2.1

Nota. Se ha elegido una serviciabilidad inicial y final
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D. Factor de Direccién de Iday Vuelta
Tabla 26: Determinacion del factor de distribucion por direccion

NuUmero de carriles en ambas

direcciones LD 10
2 0.50
4 0.45
6 0 mas 0.40

Nota. Se ha elegido el nUmero de carriles en ambas direcciones D = 0.50

E. Numero de Carriles
Tabla 27: Determinacion del factor de distribucién por direccion

. . Porcentaje de W18
NUmero de carriles en . -
cada Sentido por dlrecmpn en el
carril
1 100
2 80-100
3 60-80
4 0 mas 50-75

L= 1.00 un carril en cada
B ' sentido
Nota. Se ha elegido el porcentaje 100 W18 en el carril de disefio

F. Cadigo de eje cargado

Tabla 28: Célculo del Codigo de eje cargado.

L2=1 eje simple
L2=2 eje tandem
L2=3 eje tridem

Nota. L2: Este valor depende del tipo de eje en contacto con el pavimento.
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G. Calculo del numero de ejes equivalentes
Tabla 29: Célculo de ejes equivalentes

“Analisis Comparativo De La Estructura De Pavimento Rigido Mediante Métodos AASHTO Y PCA En La Av.
Independencia - Provincia De Trujillo —2022”

CALCULO DEL ESAL PARA PAVIMENTO RIGIDO (METODO AASHTO)

PROYECTO: ANALISIS COMPARATIVO DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO RiGIDO MEDIANTE METODOS AAHSTO Y PCA EN LA AV. INDEPENDENCIA - PROVINCIA DE TRUJILLO -2022
UBICACION: AV. INDEPENDENCIA W
Fec=- ——
~ Wxx
DATOS: T= 20 anos FORMULA DEL ESAL PARA
esp= 200 mm PAVIMENTO RIGIDO W, G, G,
s - Log =462 Log(18+1)-462Log (L, +L,)+3.28 Log (L,) + -
Pt= 200 seviciabilidad final METODO DEL AASHTO Wy ’ 8 B,
= 05 factor de direccion ida y vuelta pr 363 (L + L) 520 FACTOR DE CRECIMIENTO:
= 1 un carril en cada sentido = W18 = 100% G, = Log 25-15 B:= 1% v
(D+1)8 (Ly)2e gy Q¥ -1
En Donde r
ESAL =ni = (no)i (6) (D) (L) (365) (V) il el ey
Tipo de VE.HICULOS LIGEROS i BUS CAMIONES UNITARIOS SEMITRAILER
Vehiculo Autos Pick up C. Rural Micros 2E 3E 2E 3E 4E 2S51/282 2S3 3S1/3S2
delant. post. delant. post. delant. post. delant. post. delant. post. delant. post. delant. post. delant. post. delant. post. delant. centr. post. delant. centr. post. delant. centr. post. delant. post.
CARGA 1 0.8 1.2 15 1.5 2 2 8 7 11 7 16 7 11 7 18 7 23 7 11 18 7 11 25 7 18 18 7 25
Lx (Kips) 2.2059 1.7647 2.6471 3.3089 3.3089 4.4118 4.4118 6.6177 15.441 24.265 15.441 35.294 15.441 24.265 15.441 39.706 15.441 50.736 15.441 24.265 39.706 15.441 24.265 55.148 15.441 39.706 39.706 15.441 39.706 55.148
no 2756 2756 95 95 22 22 3 3 7 7 2 2 15 15 4 4 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 1 1
% 0.045 0.045 0.04 004 003 0.03 0.03 003 003 0.03 003 003 003 0.03 0045 0.045 0.04 0.04 003 003 0.03 0.03 003 003 003 003 003 0.03 0.03
Gt -0.079 -0.079 -0.079 -0.079 -0.079 -0.079 -0.079 -0.079 -0.079 -0.079 -0.079 -0.079 -0.079 -0.079 -0.079 -0.079 -0.079 -0.079 -0.079 -0.079 -0.079 -0.079 -0.079 -0.079 -0.079 -0.079 -0.079 -0.079 -0.079
L2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 1 1 1 2 1 8 1 1 2 1 1 3 1 2 2 1 3
B18 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Bx 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
log(Wtx/Wt)  3.5704 3.8674 3.3117 2.9771 2.9771 2.5198 2.5198 1.8338 0.2902 -0.572 0.2902 -0.366 0.2902 -0.572 0.2902 -0.59 0.2902 -0.521 0.2902 -0.572 -0.59 0.2902 -0.572 -0.679 0.2902 -0.59 -0.59 0.2902 -0.679
G = Wt/Wix  0.0003 0.0001 0.0005 0.0011 0.0011 0.003 0.003 0.0147 0.5126 3.7307 0.5126 2.3215 0.5126 3.7307 0.5126 3.8914 0.5126 3.3191 0.5126 3.7307 3.8914 0.5126 3.7307 4.779 0.5126 3.8914 3.8914 0.5126 3.8914 4.779
GY 31.371 31.371 29.778 29.778 26.87 26.87 26.87 26.87 26.87 26.87 26.87 26.87 26.87 26.87 31.371 31.371 29.778 29.778 26.87 26.87 26.87 26.87 26.87 26.87 26.87 26.87 26.87 26.87 26.87
ESAL 4243.5 2141.2 251.9 544.24 113.73 325.95 44.448 215.7 17596 128063 5027.5 22769 37706 274421 11739 89118 2785.8 18037 2513.7 18295 19083 2513.7 18295 23435 0 0 0  2513.7 19083 23435
PARCIAL  7880.7 173456 433807 129167
TOTAL 744311

744311

Nota. se determino el calculo de ejes equivalentes
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H. Niveles de confiabilidad
Tabla 30: Niveles de confiabilidad

TIPO DE NIVELES DE CONFIABILIDAD

(R)
CARRETERA Suburbanas Rurales
Autopista Regional 85-99.9 80-99.9
Troncales 80 -99 75-95
Colectoras 80 - 95 50 - 80
R= 80 %

Nota. se determind el nivel de confiabilidad R con un 80%
I. Desviacion estandar normal y error estandar combinado
Tabla 31: Desviacion estandar normal

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

CONFIABILIDAD R (%) (ZR) (So)
50 0.000 0.350
60 -0.353 0.350
70 -0.534 0.340
75 -0.647 0.340
80 -0.841 0.330
85 -1.037 0.330
90 -1.383 0.310
91 -1.340 0.310
93 -1.405 0.300
93 -1.476 0.300
94 -1.555 0.300
95 -1.645 0.300
96 -1.751 0.390
97 -1.881 0.390
98 -3.054 0.390
99 -3.337 0.390

99.9 -3.090 0.390
99.99 -3.750 0.390
ZR = -0.841

So = 0.33

Nota. Se determiné la desviacion estandar normal con un factor de ZR=-0.841

Tabla 32: Error estandar combinado

TIPO (So)
Pavimentos Rigidos 0.30 - 0.40
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Construccion 0.350
Nueva

En Sobre Capas 0.400

So = 0.350

Nota. Se determino el error estandar combinado de S0=0.35

J. Determinacion del modulo de reaccion
METODO EMPIRICO O MECANISTICO

DATOS DE LA BASE: CBR= 1492 %

Ecuacion Guia Mecénica Empirica NCHRP (2002)

MR = 2555 (CBR)™0.64

MR = 14407.975 psi = 99.42 Mpa
Ecuacion de Kentucky

(regresién exponencial)

MR = 1910 (CBR)"0.68

MR = 12000.412 psi = 82.80 Mpa

Solo para CBR
(regresion polindémica 2°) <55%

MR = -7.5 CBR /2 + 800 CBR + 1820
MR = 12384.852 psi= 8546 Mpa

Minimo: ME = 82.80 Mpa

DATOS DEL SUELO DE FUNDACION
O SUBRASANTE: CBR= 1492 %

Ecuacion Guia Mecanica Empirica NCHRP (2002)
MR = 2555 (CBR)"0.64
MR = 14407.975 psi = 99.42 Mpa

Ecuacion de After Van Til et al
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(regresion exponencial)

MR = 5490 (CBR)"0.30

MR = 12351.025 psi = 85.22 Mpa
Minimo: MR = 85.22 Mpa

Tabla 33: Modulos de Elasticidad de Materiales de Pavimentos

CARACTERIZACION DE MATERIALES DE BASE Y SUBBASE
GRANULAR CON FINES DE DISENO DE PAVIMENTOS

VALORES TIPICOS DE MODULOS DE ELASTICIDAD DE MATERIALES
DE PAVIMENTOS

Material Rango (Kg/cm2) Tipico (Kg/cm2)
Concreto Hidraulico 200000-550000 300000
Concreto Asfaltico 15000-35000 30000
Base tratada con asfalto 5000-30000 10000
Base tratada con cemento 35000-70000 50000
Concreto Pobre 100000-300000 200000
Base Granular 1000-3500 2000
Subbase Granular 800-2000 1200
Suelo granular 500-1500 1000
Suelo fino 200-500 300

1 kg/cm2=0.1MPa=14.3 Psi
Fuente. Guia AASHTO “Disefio de estructuras de pavimentos, 1993

En el monograma
1. Estimamos el espesor de la sub base como dato preliminar

2. Proyectamos con las flechas y obtenemos el modulo de reaccién compuesto
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Figura 9: Monograma para determinar el modulo de reaccion compuesto de la subrasante,
suponiendo una profundidad infinita
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Nota. Se determino el K=125 Mpa/m
e METODO AASHTO
DATOS DE LA
BASE: CBR= 1492 % Espesor: 20.00 cm
SiCBR<=10
K = 2.55 + 52.5 LOG (CBR)
Si CBR>10%
K= 46+9.08(LOG(CBR)) "4.34
K=64.20 MPa/m
DATOS DE LA
SUBRASANTE: CBR= 1492 %
SiCBR<=10
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K = 2.55 +52.5 LOG (CBR)
SiCBR>10
K= 46+9.08(LOG(CBR)) "4.34
K= 64.20 Mpa/m

MODULO DE REACCION COMPUESTO DE LA

SUBRASANTE (K) = 64.20 Mpa/m

k. Determinacion De la Perdida de Serviciabilidad
Tabla 34: Perdida de Serviciabilidad

INDICE DE SERVICIABILIDAD INDICE DE SERVICIABILIDAD

INICIAL FINAL
Po = 4.5 para alto volumen de Pt = 2.0 para caminos de transito
transito menor
Po = 4.1 para bajo volumen de Pt = 3.0 para caminos muy
transito importantes
APSI =Po - Pt = 2.1

Fuente. Guia AASHTO “Diseio de estructuras de pavimentos, 1993
Tabla 35: Drenaje

CALIDAD DEL TIEMPO QUE TARDA EL AGUA EN
DRENAJE SER EVACUADA
Excelente 3 horas
Bueno 1 dia
Mediano 1 semana
Malo 1 mes
Muy malo el agua no evacua

Fuente. Guia AASHTO “Diseno de estructuras de pavimentos, 1993
Tabla 36: Calidad de Drenaje

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

li | drenaj " s
Calidad del drenaje proximos a la saturacion

Menosde 1% 1%-5% 5%-25% masdel 25%
Excelente 1.35-1.30 1.30-1.15 1.15-1.10 1.1
Bueno 1.30-1.15 1.15-1.10 1.10-1.00 1
Mediano 1.15-1.10 1.10-1.00 1.00-0.90 0.9
Malo 1.10-1.00 1.00-0.90 0.90-0.80 0.8
Muy malo 1.00-0.90 0.90-0.80 0.80-0.70 0.7

Fuente. Guia AASHTO “Diseno de estructuras de pavimentos, 1993
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Cd= 0.900
Tabla 37: Coeficiente de Transmision de Carga

Elemento de transmision de carga (J)
Con. Asfaltico Con. Hidraulico
Sl (con NO (sin Sl (con NO (sin
Tipo de Pavimento pasadores) pasadores) pasadores) pasadores)
Valores J 3.2 3.8-44 2.8 3.6-4.2
Fuente. Guia AASHTO “Disefio de estructuras de pavimentos, 1993

J= 2.80

e MODULO DE ELASTICIDAD DEL CONCRETO

Concreto f'c = 280.00 kg/cm2
Ec = 57000 ( f'c )*0.5
Ec= 3597120.02 psi= 24801.26 Mpa

e MODULO DE ROTURA DEL CONCRETO
Concreto f'c = 280.00 kg/cm2

S'c =32 (f°¢)"0.5
Sc=  535.46 psi = 3.69 Mpa

Espesor del pavimento

A través de los valores brindados por el nomograma de AASHTO se determinara el

espesor del pavimento rigido de la av. Independencia.
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Figura 10: Espesor o altura del pavimento de Nomograma AASHTO

Nomograma AASHTO =

, | Espesor de la losa, (mm)
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Nota. Se determino el espesor del pavimento segtin el Nomograma AASHTO es de 16.5 cm.

Mediante la férmula AASHTO 93 se comprobd y se calculd un espesor méas exacto de

16 cm., lo cual se apreciara en el siguiente gréafico:

Figura 11: Representacion del espesor de la losa por método AASHTO

16 cm

ASE

RRREYSUELS BE FUNBACION

Nota. Se determino que el espesor de pavimento es de 16cm con una subbase de 20cm.
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> Disefo de Juntas AASHTO

Teniendo en cuenta para un espesor de losa de 16 cm, se considera minimo un diametro
de 17, teniendo un espaciamiento de 40cm.

Fierro Lisode 1" Long.: 0.50m @ 0.40m

> Juntas Transversales de Construccion

e Espaciamiento del Pasador < 0.75 m

Teniendo en cuenta un espesor de losa de 16 cm, a traves de la ecuacion se tendra con
un espaciamiento de 60 cm considerando 1 varilla corrugada de 5/8”.

e LONGITUD DE ACERO DEL PASADOR

Segun el RNC, u= 23.19 g/cm2, determinando a traves de la ecuacion una longitud de
b=30 cm y una longitud total de 60 cm.

Por lo tanto, se tendra:

Fierro Corrugado de 5/8" Long.: 0.60 m @ 0.60 m

e ANCHO Y PROFUNDIDAD DE JUNTA

Teniendo un espesor de 16 cm, considerando un D/4. Donde “D” es el espesor del

pavimento en (cm). Obteniendo, asi una profundidad de la junta de 4 cm.
Figura 12: Representacion de Junta Transversal

Flemo iso 1" engrasado ) Sello Elastomérico

de 0.50 m. @ 0.40m
\,

Nota. Se realizo en AutoCAD la seccidn de junta Transversal de Contraccion
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Figura 13: Junta Longitudinal de Construccion

Salle Elastornérico
Fierre corrugado de 58" engrasado o

w0E0m 0N, Y S

N S DRTEP e THEE W A e e e h=Espesor de losa

Nota. Se realizo en AutoCAD la seccién de junta Longitudinal de construccion
> Disefio del pavimento rigido con la metodologia PCA

En este punto se muestra el disefio del pavimento rigido a través de la metodologia
PCA, el pavimento a disefiar es la AV. Independencia de 2.88 km del distrito del porvenir —
provincia de Trujillo.

A. Estudio de Trafico
Tabla 38: Resumen de conteo vehicular de la Av. Independencia.

Cantidad de vehiculos

- - 0,

Tipo de vehiculo lunes  Martes Miércoles Jueves Viernes Sabado Domingo PROMEDIO &
Automdviles 1577 1466 1493 1487 1644 1645 1661 1568 85.03
Station Wagon 172 160 160 140 130 140 164 153 8.30
Camioneta pick-up 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
Camioneta panel 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
Camioneta rural 11 118 118 60 152 146 130 105 5.69
Camién C2 11 2 11 11 8 4 7 8 0.4
Omnibus B2 20 3 0 0 20 20 4 10 0.54

TOTAL 1791 1749 1782 1698 1954 1955 1966

TRANSITO PROMEDIO DIARIO SEMANAL (TPDS): 1844 100.0

Nota. Resumen del conteo vehicular de la Av. Independencia.
Ecuacion 8:Transito Promedio Diario Anual

TPDA=TPDS+ A
A=KE

Donde:
A = Maxima diferencia entre el TPDA 'y el TPDS

K = Numero de desviaciones estandar correspondiente al nivel de
confiabilidad deseado

E = Error estindar de la media.
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Nota. El valor A, define el intervalo de confianza dentro del cual se encuentra el TPDA. Para
un determinado nivel de confiabilidad.

Ecuacioén 9: Error Estandar de la Media

, S N-—n
EF=0 =—

v lJN -1

S =

j n_(TDi — TPDS)?
n—1
Donde:
E = Error estandar de la media.
S = Desviacion Estandar de la Distribucion de los volimenes de transito
n = Tamafo de la muestra en nimero de dias de conteo
N = Tamafo de la poblacién en nimero de dias del afio
TDi = Volumen de Transito del Dia i

Fuente. PCA

TPDA: 1907 Vehic. /Dia
B. Trafico Vehicular Proyectado

Ecuacion 10: Factor de Crecimiento
F=(1+T)t
Donde:
t= Periodo de disefio del Pavimento en afios
tc= Tasa anual de crecimiento de trénsito (no porcentaje)
Fuente. PCA
Tabla 39: Periodo de Disefio

PERIODO DE DISENO 20 anos
TASA ANUAL DE CRECIMIENTO 3.10%
F.C. 1.84

Nota. Se ha elegido un periodo de disefio de 20 afios y el factor crecimiento es de 1.84
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IMDF =TPDA+F.C

IMDF: 3512
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Nota. Realizando el calculo se obtuvo un indice Medio Futuro de 3512.

Tabla 40: Calculo de Disefio

Numero de carriles en Porcentaje de transito
cada Sentido en la pista de disefio

1 100

2 80-100

3 60-80
4 0 mas 50-75

Nota. Se considero un porcentaje de transito en la pista de disefio de 100

Tabla 41: Carga de Disefio

CARGA POR EJE (TON.)

CARGAPOREJEO PESO
VEHICULO EJE DELANTERO CONJUNTO BRUTO
POSTERIOR MAX.
CAMIONETA 2 2 4
CAMION C2 7 11 18
BUS B2 7 11 18
Nota. Se realizo la identificacion de carga por eje en TON
Tabla 42: Factor de Seguridad
Factor de
Seguridad Espesor en
Tipo de Obra por p(cm)
Carga
(FSC)
Carreteras de primer orden autopistas y otras y gran 1.20 30 a 40
volumen de vehiculos '
Carreteras y avenidas con volumen moderado de 110 25 235
vehiculos pesados '
Carreteras y calles residenciales y otros con 1.00 20 a 30

volumenes pequefas de vehiculos pesados

Nota. Se considero carretera con volumenes pequefios de vehiculos pesados teniendo
un Factor de seguridad de 1.00, adoptando como un valor inicial de espesor de losa de 20 cm

como minimo
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Tabla 43: Transito de Disefio.

PERIODO ANO REPETICIONES

VEHICULO  TPDF bD DP DISENO (DIAS) DE CARGA
CAMIONETAS 199.97831 0.5 1.0 20 365 729921
CAMION C2  15.236443 0.5 1.0 20 365 55614
BUS B2 19.045553 0.5 1.0 20 365 69517

Total 855052

Nota. A menos que existan consideraciones especiales, la distribucion direccional (DD)
asigna un 50% del transito a cada direccién. Y adoptando un valor de 100% para Distribucion
de Pista (DP)

C. Determinacion del Valor de Soporte de la subrasante
Ecuacion 12: Determinacion del Valor de Soporte de la Subrasante

k = 21366 * Ln(X) + 0.47.91 para CBR < 18% 0]
k = —0.0009 * X2 + 0.2985 * X + 1.4950 para CBR > 18%  (lI)

Nota. Teniendo un CBR de 14.92% determinanos el Valor de Soporte con la primera
ecuacion (1).

K= 6.25 Kg/cm3

Se determino el modulo de reaccion “K” de la Subrasante, teniendo en cuenta la formula
un CBR de 14.92%. Haciendo del es uso del &baco o las ecuaciones se puede ver en la siguiente

gréfica:

Figura 14: Relacidn entre el Modulo de Reaccion de Sub Rasante "K™ y el Valor Soporte de
California (CBR)

RELACION ENTRE EL MODULO DE REACCIONDE LA SUB RASANTE"K"Y
EL VALOR SOPORTE DE CALIFORMIA [CBR).

5 1s /
2 14 A
£
& /
e ! 4
2 /
5.8
=] //
[

L1
= 4 ]
a
El
H
: 1 10 100
3 walor Soporta de Californla {CBR) en % para 0254 m {017} ds panstracicn
2

¥ =-6E-09x*+ 1E-06:x° - 0.000x*+0 004 - 0 096+ 1. 130x+0.134
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Nota. Teniendo un CBR de 14.92% interceptamos con el mddulo de reaccion K=6.25 kg/cm3

D. Verificacion de la Construccion de una Base

Tabla 44: Influencia de las Bases no tratadas en los Valores "K"

Influencia de las bases no tratadas en los valores de ""K"*
Valor de ""K" (kg/cm3) sobre la base de

"K” Kg/cm3 subrasante espesor
10cm 15cm 20cm 22.5cm 25cm 30cm
1.40 1.80 210 230 240 2.63 3.10
2.10 270 3.00 327 340 367 4.20
2.80 360 390 423 440 470 5.30
5.50 6.10 6.40 713 750 797 8.90
8.30 890 9.10 9.90 10.30 10.83 11.90

Nota. Se determino el K=6.25 kg/cm3, y se considerd un espesor de base de 20 cm. Para
estimar el valor exacto se hace una interpolacion

Kc= 7.90 Kg/cm3

De igual forma, para una Base Granular se utilizara la siguiente formula:

Ecuacion 13: Modulo de Reaccion Combinado para Base Granular

eZ
Kc=K+0.02*(1.2 —
cerae(1z00+5)

Fuente. PCA

Kc= 7.40 Kg/cm3

E. Modulo de Rotura del Concreto (MR)
Ecuacién 14: Modulo de Rotura de Concreto (MR)

MR= 0.19*f'c
Fuente. PCA
MR= 53.2 kg/cm?2

Nota. Se determino una f'c=280 kg/cm2, obteniendo un médulo de rotura de 53.2 kg/cm2
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F. Analisis por Fatiga
Se considero una losa de concreto de 20 cm, pavimento sin berma. Determinando los
valores en la siguiente tabla:

Tabla 45: Mddulo de Reaccion de Subrasante por Fatiga

k-Modulo de Reaccidn de Sub-Rasante (kg/cm3)

Losa @ £ o E o £ o £ o E o E o £

vo o oo o oo oL oo oL vo L vo & oo o2
(cm {rE ’S IPE TS ITE WS iPE TS ITE S iTE TS ITE s
12 43.00 35.60 37.80 30.10 35.10 28.10 33.10 26.80 31.70 25.70 29.10 24.30 27.40 23.50
13 38.40 32.30 33.80 27.30 31.40 25.30 29.70 24.00 28.40 23.00 26.10 21.60 24.60 20.80
14 34.60 29.60 30.50 24.90 28.30 22.90 26.80 21.60 25.60 20.80 23.70 19.40 22.30 18.50
15 31.40 27.20 27.70 22.90 25.70 20.90 24.40 19.70 23.30 18.80 21.60 17.50 20.40 16.70
16 28.70 25.20 25.30 21.20 23.50 19.30 22.30 18.10 21.30 17.30 19.70 16.00 18.70 15.20
17 26.30 23.50 23.30 19.70 21.60 17.90 20.50 16.70 19.60 16.00 18.10 14.70 17.20 13.90
18 24.30 22.00 21.50 18.40 19.90 16.60 18.90 15.50 18.10 14.80 16.80 13.60 15.90 12.80
19 22.50 20.70 19.90 17.20 18.50 15.60 17.50 14.50 16.80 13.80 15.60 12.60 14.80 11.90
20 21.00 19.50 18.50 16.20 17.20 14.60 16.40 13.60 15.60 12.90 14.50 11.80 13.80 11.10
21 19.60 18.50 17.30 15.30 16.10 13.80 15.20 12.90 14.60 12.20 13.60 11.10 12.80 10.40
22 18.30 17.50 16.20 14.50 15.00 13.10 14.20 12.20 13.70 11.50 12.80 10.50 12.00 9.80
23 17.20 16.70 15.20 13.80 14.10 12.40 13.30 11.50 12.80 10.90 12.00 9.90 11.30 9.20
24 16.20 15.90 14.30 13.10 13.30 11.80 12.50 11.00 12.10 10.40 11.30 9.40 10.70 8.80
25 15.30 15.20 13.50 12.50 12.63 11.80 11.90 10.50 11.40 9.90 10.70 8.90 10.10 8.30
26 1450 1450 12.80 12.00 11.90 10.70 11.30 10.00 10.80 9.40 10.10 850 9.50 8.00
27 13.80 13.90 12.10 11.85 11.30 10.30 10.70 9.50 10.30 9.00 950 8.10 9.00 7.60
28 13.10 13.40 11.50 11.00 10.70 9.90 10.20 9.10 9.80 8.60 9.00 7.80 8.60 7.30
29 1250 12.90 11.00 10.60 10.20 950 9.70 880 9.30 8.30 860 750 8.20 6.90
30 11.90 12.40 10.50 10.20 9.70 9.10 9.20 8.20 8.90 8.00 820 7.20 7.80 6.60
31 11.30 12.00 10.00 990 9.30 8.80 8.80 810 840 7.70 780 690 7.40 6.40
32 1090 11.60 9.60 950 890 850 840 780 800 740 750 6.70 7.10 6.20
33 10.40 11.20 920 920 850 820 8.00 7.60 7.70 7.10 7.20 6.40 6.80 6.00
34 10.00 10.80 8.80 890 810 790 7.70 730 730 6.90 690 6.20 6.60 5.80

Fuente. PCA
Esfuerzo
Equivalente 16.64 kg/cm?2

Nota. Se determino un kc=7.40 kg/cm3, interpolando entre los valores. Tenemos un esfuerzo

equivalente a 16.44 kg/cm2
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Se considera la relacion de esfuerzos, esfuerzo equivalente entre modulo de ruptura.

Relacion de
Esfuerzos

0.31

H. Analisis por Erosion

Tabla 46: Mddulo de Reaccidn de Sub Rasante por Erosion

k-Modulo de Reaccion de Sub-Rasante (kg/cm3)

Espesor 2 4 6 8 10 15 20

Losa ¢ £ @« £ o £ @ E o £ o £ @ E

oo 0oL o0 9L v 9L v 9L v 9L v 9L o X
(cm) TE TS iTE i’ ITE TS ITE 'S iPE S ITE e iTE ire
12 351 361 350 357 349 354 348 352 348 351 347 349 345 347
13 341 353 339 348 339 345 338 343 338 341 337 339 335 337
14 3.32 345 330 339 329 336 328 334 328 333 327 330 325 3.28
15 3.23 337 321 331 320 328 319 326 319 324 318 322 316 3.20
16 3.15 330 312 324 312 321 310 3.18 310 317 3.09 314 3.08 312
17 3.07 324 3.05 317 3.04 314 302 3.11 302 310 3.01 3.07 3.00 3.04
18 299 318 297 311 296 3.07 295 305 294 303 293 3.00 292 297
19 293 312 290 3.05 289 3.01 288 298 287 297 286 293 285 2091
20 286 3.06 283 3.00 283 295 281 292 280 291 279 287 279 284
21 280 301 277 293 276 289 274 286 274 285 273 281 272 278
22 274 296 271 288 270 284 268 281 268 280 267 276 2.66 2.73
23 268 291 265 283 264 279 262 276 262 274 261 270 259 2.67
24 263 287 260 278 259 274 257 271 256 269 255 265 254 2.62
25 258 283 254 274 254 269 252 267 251 265 250 260 249 257
26 253 279 250 270 249 265 247 262 246 261 245 256 244 253
27 248 275 245 266 244 261 242 258 241 257 240 252 233 249
28 243 272 240 263 239 257 237 254 237 253 235 248 234 245
29 239 269 236 259 235 254 233 251 232 249 231 244 230 241
30 234 265 231 256 230 250 228 247 228 245 226 241 225 2.37
31 230 262 227 252 226 247 224 243 224 242 222 237 221 234
32 226 259 223 249 222 243 220 240 219 238 218 233 217 2.30
33 222 256 219 246 218 240 216 237 215 235 214 230 213 2.27
34 218 253 215 243 214 237 212 233 212 232 210 227 209 224

Nota. Se determino un kc=7.90 kg/cm3, interpolando entre los valores. Tenemos un factor

erosion de 2.82
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I. Abacos

Con los datos anteriores, considerando un tipo de berma (Sin pavimentar) hacemos los

abacos respectivos:

Tabla 47: Resumen de Cargas por Ejes

EJE EJE
VEHICULO DELANTERO TRASERO
(TON) (TON)
CAMIONETA 2 2
CAMION C2 7 11
BUS B2 7 11
RELACION DE 031
ESFUERZO: '
FACTOR DE EROSION 2.82

Figura 15: Factor Razon de Esfuerzo
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Figura 16: Factor Erosion
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Fuente. PCA

J. Calculo del espesor del Pavimento
Tabla 48:

Espesor de Pavimento (PCA)

REPETICIONES PERMITIDAS

ANALISIS POR

CARGA
DEL  REPETICIONES _ANALISIS POR FATIGA EROSION
EJE  ESPERADAS REPETICIONES %DE REPETICIONES % DE
(TON) PERMITIDAS FATIGA PERMITIDAS DARO
2 729921 ILIMITADAS ILIMITADAS
2 729921 ILIMITADAS ILIMITADAS
7 55614 ILIMITADAS 11000000 0.51
11 55614 1000000 5.56 2000000 2.78
7 69517 ILIMITADAS 11000000 0.63
11 69517 1000000 6.95 2000000 3.48
TOTAL 1251 TOTAL 7.39

Nota. Cuando la sumatoria de esfuerzos no supera el 100 % se considera como

satisfactorio, si el resultado es muy bajo, se puede considerar como sobredimensionado. (se

considera ideal cuando la sumatoria es cercana al 100 %).
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Figura 17: Representacion del espesor de la losa por método PCA

T P
LOSA DE H° vl 20 cm

20cm

.:x\/é.u/\lf)\(ﬁ/\im KON AL
Nota. Se determino el espesor del pavimento para el método PCA

» Diseno de Juntas PCA

Las juntas longitudinales y transversales se instalan para controlar la fisuracion y el
agrietamiento que sufre la losa. Para junta longitudinal su ubicacion coincide con el eje de la
via, su ubicacion no debe ser mayor que 4.50 m o 1.25 veces el ancho. Segin RNC, el didmetro

minino del acero liso sera de 1.

Fierro Liso de 1" Long.: 0.50m @ 0.40m

» Juntas Transversales de Construccion

e Espaciamiento del Pasador <0.75 m

Teniendo en cuenta un espesor de losa de 20 cm, a través de la ecuacion se tendra con
un espaciamiento de 60 cm considerando 1 varilla corrugada de 5/8.

e LONGITUD DE ACERO DEL PASADOR

Segun el RNC, u= 23.19 g/cm2, determinando a través de la ecuacion una longitud de
b=30 cm y una longitud total de 60 cm.

Por lo tanto, se tendra:

Fierro Corrugado de 5/8" Long.: 0.60 m @ 0.60 m

e ANCHO Y PROFUNDIDAD DE JUNTA
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Teniendo un espesor de 20 cm, considerando un D/4. Donde “D” es el espesor del
pavimento en (cm). Obteniendo, asi una profundidad de la junta de 5 cm.

Figura 18:

Representacion de Junta Transversal PCA

Sello Elastomérico

Flerra lss 1" engrasada ~ 7
6mm

de0SOm. @0.40m.

O\ “'a

s RTINS 1=Espesor de losa

Nota. Se realizo en AutoCAD la seccidn de junta Transversal de Contraccion
Figura 19:

Junta Longitudinal de Construccion PCA

Sello Elastemerice
Fierro cornugado de /8" engrasado m

de .60 m, @ 0.80m.

2
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Nota. Se realizo en AutoCAD la seccién de junta Longitudinal de construccion

Resultado del estudio de suelos de acuerdo con el cuarto objetivo especifico
“Determinar el analisis comparativo en cuanto a costo beneficio del pavimento rigido mediante
métodos AASHTO Y PCA en la av. Independencia - provincia de Trujillo —2022”. Es por esta

misma razon que se determind lo siguiente:
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Tabla 49: Precios de la subbase granular

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIO’S DE LA SUBBASE GRANULAR DE LA
METODOLOGIA AASHTO Y PCA
Partid

a 1.01 CORTE DE TERRENO HASTA NIVEL DE SUB RASANTE

Rendimiento m3/DIA MO. 70.0000 EQ. 70.0000 Costo unitario directo por: m3 3.45
Cuadrill Cantida Precio Parcial

Descripcion Recurso Unidad d s/ s/
Mano de Obra
CAPATAZ hh 0.1000 0.0011  31.09 0.03
PEON hh 1.0000 0.0114  18.68 0.21
0.25
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 0.23 0.01
EXCAVADORA S/ORUGAS 200HP hm 1.0000 0.0114 280.00 3.20
3.21
Partid
3 1.02 ACARREO DE MATERIAL EXCEDENTE
Rendimiento m3/DIA MO. 450.0000 Eg. 450.0000 Costo unitario directo por: 14.49
m
Descripcion Recurso Unidad Cuadrill Carljtida Precio Parcial
S/. S/.
Mano de Obra
CAPATAZ hh 0.0150 0.0003  31.09 0.01
PEON hh 1.0000 0.0178 18.68 0.33
0.34
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %MO 5.0000 0.32 0.02
CAMION VOLQUETE hm 2.5000 0.0444 180.00 7.99
CARGADOR RETROEXCAVADOR ' 10000 00178 18000  3.20
62 HP 1 yd3
CAMION VOLQUETE hm 1.0000 0.0178 165.00 2.94
14.15
Partid
1.03 CONFORMACION DE SUB RASANTE
Rendimiento m2/DIA MO. 1500.0000 EQ. 1500.0000 Costo unitario directo por: 3.05
m?2 '
s . Cuadrill Cantida Precio Parcial
Descripcion Recurso Unidad a d s/ s/
Mano de Obra
CAPATAZ hh 0.1000 0.0005  31.09 0.02
OPERARIO hh 1.0000 0.0053  26.23 0.14
PEON hh 4.0000 0.0213 18.68 0.40
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0.56
Materiales

AGUA PUESTA EN OBRA m3 0.0100 10.00 0.10

0.10
Equipos

CAMION VOLQUETE %MO 5.0000 0.52 0.03

MOTONIVELADORA dm 1.0000 0.0053 280.00 1.48

RODILLO VIBRATORIO 10 TON hm 0.5000 0.0027 230.00 0.62

PRUEBAS DE COMPACTACION hm 0.0040 65.00 0.26
2.39

Partid

1.04 SUB-BASE GRANULAR DE 20 CM
Rendimiento m2/DIA MO. 1500.0000 E(ZQ. 1500.0000 Costo unitario directo por: 16.55
m
Descripcin Recurso Unidad Cuadrill Car(ljtida Precio Parcial
S/. S/.
Mano de Obra

CAPATAZ hh 0.1000  0.0005 31.09 0.02

OPERARIO hh 1.0000 0.0053 26.23 0.14

PEON hh 4.0000 0.0213 18.68 0.40
0.56

Materiales

AGUA m3 0.0188 10.00 0.19

MATERIAL DE MEJORAMIENTO m3 0.2500 37.50 9.38
9.56

Equipos

HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 0.52 0.02

RODILLO LISO VIBRATORIO hm 1.0000 0.0053 230.00 1.22

MOTONIVELADORA 125HP hm 1.0000 0.0053 280.00 1.48

(1:2'2“{'_:? '1\| 5%BS;ERNA 4 X2 (AGUA) hm 1.0000 0.0229 162.18 3.71
6.43

Nota. Se determing los precios de la base granular

En la tabla 49 se pudo determinar el costo unitario por m2 de la sub base, teniendo en

cuenta que en el disefio por la metodologia AASHTO y PCA la sub base es de 20 centimetros

para ambos métodos, ademas se esta considerando el rendimiento en metros cubicos y metros

cuadros por dia. Finalmente, el costo unitario parcial por m2 es de S/. 27.38 para el método

AASHTO y para el método PCA obtuvimos S/. 28.24.
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Tabla 50: Cuadro comparativo del Analisis de Precios Unitarios de pavimento del método

AASHTO Y PCA

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS DEL
PAVIMENTO DE LA METODOLOGIA
AASHTO

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS DEL
PAVIMENTO DE LA METODOLOGIA
PCA

Part 2.01 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO EN JUNTAS
ida DE CONSTRUCCION

Parti  2.01 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO EN
da JUNTAS DE CONSTRUCCION

Rendimiento m2/DIA MO. 40.0000 EQ. 40.0000 Costo

Rendimiento m2/DIA MO. 40.0000 EQ. 40.0000 Costo

unitario directo por: m2 3047 unitario directo por: m2 3047
Descripcion Insumo Unid Cuad Canti Preci Parci Descripcion Insumo Unid gﬁﬁ Cant Preci Parci
P ad rila dad oS, alSl. P ad U idad oS/ alsl.
Mano de Obra Mano de Obra
OPERARIO hh 1990 0200 5623 525 OPERARIO hh TP 0200 2623 525
PEON ph 390 9900 1868 1121 PEON hh 3900 0600 1868 1121
16.45 16.45
Materiales Materiales
ALAMBRE NEGRO 0.080 ALAMBRE NEGRO 0.080
RECOCIDO # 8 kg o 811 049 prcocipos kg o 611 049
CLAVOS PARA 0,006 CLAVOS PARA 0.006
MADERA CON CABEZA kg '0 5.00 0.03 MADERA CON kg .O 5.00 0.03
DE 3" CABEZA DE 3"
MADERA TORNILLO 1300 MADERA TORNILLO 1300
INCLUYE CORTE PARA p2 '0 10.00 13.00 INCLUYE CORTE p2 .O 10.00 13.00
ENCOFRADO PARA ENCOFRADO
13.52 13.52
Equipos Equipos
HERRAMIENTAS 3.000 HERRAMIENTAS %M 3.000
MANUALES %MO 0 16.45 0.49 MANUALES Io) 0 16.45 0.49
0.49 0.49
Part 2.02 ACERO LISO DE JUNTA TRANSVERSAL g 1" Parti  2.02 ACERO LISO DE JUNTA TRANSVERSAL g 1"

ida  LONG. 50cm @40cm da LONG. 50cm @40cm
Rendimiento mI/DIA MO. 250.0000 EQ. 250.0000 Costo 5756 Rendimiento mI/DIA MO. 250.0000 EQ. 250.0000 Costo 5756
unitario directo por: ml ) unitario directo por: ml )
Descripcion Insumo Unid Cuad Canti Preci Parci Descripcion Insumo Unid dCrulﬁ Cant Preci Parci
P ad rilla dad oS, alSl. P ad  “ idad oS/ alsl.
Mano de Obra Mano de Obra
OPERARIO ph 1990 0932 9623 084 OPERARIO hh T 0052 2623 0.4
PEON hh 190 0992 1868 060 PEON hh T2 0952 1868 060
1.44 1.44
Materiales Materiales

ACERO LISO kg > 450 2566 ACEROLISO kg > 450 2566

ACERO PARA 3.510 ACERO PARA 3.510
CANASTILLA kg o 450 1580 CANASTILLA kg o 450 1580

SOLDADURA 1.000 SOLDADURA 1.000
ELECTROSOLDADA und 0 310 310 ELECTROSOLDADA und 0 310 310
44,55 44.55

Equipos Equipos

HERRAMIENTAS 5.000 HERRAMIENTAS %M 5.000
MANUALES %MO 0 144  0.07 MANUALES o 0 144 0.07

SOLDADORA 1.000 SOLDADORA 1.000
ELECTRICA TRIFASICA hm '0 11.50 1150 ELECTRICA hm .O 11.50 11.50

400 A

TRIFASICA 400 A
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11.57 11.57
Part 2.03 ACERO COARRUGADO EN JUNTA Parti 2.03 ACERO COARRUGADO EN JUNTA
ida LONGITUDINAL DE CONSTRUCCION g 5/8" LONG. da LONGITUDINAL DE CONSTRUCCION g 5/8"
60cm @60cm LONG. 60cm @60cm
Rendimiento mI/DIA MO. 250.0000 EQ. 250.0000 Costo 6.05 Rendimiento mI/DIA MO. 250.0000 EQ. 250.0000 Costo 6.05
unitario directo por: ml ) unitario directo por: ml )
Descrincién Insumo Unid Cuad Canti Preci Parci Descrincién Insumo Unid dcru|ﬁ Cant Preci Parci
P ad rilla dad o0S. alSl. P ad " idad oS/ alsl
Mano de Obra Mano de Obra
OPERARIO hh l.%OO 0'%32 26.23 0.84 OPERARIO hh 1'%00 O'%32 26.23 0.84
PEON hh 1'%00 0'%32 18.68 0.60 PEON hh 1'%00 O.(())BZ 18.68 0.60
1.44 144
Materiales Materiales
Plancha de Poliestireno 1.043 Plancha de Poliestireno 1.043
Tecnopor 2.40 x 1.20 x kg ' 435 454 Tecnopor 2.40 x 1.20 x kg ' 435 454
’ 7 P 7
1/2" 172
454 454
Equipos Equipos
HERRAMIENTAS o 5.000 HERRAMIENTAS %M 5.000
MANUALES MO 0 144 007 MANUALES (0] 0 144 0.07
0.07 0.07
Part 2.04 CONCRETO PREMEZCLADO MR=40 KG/CM2 Parti 2.04 CONCRETO PREMEZCLADO MR=40
ida (FC =280 KG/CM2) da KG/CM2 (FC =280 KG/CM2)
Rendimiento m2/DIA MO. 500.0000 EQ. 500.0000 Costo Rendimiento m2/DIA MO. 500.0000 EQ. 500.0000 Costo
VIR X 7431 e X 91.95
unitario directo por: m2 unitario directo por: m2
. . . . . Cua . ;
N Unid Cuad Canti Preci Parci L Unid - Cant Preci Parci
Descripcion Insumo ad rila  dad oS, alS/ Descripcion Insumo ad d;lll idad oS/ als/
Mano de Obra Mano de Obra
CAPATAZ ph L900 0918 3100 050 capATAZ hh T2 0918 3109 050
OPERARIO hh 2'%00 0'%32 26.23 0.84 OPERARIO hh 2'%00 0'%32 26.23 0.84
PEON hh 6'%00 O'%% 18.68 1.79 PEON hh 6'%00 O'%% 18.68 1.79
3.13 3.13
Materiales Materiales
CONCRETO
CONCRETO
PREMEZCLADO MR=40  m3 0.108 4200 7056 PREMEZCLADO o m3 0210 4209 8820
KG/CM2 TIPO MS MS_
70.56 88.20
Equipos Equipos
HERRAMIENTAS 5.000 HERRAMIENTAS %M 5.000
MANUALES %MO 0 313 016 MANUALES 6] 0 313 016
VIBRADOR DE
VIBRADOR DE 0.700 0.011 0.700 0.011
CONCRETO DE 4HP 1.5 hm 0 2 17.00 0.19 ngCRETOIDE4HP hm 0 P 17.00 0.19
REGLA VIBRADORA REGLA VIBRADORA
FLOTANTE -Motor de ~ hm 0% 998 4700 027 FLOTANTE-Motor de  hm 1990 0916 4700 27
15HP 15HP
0.62 0.62
Part 2.05 PLANCHADO (TIPO FROTACHADO) CON Parti  2.05 PLANCHADO (TIPO FROTACHADO) CON
ida  ALISADORA SIMPLE C/DISCO da ALISADORA SIMPLE C/DISCO
Rendimiento m2/DIA MO. 300.0000 EQ. 300.0000 Costo 148 Rendimiento m2/DIA MO. 300.0000 EQ. 300.0000 Costo 1.48
unitario directo por: m2 ) unitario directo por: m2 )
Descrincién Insumo Unid Cuad Canti Preci Parci Descrincién Insumo Unid dCrL:ﬁ Cant Preci Parci
P ad rila dad o0S. alSl. P oS/ alSl.

ad idad
a
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Mano de Obra Mano de Obra
OPERARIO hh 1'%00 0‘(;26 26.23 0.70 OPERARIO hh 1'%00 0'226 26.23 0.70
0.70 0.70
Equipos Equipos
ALISADORA SIMPLE ALISADORA SIMPLE
CIDISCO MBW - Motorde  hm~ +090 0026 5940 078 cibiscoMBW -Motor ~ hm 1000 0026 5945 78
0 7 0 7
5.5 hp de 5.5 hp
0.78 0.78
Part Parti  2.06 NIVELACION Y TEXTURIZADO DE
ida 2.06 NIVELACION Y TEXTURIZADO DE SUPERFICIE da SUPERFICIE

Rendimiento m2/DIA MO. 500.0000 EQ. 500.0000 Costo Rendimiento m2/DIA MO. 500.0000 EQ. 500.0000 Costo

unitario directo por: m2 3.75 unitario directo por: m2 3.75
Descrincién Insumo Unid Cuad Canti Preci Parci Descrincién Insumo Unid gﬁﬁ Cant Preci Parci
P ad rilla dad oS/ alSl. P ad @ idad oSl alsl
Mano de Obra Mano de Obra
OPERARIO hh 2900 0950 2623 081 OPERARIO hh 2900 0930 2623 01
PEON hh 2'%00 0'%30 1868 057 PEON hh 2'%00 0'%30 1868 0.57
1.38 1.38
Materiales Materiales
TEXTURIZADOR - i 0000 1500. 0 fexloRCADOR” i 0000 1500 .
ESCOBRILLA DE FIBRA 2 00 ’ FIBRA 2 00 ’
FORMALETA und 0.002 1000. 200 FORMALETA und 0.002 1000. 200
METALICA 0 00 ) METALICA 0 00 )
2.30 2.30
Equipos Equipos
HERRAMIENTAS 5.000 HERRAMIENTAS %M 5.000
MANUALES %MO 0 138 0.07 MANUALES (6] 0 138 007
0.07 0.07
Part 2.07 CORTE EN FRESCO DE JUNTAS DE Parti 2.07 CORTE EN FRESCO DE JUNTAS DE
ida. CONTRACCION DE 6mm da CONTRACCION DE 6mm
Rendimiento mI/DIA MO. 300.0000 EQ. 300.0000 Costo 3.94 Rendimiento mI/DIA MO. 300.0000 EQ. 300.0000 Costo 3.94

unitario directo por: ml unitario directo por: ml

. . . . . Cua . -
L Unid Cuad Canti Preci Parci L Unid - Cant Preci Parci
Descripcion Insumo ad rila  dad oS, als/ Descripcion Insumo ad dn;ll idad oS/ als/.
Mano de Obra Mano de Obra
OPERARIO hh l.(())OO 0'326 26.23 0.70 OPERARIO hh 1'%00 0'(;26 26.23 0.70
PEON hh 190 09% 1568 050 PEON hh TP 0920 168 050
1.20 1.20
Materiales Materiales
DISCO DE 8" DE 3mm und 0.002 700.0 175 DISCO DE 8" DE 3mm und 0.002 700.0 175
PARA SOFF - CUT 5 0 ) PARA SOFF - CUT 5 0 )
1.75 1.75
Equipos Equipos
HERRAMIENTAS 3.000 HERRAMIENTAS %M 3.000
MANUALES %MO 0 120 004 MANUALES (0] 0 120 004
CORTADORA DE CORTADORA DE
CONCRETO DE 27 HP hm 1'%00 0'0726 3580 0.95 CONCRETO DE 27 HP hm 1'%00 0'326 35.80 0.95
(SOFF - CUT) (SOFF - CUT)
0.99 0.99
Part 2.08 CORTE CONVENCIONAL A PROFUNDIDAD EN Parti 2.08 CORTE CONVENCIONAL A PROFUNDIDAD
ida JUNTA CONTRACCION DE 6mm da EN JUNTA CONTRACCION DE 6mm
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Rendimiento mI/DIA MO. 300.0000 EQ. 300.0000 Costo 263 Rendimiento mI/DIA MO. 300.0000 EQ. 300.0000 Costo 263
unitario directo por: ml ' unitario directo por: ml '
Descripcién Insumo Unid Cuad Canti Preci Parci Descripcion Insumo Unid dcru|ﬁ Cant Preci Parci
P ad rilla dad oS. alSl. P ad U idad oS alsl.
Mano de Obra Mano de Obra
OPERARIO hh l.(())OO 0'326 26.23 0.70 OPERARIO hh 1'%00 0'326 26.23 0.70
PEON hh 1990 00% 4568 050 PEON hh T 0926 1868 050
1.20 1.20
Materiales Materiales
DISCO DE 8" DE 3mm und 0.002 350.0 0.88 DISCO DE 8" DE 3mm und 0.002 350.0 0.88
PARA SOFF - CUT 5 0 ) PARA SOFF - CUT 5 0 )
AGUA m3 0010 700 007 AGUA m3 0010 700 007
0.95 0.95
Equipos Equipos
HERRAMIENTAS 3.000 HERRAMIENTAS %M 3.000
MANUALES %MO 0 120 0.04 MANUALES Io) 0 120 0.04
CORTADORA 1.000 0.026 CORTADORA 1.000 0.026
CONVENCIONAL hm Ty 7 1700 045 CONVENCIONAL hm Ty "7 1700 045
0.49 0.49
;a;t 2.09 APLICACION DE CURADOR QUIMICO gg”' 2.09 APLICACION DE CURADOR QUIMICO
Rendimiento mI/DIA MO. 300.0000 EQ. 300.0000 Costo 462 Rendimiento ml/DIA MO. 300.0000 EQ. 300.0000 Costo 462
unitario directo por: ml ) unitario directo por: ml )
. . . . . Cua . ;
N Unid Cuad Canti Preci Parci L Unid - Cant Preci Parci
Descripcion Insumo ad rila  dad oS, alS/ Descripcion Insumo ad d;lll idad oS/ als/
Mano de Obra Mano de Obra
OPERARIO hh l.%OO 0'%16 26.23 0.42 OPERARIO hh 1'%00 0'%16 26.23 0.42
0.42 0.42
Materiales Materiales
ADITIVO CURADOR 0.125 ADITIVO CURADOR 0.125
QUIMICO und 6 25.00 3.14 QUIMICO und 6 25.00 3.14
3.14 3.14
Equipos Equipos
HERRAMIENTAS 5.000 HERRAMIENTAS %M 5.000
MANUALES %MO 0 042 002 MANUALES (0] 0 042 0.02
MOCHILA MOCHILA
PULVERIZADORA hm 1'%00 0'%16 65.23 1.04 PULVERIZADORA hm 1'%00 O'%]'G 65.23 1.04
CLIMAX M0O0P20 CLIMAX MO0O0P20
1.06 1.06
Part 2.10 SELLO DE JUNTAS CON MATERIAL Parti  2.10 SELLO DE JUNTAS CON MATERIAL
ida.  ELASTOMERICO da ELASTOMERICO
Rendimiento mI/DIA MO. 300.0000 EQ. 300.0000 Costo 6.01 Rendimiento mI/DIA MO. 300.0000 EQ. 300.0000 Costo 6.01
unitario directo por: m2 ) unitario directo por: m2 )
. . . . . Cua . -
L Unid Cuad Canti Preci Parci L Unid - Cant Preci Parci
Descripcion Insumo ad rila  dad oS/, als/ Descripcion Insumo ad dgll idad oS/ als/
Mano de Obra Mano de Obra
OPERARIO hh 4900 019 9623 280 OPERARIO hh 4900 0108 2623 280
PEON hh 190 00% 4568 050 PEON hh T 0926 1868 050
3.30 3.30
Materiales Materiales
IMPRIMANTE PARA In 0.000 225.6 0.05 IMPRIMANTE PARA In 0.000 225.6 005
SELLANTES JUNTAS 9 2 3 ) SELLANTES JUNTAS g 2 3 )
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SELLADOR DE o 0000 1601 ., SELLADOR DE " 0000 1601 o,
POLIURETANO 9 3 5 004 ool URETANO 9 3 5 0
CORDON DE
CORDON DE RESPALDO
PARA SELLADO - ml 1000 479 70 RESPALDOPARA ml 1000 470 070
POLIURETANO 0 SELLADO - 0
POLIURETANO
0.79 0.79
Equipos Equipos
HERRAMIENTAS 5.000 HERRAMIENTAS %M 5.000
MANUALES %MO o 330 016 \ANUALES 0 o 380 016
COMPRESORA hm 1'%00 0";26 6620 177 COMPRESORA hm 1'%00 0'226 6620 1.77
1.93 1.93

Nota. Se determind los precios unitarios del pavimento rigido.

En la tabla 50, se pudo determinar el costo unitario por m2 del pavimento rigido,
teniendo en cuenta que en el disefio por la metodologia AASHTO el pavimento es de 16
centimetros y para el método PCA es de 20 centimetros. Finalmente pudimos obtener el costo
unitario parcial por m2, el cuél por el método AASHTO tenemos S/.92.84 y por el método PCA

pudimos obtener S/. 110.66.
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Tabla 51: Cuadro comparativo del Analisis de costo total entre la subbase y el pavimento
del método AASHTO Y PCA

DESCRIPCION

Partida

UND

METODO AASHTO

METODO PCA

METRADO

PU

TOTAL

METRADO

PU TOTAL

SUBBASE
ESTABILIZAD
A
GRANULOME
TRICAMENTE

CORTE DE TERRENO
HASTA NIVEL DE SUB
RASANTE

m3

7277.76

3.46

S/ 25,155.49

8086.40

3.46 S/ 27,950.54

ACARREO DE
MATERIAL
EXCEDENTE

m3

9097.20

14.49

S/ 131,825.09

10108.00

14.49 S/ 146,472.32

CONFORMACION DE
SUB RASANTE

m2

20216.00

3.05

S/ 61,646.61

20216.00

3.05 S/ 61,646.61

SUB-BASE GRANULAR
DE 20 CMS.

m2

20216.00

16.56

S/334,809.35

20216.00

16.56 S/ 334,809.35

SUBTOTAL

S/ 553,436.54

S/570,878.82

PAVIMENTO
DE
HORMIGON
DE CEMENTO
PORTLAND

ENCOFRADO Y
DESENCOFRADO EN
JUNTAS DE
CONSTRUCCION

m2

464.32

30.47

S/ 14,146.17

580.40

30.47 S/ 17,682.71

ACERO LISO DE JUNTA
TRANSVERSAL g 1"
LONG. 50cm @40cm

ml

14.00

57.56

S/ 805.83

14.00

57.56 S/ 805.83

ACERO CORRUGADO
EN JUNTA
LONGITUDINAL DE
CONSTRUCCION g 5/8"
LONG. 60cm @60cm

mi

2888.00

6.05

S/ 17,469.72

2888.00

6.05 S/ 17,469.72

CONCRETO
PREMEZCLADO MR=40
KGICM2 (FC = 280
KG/CM?2)

m2

20216.00

74.31

S/ 1,502,230.42

20216.00

91.95 S/ 1,858,840.66

PLANCHADO (TIPO
FROTACHADO) CON
ALISADORA SIMPLE
C/DISCO

m2

20216.00

1.48

S/ 29,989.76

20216.00

1.48 S/29,989.76

NIVELACION Y
TEXTURIZADO DE
SUPERFICIE

m2

20216.00

3.75

S/ 75,828.97

20216.00

3.75 S/ 75,828.97

CORTE EN FRESCO DE
JUNTAS DE
CONTRACCION DE
6mm

mi

7213.00

3.94

S/ 28,406.20

7213.00

3.94 S/ 28,406.20

CORTE
CONVENCIONAL A
PROFUNDIDAD EN
JUNTA CONTRACCION
DE 6mm

ml

7213.00

2.63

S/ 18,983.62

7213.00

2.63 S/ 18,983.62

APLICACION DE
CURADOR QUIMICO

m2

20216.00

4.62

S/ 93,485.74

20216.00

4.62 S/93,485.74

SELLO DE JUNTAS
CON MATERIAL
ELASTOMERICO

mi

15891.00

6.01

S/ 95,525.52

15891.00

6.01 S/ 95,525.52

SUBTOTAL

S/1,876,871.95

S/2,237,018.73

TOTAL:

S/ 2,430,308.48

S/ 2,807,897.55

Nota. Se determin0 el costo total de para ambos métodos.
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En la tabla 51 se pudo determinar el costo total de la subbase y del pavimento rigido,
teniendo en cuenta que en ambos métodos tenemos una subbase de 20 cm, pero en el disefio
del pavimento rigido por el método AASHTO obtenemos un espesor de losas de 16 centimetros
y para el método PCA es de 20 centimetros. Finalmente pudimos obtener el costo total de

S/2,430,308.48 por el método AASHTO y S/2,807,897.55 para el método PCA.

Figura 20: Gréfico comparativo de los costos totales del método AASHTO y PCA

GRAFICO DE LOS COSTOS TOTALES

S/ 2,807,897.55
S/2,900,000.00

S/ 2,800,000.00
S/ 2,700,000.00
S/2,600,000.00 S/ 2,430,308.48
S/ 2,500,000.00
S/ 2,400,000.00
S/ 2,300,000.00

S/ 2,200,000.00
AASHTO PCA

Nota. Se determind el costo total de para ambos métodos.
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CAPITULO IV: DISCUSION Y CONCLUSIONES
e DISCUSIONES

En este trabajo de investigacion se ha tomado en cuenta los diferentes puntos
topograficos con la finalidad de determinar el estudio topografico de la av. Independencia -
provincia de Trujillo —2022. Segun ICG (2012), indica que cuando las personas piensan en el
inicio de un proyecto de construccion, a menudo evocan imagenes de estacas clavadas en el
suelo y los puntos BM. Sin embargo, antes de que esto pueda suceder, se deben realizar
levantamientos topograficos con la finalidad de desempefiar un papel importante en el éxito
de un proyecto, por lo que es necesario tener en cuenta para que sirve una topografia. En la
presente investigacion se hizo la topogréafica de la Av. Independencia es de 2.88km, clasificada
como ruta urbana, ubicada en la region la libertad, provincia de Trujillo, distrito del porvenir.
El proyecto se desarrolla entre 95 a 190 msnm. EIl levantamiento topografico de la avenida
independencia se desarrollé en un nuevo trazo, mejorando en algunos sectores su alineamiento
horizontal, adecuandose a la Manual de Carreteras (Dg. 2018). Asimismo, también se colocd
dos puntos de control que estan ubicados en dos partes de la avenida tanto al principio como al
final de la construccion, donde se encontraba el havegador GPS, lo cual permitié considerar 10
BM a lo largo del eje proyecto. En el estudio de investigacién realizado por Sefias (2016), en
su articulo de investigacion, encontré que para saber el estado de deterioro del pavimento es
necesario principalmente hacer una topografia del terreno con la finalidad de ver cuales son los

tramos que tienen fallas o fisuras.

Asimismo, para poder disefiar un pavimento rigido mediante el método AASHTO Y
PCA fue necesario determinar el analisis de estudio de suelos de la av. Independencia -

provincia de Trujillo —2022, segin Salinas (2021), indica que la mecénica de suelos en la
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ingenieria vial es muy importante para determinar las propiedades fisicas, quimicas y para
estudiar la viabilidad técnica, para clasificar los tipos de materiales de corte, por otro lado
también se considera el agua subterrdnea mas conocida como napa freatica para que la
investigacion se pueda hacer correctamente. Encontrar y describir material de cantera. De
manera similar, la mecénica del suelo en la ingenieria vial juega un papel crucial tanto en la
determinacion de las propiedades del suelo como en el disefio de las estructuras del pavimento,
lo que nos permite tener un buen desempefio en el sitio y controlar bien las rutas terrestres. En
la presenta investigacion se desarrollé 3 calicatas una por cada kilometro, la calicata N°01, se
obtuvo un limite liquido de 39%, limite plastico de 28% con su respectivo diagrama de fluidez;
con un contenido de humedad de 19.93% y un ensayo de CBR se hizo en 3 moldes en estado
saturado y sin saturar, asimismo también el ensayo de expansion se hizo en el tiempo de 0 hasta
96 horas y; por otro lado, el ensayo de carga de penetracién se hizo de 0.025 hasta 0.500. La
calicata N°02, se obtuvo un limite liquido de 27%, limite plastico de 14% con su respectivo
diagrama de fluidez; con un contenido de humedad de 22.12% y un ensayo de CBR se hizo en
3 moldes en estado saturado y sin saturar, asimismo también el ensayo de expansién se hizo en
el tiempo de 0 hasta 96 horas y; por otro lado, el ensayo de carga de penetracion se hizo de
0.025 hasta 0.500. La calicata N°03, se obtuvo un limite liquido de 44%, limite plastico de 29%
con su respectivo diagrama de fluidez; con un contenido de humedad de 27.78% y un ensayo
de CBR se hizo en 3 moldes en estado saturado y sin saturar, asimismo también el ensayo de
expansion se hizo en el tiempo de 0 hasta 96 horas y; por otro lado, el ensayo de carga de
penetracién se hizo de 0.025 hasta 0.500, Ademas, una prueba Proctor modificado con un CBR
del 14.92%. En el estudio realizado por Giménez & Valverde (2018), en su trabajo de

investigacidn, indico que es importante es importante comparar entre dos secciones flexibles y
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rigidas en la seccion paria huanca para métodos de AASHTO y PCA, donde la subrasante
consistio principalmente de arena arcillosa y grava simple mezclada con arena y arcilla

moderadamente pléstica.

Ademas, se ha disefiado un pavimento rigido mediante dos métodos, con la finalidad
de determinar el disefio del pavimento rigido a través de la metodologia AASHTO 93, el
pavimento a disefiar es la AV. Independencia de 2.88km del distrito del porvenir — provincia
de Trujillo - 2022. Segun el ICG (2012), indica que el método AASHTO, desarrollado en los
EE. UU en la década de 1960, tuvo en cuenta varios ensayos grandes durante un periodo de 2
afios para desarrollar tablas, férmulas y graficos. Por otro lado, en la version de 1986 mejoraron
algunos conceptos relacionados con la estructura del pavimento, y luego en 1993 desarrollaron
los conceptos bésicos del pavimento rigido, tales como cimentaciones, rellenos, losas de
concreto, lechadas, juntas y fallas del pavimento. Esto muestra nuevamente que el método PCA
fue desarrollado en los EE. UU en la década de 1966 para disefiar pavimentos rigidos
considerados y el espesor de la losa de concreto y los conceptos basicos de trafico y fatiga. Por
otro lado, en 1988 se actualiz6 el método de calculo de pavimento rigido y se cambié el método
de ensayo, basado en la teoria de Westergaard, Pickett y Ray, complementado con el concepto
basico de elementos finitos. En el presente proyecto se ha disefiado un pavimento rigido con el
método AASHTO teniendo en cuenta los estudios basicos de topografia y estudio de suelos, el
periodo de disefio que se ha considerado entre 15 a 25 afios, no obstante segun el reglamento
nacional de edificaciones tenemos un minimo de 20 afios el espesor inicial de 20 cm de la sub
base, el indice de serviciabilidad inicial de Po = 4.1 para bajo volumen de transito y la
serviciabilidad final de pt = 2.0 para caminos de transito menor, determinacion del factor de

distribucion por carril se ha considerado uno en cada sentido, el calculo del eje cargado es L2=2
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eje tandem, se calculd los ejes equivalentes de vehiculos ligeros, bus, camiones y semi trailers;
nivel de confiabilidad de 80%, desviacion estdndar de ZR=-0.841, error estandar de So =0.35,
Modulo de reaccion compuesto de la subrasante K= 64.20 Mpa/m, perdida de serviciabilidad
APSI= 2.1, coeficiente de drenaje de Cd=0.90 y coeficiente de transmisién de carga de J=2.80
y una resistencia minima a la compresion del concreto de f'c=280 kg/cm2 , teniendo como
Modulo de rotura de concreto de 3.69 Mpa y finalmente el espesor de losa de 16 cm y 20 cm
de subbase. En el disefio del pavimento rigido por el método PCA se consideré los estudios
bésicos y periodo de disefio de 15 a 25 afios y el mddulo de k subrasante de Kc=7.90 Kg/cm3
considerando una berma sin pavimentar y finalmente el espesor de losa de pavimento rigido es
20 cmy 20 cm de subbase. Segin Minchan (2019), en su trabajo de investigacién, ha concluido
que en el caso de presentarse fallos en el terreno natural se recomendd realizar la excavacion y
remplazo de material defectuoso con el material de buenas caracteristicas como material tipo

afirmado.

Asimismo, se ha disefiado un pavimento rigido mediante dos métodos, con la finalidad
de determinar el analisis comparativo en cuanto a costo beneficio del pavimento rigido
mediante métodos AASHTO Y PCA en la av. Independencia - provincia de Trujillo —2022.
Segun Montejo (2010), indica que un presupuesto de construccion de un pavimento rigido,
también llamado presupuesto de obra es un documento que contiene una estimacién preliminar
y detallada del precio de construccion de la obra, lo cual incluye todo los cotos y gastos que el
proyecto debe cubrir, si bien es cierto el presupuesto varia en funcion al tipo de pavimento. En
el presente proyecto se ha comparado los costos de la subbase y del pavimento rigido mediante
el disefio de los métodos AASHTO Y PCA teniendo en cuenta que la subbase es de 20

centimetros para ambos métodos, el cual para el método AASHTO tenemos un costo unitario
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por metro cuadrado de S/27.38 y un costo total de S/553,436.53; por otro lado por el método
PCA obtuvimos un costo unitario por metro cuadrado de S/28.24 y un costo total de
S/570,878.82, teniendo una diferencia de S/17,442.29 para la subbase. Por otra parte, en el
pavimento rigido por el método AASHTO se considerd un espesor de pavimento de 16cm, el
cual pudimos obtener un costo unitario por metro cuadrado de S/92.84 y un costo total de
S/1,876,871.94; sin embargo, en el método PCA conseguimos un costo unitario por metro
cuadrado de S/110.66 y un costo total de S/2,237,018.73, teniendo un resto de S/360,146.78
para el pavimento. Segin Chévez (2018), en su trabajo de investigacion, ha concluido que se
determind el andlisis de manera comparativa en el aspecto técnico y econémico de un
pavimento flexible y rigido. La segunda conclusién fue que el tipo de metodologia fue aplicada,
teniendo como poblacion y muestra se concentrd en el tramo de Matucana a chavin Huaraz
2018. La tercera conclusién fue que la técnica de recoleccion de datos fue observacion directa,
donde obtuvieron resultados que determinaron que el proyecto se eleva al realizarse a través
de un disefio de pavimento rigido con un costo de S/.1,913,036.95 soles. Por lo tanto, se
determind que el autor ha concluido que el disefio de un pavimento rigido en el tramo de
mullaca a chavin Huaraz supera en rentabilidad y durabilidad a diferencia del pavimento
flexible, pero econdmicamente un buen proyecto de pavimento rigido con todos sus estudios
bésicos sale muy costoso.

e CONCLUSIONES

Tenemos como conclusion general haber realizado el analisis comparativo afirmando
con certeza la hipotesis que por el método AASHTO obtuvimos un menor espesor de
pavimento, y a su vez, un menor costo para su ejecucion a diferencia del método PCA. Por

otro lado, al realizar un analisis de su estructura en base al tipo de disefio de pavimento a lo
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largo de su vida util, determinamos que no implicaria con los criterios del analisis de fatiga y
erosion que se muestra en PCA. Optando para un mejor costo-beneficio la metodologia
AASHTO.

Dado a esto, se puede considerar que la topografia es muy importante en un proyecto
vial porque permite tener los puntos topograficos del terreno lo cual es plasmado en un plano
donde se podra observar las curvas de nivel, los Bms, los desniveles, la descripcion, el norte,

el este y la altitud.

Se considera que los estudios de mecéanica de suelos son muy importantes en el disefio
de un pavimento rigido porque te permite trabajar en campo y en gabinete se evalGa de manera
detallada el Andlisis Granulométrico por Tamizado, MTC E107, limite Liquido, MTC E 110,
Limite Plastico, MTC E 111, Contenido de Humedad, MTC E 108, Clasificacion SUCS ASTM
D-3487, dise, Contenido de Cloruros D-513, Contenido de Sales Solubles Totales MTC E 219,
Clasificacion AASHTO M-145, California Bearing Ratio MTC E 133, o0 Mddulo resiliente de
suelos de sub rasante, MTC E138 y Proctor modificado, MTC E 115.

Segun el disefio de ambas metodologias, obtenemos que en el espesor del pavimento
rigido segin el método AASHTO es de 16cm, en cambio para el método PCA tenemos que es
de 20cm, obteniendo asi una diferencia de 4cm de espesor de pavimento rigido. En vista de
esto, se considera conveniente utilizar un médulo de ruptura mayor para producir un esfuerzo

equivalente bajo, que permita disefiar el espesor minimo de la losa.

Se determino que el método mas adecuado tanto econdmico como técnico es mediante
disefio del método AASTHO, teniendo en cuenta que la diferencia del costo total para la

elaboracidn de la construccion investigada es de S/377,589.07 y con una diferencia de 4cm de
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espesor de pavimento. Esto se da, debido a que como pudimos observar en los analisis y el
célculo de ambos métodos, por el disefio AASHTO son estudios y resultados mas complejos y

exactos, tanto para los nomogramas como para las formulas implementadas.

Teniendo como recomendacion, para poder realizar un mejor analisis y obtener un
presupuesto mas exacto se puede utilizar la revista costos y presupuestos, la cual incluye fichas
técnicas, precio de insumos, APUS, entre otros. Que nos introduce a una variedad de

informacion relevante para diversos proyectos.

Para tener un mejor disefio de juntas se recomienda realizar un plano de disefio
geométrico; para asi tener una mejor simetria, ya que en campo se consideran buzones,

martillos, sardineles, jardineras, etc. Las cuales deben estar alineadas y evitar angulos agudos.

Teniendo como limitante, en nuestro proyecto siendo parte de los estudios basicos que
comprende los estudios de suelos, nos limit debido a que el laboratorio de nuestra casa de
estudios estuvo ocupado, debido a que supero la capacidad méaxima y reduciendo el aforo por
la coyuntura producida por la pandemia. No obstante, por esta razon se tuvo que realizar de

manera particular teniendo satisfactoriamente los resultados correspondientes.

Como implicancia, en el disefio de juntas se recolectd informacion de distintas
investigaciones, la cual algunas tenian ventajas y desventajas, 1o que nos implico indagar en
diversas normas aplicando un criterio para nuestro proyecto. El cual en nuestro caso se realizara
cortes en el pavimento para posteriormente emplear un imprimante sellante de juntas, luego se
utilizara cordon de respaldo para sellado de poliuretano y por ultimo el sellador de poliuretano

elastomérico.
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