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RESUMEN:

El presente trabajo de investigacion buscO responder a la siguiente
problematica: ;cual es el disefio técnicamente mas recomendable entre el pavimento de
geometria optimizada (TCP®) y el pavimento en asfalto para la urbanizacion
Casablanca, Chiclayo, Lambayeque? y (cuél es el disefio econdmicamente mas
recomendable entre el pavimento de geometria optimizada (TCP@) y el pavimento en
asfalto para la urbanizacion Casablanca, Chiclayo, Lambayeque? La poblacién se
conformo por la totalidad de vias de la urbanizacién Casablanca que estd compuesta por
91,712.20 m2 de vias locales, lo que representa a 59 calles y la muestra de estudio
corresponde a la avenida principal con area de 16,072 m2. Para dar solucién a la
problemdtica, se realizd estudios de trafico vial, de Mecénica de Suelos y estudios
topograficos. Por lo tanto, se encontr6 que la Avenida Tamarindo de la Urbanizacion
Casablanca, presentaba 193,589.10 Ejes Equivalentes, siendo el CBR de disefio de
3.44%. Para el caso de la pavimentacion en Asfalto con el método de AASTHO 1993,
resultd una estructura conformada por una carpeta de asfalto de 5 cm, 20 cm de base y
17 cm de subbase. Para el caso de la losa Optimizada TCP, resultaron en una estructura
conformada por una losa de concreto de 4.0 Mpa de resistencia a la flexion y con espesor
de 12 cm; y una base afirmada de 15 cm de altura. Asimismo, se concluyé que en la
evaluacion de los costos de ambos métodos, se obtuvo un ahorro del 0.6% para el caso
de las losas optimizadas frente al asfalto, principalmente en los costos de movimiento
de tierras; ademas, en la evaluacion de los tiempos de ejecucién, se obtuvo una
reduccion de 8 dias calendarios para el caso de las losas optimizadas frente al asfalto,
teniendo presente la reduccion de los trabajos de movimiento de tierras y el inicio
temprano de la pavimentacion con concreto. Por otro lado, en la evaluacion de la vida
atil, se mostrd con experiencias en otros proyectos que se encuentran en servicio, que
los efectos de las cargas, desgaste y otros agentes ambientales, son menores para el caso
de las losas optimizadas frente al asfalto, por lo que su vida Gtil es mayor, de manera
que los costos por rehabilitacion y conservacion disminuirian y lo harian mucho méas
rentable a lo largo de los afios de servicio. En resumen, tanto el analisis técnica y
econdmica, el empleo de las Losas Optimizadas TCP resulta la 6ptima para vias locales

de la urbanizaciéon Casablanca.

PALABRAS CLAVE: Pavimento, TCP@ y AASTHO 1993.
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ABSTRACT

The present research work sought to answer the following questions: what is
the most technically recommendable design between optimized geometry pavement
(OGP) and asphalt pavement for the Casablanca urbanization, Chiclayo, Lambayeque?
and what is the most economically recommendable design between optimized geometry
pavement (OGP) and asphalt pavement for the Casablanca urbanization, Chiclayo,
Lambayeque? The population consisted of all the roads in the Casablanca urbanization,
which is composed of 91,712.20 m2 of local roads, representing 59 streets, and the study
sample corresponds to the main avenue with an area of 16,072 m2. In order to solve the
problem, studies of road traffic, soil mechanics and topographic studies were carried
out. Therefore, it was found that Tamarindo Avenue in the Casablanca Urbanization had
193,589.10 Equivalent Axes, with a design CBR of 3.44%. In the case of asphalt paving
with the AASTHO 1993 method, the result was a structure made up of a 5 cm asphalt
layer, 20 cm of base and 17 cm of subbase. In the case of the Optimized TCP slab, it
resulted in a structure consisting of a concrete slab of 4.0 Mpa of flexural strength and
a thickness of 12 cm; and an affirmed base of 15 cm in height. It was also concluded
that in the evaluation of the costs of both methods, a saving of 0.6% was obtained in the
case of the optimized slabs versus asphalt, mainly in earthwork costs; in addition, in the
evaluation of the execution times, a reduction of 8 calendar days was obtained in the
case of the optimized slabs versus asphalt, taking into account the reduction of
earthwork and the early start of the concrete paving. On the other hand, in the evaluation
of the useful life, it was shown with experiences in other projects that are in service, that
the effects of loads, wear and other environmental agents, are lower for the case of
optimized slabs versus asphalt, so its useful life is longer, so that the costs for
rehabilitation and maintenance would decrease and would make it much more profitable
over the years of service. In summary, both the technical and economic analysis, the use

of TCP Optimized Slabs is optimal for local roads in the Casablanca urbanization.

KEY WORDS: Pavement, TCP& and AASTHO 1993.
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I. INTRODUCCION

Con el crecimiento demografico se hace necesario la creacion de mayores y
mejores vias de comunicacién que permitan la integracion y el desarrollo de las
ciudades. En el mundo y en el Perd, el principal material que se utiliza para construccién
de las vias locales es el Asfalto. Lamentablemente éste tipo de pavimento presenta
desventajas ante deformaciones en las vias por accion de cargas, pues son soportadas
por capas granulares de base y subbase; y la magnitud de esa carga puede provocar altos
niveles de deformacion que afecten a la integridad de la estructura, otro aspecto
negativo, es la poca tolerancia a los cambios en los parametros de disefio, por ejemplo
en Colombia existe 146,500 Km de vias secundarias y terciarias pavimentadas con
asfalto y el 90% de estas vias presentan un prematuro deterioro, ya sea por las cargas
que son sometidas o por la falta de mantenimiento preventivo por el escaso recursos de

los gobiernos locales, disminuyendo de esa forma los niveles de servicio de la via.

Es importante indicar que, en el Perd, segun el censo del 2014, el 79.6% de la
poblacion urbana indicé que tienen pistas pavimentadas con asfalto y solo el 36.8%
percibe que se encuentran en buen estado (fuente INEI). En la ciudad de Chiclayo, para
las vias locales, se tiene un inventario de 883 Km de vias pavimentadas y en su mayoria

de los casos, se encuentran en mal estado de conservacion (Sialer, 2021).

Otro desafio que enfrenta la utilizacion del pavimento de asfalto es el
incremento del costo y la escasez de la materia prima, es decir del crudo de petroleo,
pues como sefiala la OPEP (Organizacion de Paises Exportadores de Petréleo), para el
afio 2022, el costo del barril de petréleo alcanzo un incremento del 39.9%. Siendo un
factor importante para el desarrollo de cualquier ciudad, tener vias locales con un
adecuado nivel de servicio, se requiere tener nuevas alternativas econdémicas, de mayor

vida util, y permita reducir las brechas existentes en nuestra region.

En el presente estudio, se analizara algunos factores importantes que pueden

incidir en nuestra decision con respecto al tipo de pavimento que emplearemos para
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nuestros proyectos de Habilitacion Urbana, es decir entre los pavimentos de asfalto y
los construidos con la metodologia TCP. En el capitulo I, revisaremos de forma breve
los antecedentes y experiencias previas a nivel internaciones, nacional y local con
respecto al uso de la metodologia TCP, en dicho resumen se detallan las caracteristicas
técnicas tomadas en cada caso. También recogera el marco teérico y conceptual de los
principales términos que se emplearan en el analisis, en el capitulo 111, revisaremos la
metodologia empleada para el estudio, la poblacion, la muestra y las principales
variables de investigacion, en el capitulo IV se exponen los resultados obtenidos de las
principales variables, en el capitulo V, se somete a discusion de los resultados obtenidos,
en el capitulo VI se exponen las conclusiones de la investigacion, en el capitulo VII se
recogen las recomendaciones posibles, en el capitulo VIII se enumeran los consultas
bibliograficas del estudio y finalmente, en el capitulo IX se registran los anexos que
forman parte del presente estudio.

Por lo tanto, los problemas que se plantean para el presente estudio son: ¢Cual
es el disefio técnicamente mas recomendable entre el pavimento de geometria
optimizada (TCP@) y el pavimento en asfalto para la urbanizacion Casablanca,
Chiclayo, Lambayeque? Y ¢Cual es el disefio econdmicamente méas recomendable entre
el pavimento de geometria optimizada (TCP@) y el pavimento en asfalto para la

urbanizacién Casablanca, Chiclayo, Lambayeque?

Se tiene como objetivo general la contrastacion de los resultados técnicos y
econdmicos que se obtendran en el disefio y ejecucion entre el pavimento asfaltico y el
pavimento de geometria optimizada (TCP®) para la urbanizacion Casablanca, Chiclayo,
Lambayeque. Asi mismo, como objetivos especificos se contemplan la determinacion
del volumen de trafico, el levantamiento topografico y las condiciones hidroldgicas de
la via, la determinacion de las caracteristicas del suelo de fundacién del pavimento, el
disefio con el método AASHTO 1993 para la estructura de pavimentacion en asfalto en
caliente, disefiar con el software TCP@ el pavimento de geometria optimizada, evaluar
y analizar los costos de construccion, plazos de ejecucion, rendimientos,

consideraciones para el proceso constructivo de ambos métodos y finalmente evaluar su
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vida (til. Los resultados de cada objetivo especifico se analizan en el cuadro resumen

comparativo.

Con estos resultados se puede resolver las siguientes hipétesis: El disefio de
pavimento de geometria optimizada (TCP) es técnica y econOmicamente mas
recomendable para la urbanizacion Casablanca, Chiclayo, Lambayeque. El estudio
permite comparar y analizar los resultados que se obtengan de la fase de disefio y
ejecucion de pavimentos en asfalto y los pavimentos de geometria optimizada (TCP®);
con dichos resultados, se pudo teorizar las ventajas y desventajas de ambas propuestas,
de manera que define la eficiencia de éste nuevo tipo de pavimento. Con ello, se permite
impulsar un nuevo procedimiento de disefio para pavimentos de uso vecinal en la
urbanizacion Casablanca. El presente estudio recoge la informacién técnica de la
urbanizacion Casablanca, de la provincia de Chiclayo, Lambayeque, en diciembre del
afo 2022.

Los datos obtenidos contribuyen a reducir el déficit de pavimentacién de vias
vecinales, con soluciones que puedan ser mas eficientes técnica y econémicamente, que
los que se vienen utilizando tradicionalmente. Se puede reducir el costo inicial de
inversion, el mantenimiento de las vias de manera que se incremente la vida util y

minimice su impacto en el medio ambiente.

Asimismo, la investigacion sirve como base para definir conceptos pocos
conocidos en la rama de la ingenieria civil como lo es el pavimento de geometria
optimizada (TCP@), ademas se describen todos los pasos necesarios para disefiar y

ejecutar pavimentos de este tipo, lo que es beneficioso para otros autores.
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II. MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES:

Anaya (2020), presentd la tesis de investigacion: “Evaluacion de la carpeta de
rodadura en pavimentos hidraulicos, por medio del cambio de Geometria
convencional a Losas Cortas, aplicadas en las vias del &rea metropolitana de la ciudad
de Santa Marta D.T.C.H con base en los disefios empleados en los paises de Chile,
Colombia y Peru”; el estudio busca evaluar las condiciones de las estructuras que
presenta la ciudad de Santa Marta de Colombia y propone su reposicion por pavimentos
de Geometria Optimizada, a fin de mejorar la funcionalidad, economia y rapidez en su
ejecucion. Para lo cual, a través del software SAP2000 de elementos finitos, se realiz6
la modulacion de las tensiones recibidas en las losas y la influencia directa con respecto
a la ubicacion de las juntas constructivas en las losas. Del analisis de los resultados, se
concluye que el empleo de la metodologia TCP para la reposicion y la pavimentacion
de nuevas vias en la ciudad de Santa Marta de Colombia, es favorable en costo, duracion
y tiempos de ejecucion con respecto a las losas convencionales de concreto. (método
AASHTO 1993). La informacion de esta investigacion es relevante para esta
investigacion, pues nos permite obtener informacion relevante a fin de contrastar los
datos de espesores de losas, costos y tiempos de construccion entre el método de losas
de geometria optimizada y el pavimento rigido con la metodologia empirica de
AASHTO 1993.

Cogollo y Silva (2018), presentaron la tesis de investigacion: “Modelacion
numérica de pavimentos rigidos mediante modulacion convencional y de losas
cortas”; teniendo como objetivo principal disefiar un pavimento de concreto 6ptimo. La
modulacion que se realizo fue a través del software EverFe 2.24, de elementos finitos,
con lo que permitiria comparar el método tradicional y el de losas cortas. En dicha
modulacion se simulaba el desplazamiento de un camion de 12 toneladas, de manera
que pudieran determinar los esfuerzos cortantes y de momento que sufriria la losa de
concreto. En esta investigacion se realizaron el modelamiento para diferentes espesores

de la losa de concreto y la posibilidad de retiro de pasadores de transferencia de carga,
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también se realizd diversas combinaciones y distribuciones de carga en las diferentes
zonas de la losa (esquinas y centro), de manera que se pudieran determinar el espectro
de esfuerzos maximos y minimos de los diferentes tipos de losas. Del anélisis de los
resultados, concluyeron que, mediante este método, es posible optimizar las diferentes
dimensiones de los pavimentos de concreto, principalmente reduciendo el espesor de
losa de geometria optimizada. Con dichos resultados pudieron controlar el porcentaje
de alabeo que normalmente se presenta en las losas por efecto de las cargas, teniendo
en cuenta que ahora solo cargaban un solo set de ruedas del camion de prueba. Con éste
nuevo procedimiento pudieron reducir el espeso de la losa a 8 cm, con lo que se
optimizaria el costo de construccion en un 20% Yy alargaria la vida util del pavimento
como las losas de concreto tradicional. La informacion de esta investigacion es relevante
para nuestro proyecto de tesis, pues nos permite obtener informacion relevante a fin de
contrastar los datos de espesores de losas, costos y tiempos de construccion entre el
método de losas de geometria optimizada y el pavimento rigido con la metodologia
empirica de AASHTO 1993.

Sanchez (2014), elabord la tesis titulada: “Método de disefio de losas cortas
de dimensiones optimizadas, en pavimentos de concreto hidrdulico” por la
Universidad del Salvador. Teniendo como base en los avances tecnologicos que se
vienen dando en Latinoamérica en especial en Chile, en donde se presentd en el afio
2007 una metodologia de disefio, en la que se reducia las dimensiones de la losa de
manera que solo pudiera recibir un solo set de carga vehicular, bajo dichas
consideraciones, el espesor de las losas de concreto se podria optimizar de forma
sustancial. Con estas consideraciones se planteo losas de secciones de 1.8 m x 1.8my
de 1.5 m x 1.5m, con esas consideraciones se pudo verificar la reduccion de los esfuerzos
generados y la reduccion de las tensiones generados. Por otra parte, se pudo verificar
que las propiedades de durabilidad que presentan son los mismos que se presentan en
los pavimentos rigidos. El aporte de esta investigacion es significativo, pues nos brinda
varios criterios y pardmetros que nos serviran para el disefio de losas de geometria

optimizada.
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Gonzales (2017), elabor0 la tesis titulada: “Estudio Técnico- Econémico entre
pavimentos de losa de hormigon optimizada y Pavimentos de Asfalto Tradicional” por
la Universidad Andrés Bello de Chile. Realiz6 el estudio comparativo de la metodologia
AASTHO 93 para pavimentos de asfaltos y las losas optimizadas TCP, se selecciono
una via con 11°389,068 ejes equivalentes, con un periodo de disefio de 20 afios, siendo
el CBR de la subrasante de 20% y con coeficiente de drenaje de 1.4. En el caso de la
metodologia AASTHO 1993, la estructura del pavimento de asfalto resulto en 6 cm de
capa de asfaltica, 13 cm de capa base y 16 cm de capa subbase. Con respecto a la
metodologia TCP, la losa optimizada resulto en una losa de concreto de 10 cm y una
capa base de 15 cm de espesor. De los resultados se concluye, que el pavimento disefiado
con la metodologia TCP, es 2.73% mas barato que el Asfalto. Finalmente, el plazo de
ejecucion con la metodologia TCP es mucho mas Optima, pues se reduce en 7 dias
calendarios con respecto a la de asfalto. Con ello, concluye que la utilizacion de los
pavimentos de losas optimizadas TCP son una excelente opcidn para suplir la necesidad
de pavimentacion a bajo costo y con plazos optimizados. La informacion de esta
investigacion es relevante para esta investigacion, pues nos permite obtener informacion
relevante a fin de contrastar los datos de espesores de losas, costos y tiempos de
construccion entre el método de losas de geometria optimizada y el pavimento rigido
con la metodologia empirica de AASHTO 1993.

De la Cruz (2020), elabord la tesis: “Anadlisis de la influencia en el costo de
ejecucion entre el pavimento disefiado con losas cortas TCP respecto al método
tradicional AASHTO 93 en el tramo final de la avenida Augusto B. Leguia en la
ciudad de Huancavelica”. En su trabajo de investigacién observo que las losas de
concreto que han sido disefiadas con el método tradicional AASHTO 93 en su localidad,
tienden a fisurarse y presentarse alabeos importantes por efectos de mayores tensiones
superficiales, es por ello que aplica la metodologia TCP para el disefio de las losas en el
tramo final de la avenida Augusto B. Leguia en la ciudad de Huancavelica. En sus
conclusiones sefiala que existe una reduccion del 31.66% en el costo de construccion
del pavimento, pues la losa redujo su espesor de 20 cm con el método tradicional, a 12
cm con la metodologia TCP, brindando las mismas ventajas que proporcionan las losas
de concreto. Este antecedente es relevante, pues nos aclara algunos conceptos nuevos y

nos presenta el desarrollo metodolégico de las losas optimizadas.
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Cortes y Rojas (2022), elaboraron la tesis: “Disefio de pavimento rigido
aplicando el método de losas con geometria optimizada en la avenida Pumacahua en
el Porvenir, Trujillo”. En su trabajo de investigacion experimental, se obtuvieron los
pardmetros de disefio para el calculo de la pavimentacion de la Avenida Pumacahua, la
misma que tiene una longitud de 2.89 km. De los datos recolectados, se detalla el tipo
de suelo de la subrasante, la que se clasifica como arenoso y con un CBR de 24%, el
IMDA es de 178 y los ESAL de disefio es de 97114,563. Los resultados del estudio fue
el disefio de una losa de 15 cm de espesor y 15 cm de base de apoyo. Esta investigacion
nos permite tener las consideraciones y parametros necesarios para el andlisis de las
ventajas de la metodologia TCP frente al disefio de pavimentos de concreto disefiadas

con el método tradicional.

Quispe (2021), elaboro6 la tesis: “Propuesta de disefio de pavimento con
Geometria optimizada para evitar agrietamiento en la calle Zarumilla, cuadra 17 de
la ciudad de Jaén, Cajamarca”. Es su trabajo de investigacion del tipo descriptivo
correlacional causal. El tréfico de disefio corresponde a 3'111,896 de ejes equivalentes,
el terreno de fundacidn es del tipo arena arcillosa con presencia de grava y con un CBR
de 15.1%. Con la aplicacion de la metodologia TCP, se obtuvo un disefio de losa de 13
cm y una base apoyada de 15 cm. Las losas tendran un largo de 1.75 m, con dichas
medidas se obtuvo como resultado como 0 grietas longitudinales, de manera que se
prolonga la vida atil de la losa. Este antecedente es relevante, pues nos aclara algunos

conceptos nuevos Yy nos presenta el desarrollo metodolégico de las losas optimizadas.

Gonzales (2021), elabord la tesis: “Propuesta de optimizacion de Losas en
pavimento rigido Av. Pedro Ruiz (cuadras 6-9) para mejorar la durabilidad, Chiclayo
20207, para la Universidad Particular de Chiclayo. Esta investigacion tiene por objetivo
buscar una propuesta de pavimento de concreto que reduzca los costos de construccion
de la Av. Pedro Ruiz (cuadras 6-9) y que mantengan las mismas propiedades de
durabilidad y bajo mantenimiento que presenta las losas de concreto, para lo cual se
empled la metodologia TCP. En los resultados de su investigacion, resulté una losa de

concreto de 26 cm de espesor, de resistencia de 280 kg/cm2 y de dimensiones de 1.80
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mx1.80 m. Esta investigacion es importante, pues nos permite tener en consideracion

algunos parametros en el disefio y el empleo de la metodologia TCP.

2.2.MARCO TEORICO:

2.2.1.Diseflo de Pavimento de asfalto o flexibles, Metodo AASTHO 1993:

Corresponden a este tipo de pavimentos, los que en su estructura total
permite la flexion y se adapta a las cargas de disefio. Son el tipo de pavimento
maés usado en todo el mundo por su bajo costo inicial. La capa de rodadura lo
compone una mezcla de aridos con una granulometria especifica y son
aglomerados por un betn de asfalto. La capa de rodadura es colocada sobre una
capa de material granular llamado Base y otro llamado Sub-Base, ambos con
capacidad de soporte superior a la sub rasante o suelo de fundacion (la capacidad
de soporte es de orden descendente, por lo que la capacidad de soporte de la capa
Base es superior a la Sub Base). Para unir la capa de rodadura asfaltica y las

bases granulares, debe colocarse un riego de asfalto fluido.

El pavimento puede soportar pequefios asentamientos, pero debe estar
conformado de manera que pueda soportar y distribuir las cargas de transito
evitando que se generen deformaciones permanentes y que afecten al suelo de
fundacion, también permite resistir los agentes atmosféricos que puedan alterar
los materiales que lo componen. El tiempo de vida atil varia entre los 10 a 15

anos.

La metodologia AASTHO 1993, se fundamenta en la identificacion de
numero estructural (SN) que requiere el pavimento, a fin de soportar el nivel de
carga a las que sera sometido. La férmula empirica para la obtencion del nimero
estructural, relaciona las variables de disefio con sus respectivos nimeros
estructurales, siendo las principales variables: nimero de ejes equivalentes,

confiabilidad, servicialidad, médulo resilente de la subrasante y drenaje. Con la
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interaccion de éste método, se podra determinar espesores del pavimento que

mas se ajuste al nimero estructural. (punto de equilibrio)

Figura 1. Ecuacion de Disefio AASTHO 1993
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Fuente: Guia AASTHO 1993 para el disefio de estructuras de pavimento.

Donde:
W18= Numero de cargas de 18 Kips (80kN) previstas.

ZR=Es el valor Z (&rea bajo la curva de distribucion) correspondiente a la curva

estandarizada, para una confiabilidad R.
So= Desvio estandar de todas las variables.
APSI= Peérdida de servicialidad.

Pt= Servicialidad final.

MR= Moddulo de resilencia de la Sub rasante del suelo

2.2.2.Disefio de Pavimento de geometria Optimizada TCP@®:

Es parte de la familia de pavimentos rigidos, que propone optimizar las
dimensiones de las losas concreto, reduciendo de forma significativa las
dimensiones, de manera que solo admita un solo set de ruedas de camion a la
vez. Este tipo de pavimento es usado para todo tipo de vias, ya sea para vias
locales de bajo transito, vias colectoras, patios industriales, autopistas, etc. Con
la variacion dimensional y la reduccion de los esfuerzos (solo recibe un solo set
de ruedas), pudiendo reducir entre 4 a 10 cm los espesores de las losas con
geometria optimizada, resultando en reduccion de costos frente a los pavimentos

rigidos disefiados con el método tradicional (AASHTO 1993). A pesar de esta
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reduccion, la losa de concreto conserva todos los beneficios que puede brindar

un pavimento de concreto.

Covarrubias (2022) fue el creador de la metodologia TCP quien, en un
proceso de experimentacion en el afio 2007, buscaba inicialmente minimizar el
agrietamiento de las losas de concreto tradicional; y en ese proceso defini6 y
caracterizo la metodologia TCP que existe actualmente. Este proceso busca
dimensionar los pavimentos de concreto para que nunca carguen mas de un set
de ruedas de camion, con ello logra reducir de manera significativa los esfuerzos
y tensiones hacia el pavimento; logrando de esta forma reducir los espesores de
las losas de concreto, impactando en el costo de la construccion de estas. Este
antecedente es relevante, pues nos permite tener un punto de partida de la
investigacidn y nos orienta con respecto a la naturaleza y los pardmetros que

presenta esta nueva metodologia.

El disefio de las losas optimizadas sigue el método de disefio mecanistico
empirico, pues la metodologia del proceso, es calcular las respuestas del
pavimento ante las solicitudes de carga, deformaciones y deflexiones. En la
actualidad, existe el Software Optipave 2, la misma que mediante un proceso de
interaccion de elementos finitos, la misma que calcula las tensiones que sufrira la
losa antes diversas condiciones y variables de disefio. Los parametros principales
para alimentar el Software Optipave 2 son: parametros de disefio del tipo de
pavimento a utilizar, tréfico, propiedades del concreto, caracteristicas del
Subrasante y el clima. Este modelo incorpora resultados de deterioro y desgaste,
de manera que se acondiciona a todas las condiciones de disefio de pavimentos.
Los parametros del Software Optipave 2 se basan en 05 franjas de prueba en
distintos puntos geograficos de Chile, los espesores resultantes fueron losas de 6
y 12 cm de espesor. Con éstas pruebas de pudieron llegar a conclusiones con
respecto al comportamiento de las losas de concreto optimizadas, los mismos que
fueron contrastados con los resultados tedricos proporcionados por el Software
Optipave 2, de manera que los resultados permitieron calibrar el programa a

diferentes situaciones.
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Figura 2. Diferencias entre el dimensionamiento entre la losa tradicional

(AASTHO 93) y la Losa Corta TCP.

DISENO TRADICIONAL (AASHTO 93)

DISENO DE LOSA CORTA (TCP)

Figura 3. Esquema que diferencia las tensiones resultantes entre la losa
tradicional (AASTHO 93) y la Losa Corta TCP.
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Fuente: TCP Pavements.

En el Perd, la metodologia TCP tiene la patente inscrita INDECOPI

N°5940. El software es reconocido por los organismos técnicos internacionales
(A.C.I; ACPA, ISCP, MOP), y ha sido calibrado en la Universidad de Illinois,
EEUU. La filosofia de la metodologia utilizada en el disefio de las estructuras de

pavimentos esta dirigida a los objetivos basicos siguientes:

e Responder estructuralmente en forma dptima a las solicitaciones de

carga y a la capacidad de soporte.

e Asegurar que constructivamente sea compatible con las condiciones,

caracteristicas y requerimientos técnicos del proyecto.

e Minimizar el impacto al medio ambiente.
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El Software Optipave 2 considera las siguientes variables para el disefio

del pavimento:

Pardmetros de disefio.

Criterios de comportamiento.

Propiedades de los materiales de soporte para el disefio.
Caracteristicas estructurales del pavimento.

Caélculo de espesores de la estructura de pavimento.

aOprwDdPE

2.3.MARCO CONCEPTUAL:

2.3.1. Exploracion de Suelos:

Corresponde al reconocimiento del terreno en la que se desarrollara el
estudio, para lo cual se requerira elaborar un programa de exploracion de campo,
con ello se podra identificar y caracterizar los diferentes tipos de suelo que se
presente. (Manual de Carreteras; Suelos, Geologias, Geotecnia y Pavimentos.

2013- Ministerio de Transporte y Comunicaciones — Per()

Figura 4. Signo convencional para los perfiles en calicatas- Clasificacién
AASTHO.

Signos Convencionales para Perfil de Calicatas - Clasificacion AASHTO
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Fuente: Simbologia AASTHO.
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2.3.2.CBR: (California Bearing Ratio)

Se define como la capacidad de soporte o la resistencia que puede
ofrecer el suelo ante las cargas, que estara referido al 95% de la MDS (Méaxima
Densidad Seca) y a una penetracion de carga de 2.54 mm. (Manual de Carreteras;
Suelos, Geologias, Geotecnia y Pavimentos. 2013- Ministerio de Transporte y

Comunicaciones — Peru)

Tabla1  Categorias de Subrasantes

Categorias de Subrasante CBR
So: Subrasante Inadecuada CBR 3%

S1: Subrasante Pobre CBR >3%
CBR <« 6%
S2: Subrasante Regular CBR >6%
CBR < 10%
S3: Subrasante Buena CBR >10%
CBR < 20%
S4: Subrasante Muy Buena CBR >20%
CBR < 30%

S5: Subrasante Extraordinaria CBR >30%

Fuente: Manual de Disefios de Carreteras MTC- 2013

2.3.3.ESAL s de Disefio (Equivalent single axle load):

“Es el nimero de aplicaciones de cargas por Eje Estandar, previsto
durante el Periodo de Disefio. EI procedimiento usado para convertir un flujo de
trafico con diferentes cargas y configuraciones por eje en un nimero de trafico
para el disefio consiste en convertir cada carga por eje esperada sobre la via
durante el periodo de disefio, en un ndmero de cargas por eje estandar,
sumandolas luego”. (Reglamento Nacional de Edificaciones — Norma Técnica
CE-010 Pavimentos Urbanos.)
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2.3.4. Espesor efectivo:
“El espesor efectivo de cada capa de un pavimento existente se calcula
multiplicando su espesor real por los correspondientes factores de conversion,
segun el método de disefio.” (Reglamento Nacional de Edificaciones — Norma

Técnica CE-010 Pavimentos Urbanos.)

2.3.5.Modulo de Resilente (Mr)

“Este parametro es una medida de las propiedades elasticas de los
suelos, con ciertas particularidades no lineales. EI médulo Resiliente se usa
directamente en el disefio de los pavimentos flexibles, por lo que se debe
convertir a modulo de reaccion de la sub-rasante (valor k), para poder realizar
asi el disefio de pavimentos rigidos o compuestos.” (Reglamento Nacional de

Edificaciones — Norma Técnica CE-010 Pavimentos Urbanos.)

Figura 5. Férmula de calculo del Médulo Resilencia Mr de la subrasante.

Mr (psi) = 2555 x CBR 084

Fuente: Manual de Disefios de Carreteras MTC- 2013

Donde:

CBR: Capacidad resistente de la subransante.

2.3.6.Periodo de diseio:
“Se define como el tiempo expresado en numero de afios, transcurridos
entre la construccion (denominada afio cero) y el momento de la rehabilitacion
del pavimento.” (Reglamento Nacional de Edificaciones — Norma Técnica CE-

010 Pavimentos Urbanos.)
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2.3.7.Servicialidad:
“Es la comodidad de circulacion ofrecida al usuario. Su valor varia de
0 a 5. Un valor 5 refleja la mejor comodidad tedrica y por lo contrario un valor
0 refleja el peor.” (Manual de Disefio de Carreteras del MTC -2013)

Tabla2  Cuadro de Indice de serviciabilidad Inicial (Pi)

Tipos de Trafico Ejes equivalentes Indice de
Caminos Serviciabilidad
Inicial (Pi)
Caminos de Tpl 150,001 300,000 3.80
bajo Tp2 300,001 500,000 3.80
volumen de Tp3 500,001 750,000 3.80
transito. Tpd 750,001 1,000,000 3.80

Fuente: Manual de Disefios de Carreteras MTC- 2013

Tabla3  Cuadro de Indice de serviciabilidad final (Pt)

Tipos de Tréfico Ejes equivalentes Indice de
Caminos Serviciabilidad
Final (Pt)
Caminos de Tpl 150,001 300,000 2.00
bajo Tp2 300,001 500,000 2.00
volumen de Tp3 500,001 750,000 2.00
transito. Tp4 750,001 1,000,000 2.00

Fuente: Manual de Disefios de Carreteras MTC- 2013
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2.3.8. Trafico:

“Determinacion del nimero de aplicaciones de carga por eje simple

equivalente, evaluado durante el periodo de disefio de proyecto.” (Reglamento

Nacional de Edificaciones — Norma Técnica CE-010 Pavimentos Urbanos.)

Tabla 4

Tipos de Vias segun el trafico

Numero de Aplicaciones (ESAL) | Tréfico Tipo de Via
<104 Ligero Local
>10*y<10°¢ Mediano Colectora
>10° Elevado Arterial

Fuente: Norma Técnica CE-010 Pavimentos Urbanos.

2.3.9. Confiabilidad (%R):

“Representa la probabilidad que una determinada estructura se

comporte, durante su periodo de disefio, de acuerdo con lo previsto. Esta

probabilidad esta en funcidn de la variabilidad de los factores que influyen sobre

la estructura del pavimento y su comportamiento.” (Manual de Disefio de

Carreteras del MTC -2013)

Tabla5  Valores recomendados de nivel de confiablidad, segun el rango de trafico.

TRAFICO Ejes Equivalentes Nivel de
Acumulados Confiabilidad (R)
TpO 100,000 150,000 65%
Tpl 150,001 300,000 70%
TP2 300,001 500,000 75%
Tp3 500,001 750,000 80%

Fuente: Manual de Disefios de Carreteras MTC- 2013
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2.3.10.

2.3.11.

Presupuesto Comparativo:

Se refiere a todos los costos implicados que conforman una determinada
actividad y en un determinado tiempo. Por lo que resulta en la cantidad de dinero
que se requiere para ejecutar cierta actividad, para lo cual se necesita la
elaboracion de una planificacion de partidas y actividades que involucran el
proyecto. (PMBOK® Guide, 2021) El proceso de comparar presupuestos de
proyectos que tienen un objetivo comun, permitira evaluar los mejores
resultados econdmicos para la realizacion del proyecto. Es importante que,
durante el proceso de evaluacion de los presupuestos, se analicen las
caracteristicas técnicas, plazos, calidades, etc., de cada una de las actividades, de
manera que se determine la mejor opcion en beneficio del proyecto. EI Manual
de Carreteras 2013- MTC, en el Anexo 2, establece el indice de Partidas que
corresponde a cada tipo de pavimento, se basara en dicho manual para establecer

las partidas y unidades de medidas que se considerara en cada tipo de pavimento.

Cronograma Comparativo:

Segin la Guia PMBOK® 2021, lo define como un proceso de
programacion de actividades que se encuentran vinculadas unas a otras, las
mismas que presentan una duracion, una fecha de inicio y fin; y enlaces con otras
actividades. Para la realizacion de un cronograma, se requiere de definicion de
las tareas implicadas, su planificacion, la secuencia en que se ejecutardn y la
estimacion de su duracion. En la actualidad existen muchas herramientas de
planificacion que permiten organizar y crear cronogramas del tipo GANT y con
ello encontrar la ruta critica de nuestro proyecto. El proceso de comparar los
cronogramas de actividades o tareas diferente pero que tienen un mismo
objetivo, nos permitira apreciar las diferencias y semejanzas de las actividades;
ésta herramienta facilitara la toma de decision sobre el procedimiento que
ofrezca el menor tiempo de ejecucion, cumpla con los alcances y objetivos del
proyecto. En ese proceso de anélisis, se debe evaluar los aspectos técnicos,
nimero de recursos para la realizacion de la tarea, disponibilidad, oportunidad

en el mercado, etc.
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2.3.12. Vida util de Pavimentos:

Segun el RNE, en la norma CE.010, articulo 4.2, determina que es un
parametro importante en el disefio para la formula AASHTO 93 y PCA. De
manera que podemos sefialar que el periodo de vida util, es el tiempo que
proyectamos en que transcurrira para que el pavimento pierda sus capacidades y
propiedades que inicialmente fue disefiado, de manera que llegue a ser
intransitable. En muchos casos esta relacionado con los valores IRI (indice de
rugosidad m/km) y la presencia de defectos observables en los pavimentos, tales
como deflexiones, ahuellamientos, fisuras, grietas, etc. (PCI)
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IIl. METODOLOGIA

3.1. POBLACION
La poblacién se conforma por la totalidad de vias de la urbanizacion
Casablanca que esta compuesta por 91,712.20 m2 de vias locales, lo que

representa a 59 calles.

3.2. MUESTRA
Con el fin de obtener un 95% de confiabilidad, se sigui6 el método de

muestreo no probabilistico por conveniencia, siguiendo la formula estadistica

siguiente:
z? xp(1—p)
2
Tamaio de la muestra = > €
z?xp(1—p)
1 + ( eZN )

Figura 6. Formula para el tamafio de muestra no probabilistico.
Siendo:

N= tamafio de la poblacion, para nuestro caso es 91,712.20 m2 de vias de la

Urbanizacion Casablanca.
e= margen de error, se selecciond un 5% de margen de error.

Z= desviacion estandar.

De los valores de la poblacién y el margen de error, se determina que
el tamafio de la muestra debe ser de 384 m2. En nuestro caso, se selecciond a la
Avenida Tamarindo de la urbanizacion Casablanca, pues es la mas transitada y
recibe el mayor volumen de trafico de la urbanizacion. El area estudio
corresponde a la avenida, el area es de 16,072 m2, valor muy por superior a la

muestra con un 95% de confiabilidad.
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3.3. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

3.3.1.Variables de Estudio

Corresponden a los datos resultantes del analisis comparativo entre el

pavimento de geometria optimizada TCP& y el pavimento de Asfalto (ASSTHO

93).

Tabla 6

Operacionalizacion de las variables

. Definicion . . . Instrumento de
Variable Dimensiones Indicadores : N
conceptual la investigacion.
Estructura total que
permite la flexién y
Variabl se adapta a las
ariable cargas de disefio. 0
Independiente: Siendo su principal CBR % CBR
Disefio pavimento de  glemento el asfalto
geometria optimizada omo capa de
TCP yelpavimento  qdadura.
de Asfalto (ASSTHO
93). Pavimento  rigido Tréfico ’:‘/umer? de Tréafico
que permite un solo eniculos.
set ~de carga  Temperatura °C Temperatura
vehicular en cada
pafio de la losa de Topografia Cotas (msnm) Levantam!ento
concreto topografico.
Tabla de indices de Metrados y
. partidas del Costos precios de cada Presupuigtos
Var|ab|.e . Manual de trabajo. comparativos
Dependiente: Carreteras 2013-
Los datos resultantes T Plazo de ] Cronograma de
del analisis ) Ejecucion. Dias ejecucion.
comparativo entre el  Guia PMBOK®
pavimento de 2021
geometria optimizada - o .
TCP y el pavimento No_rma CE.010, Durabilidad Vida util. Calendario.
articulo 4.2

de Asfalto (ASSTHO
93)

Fuente: Elaboracién Propia.
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3.4. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS
La técnica de recoleccion de datos se realizo mediante la observacion
estructurada y medicion, la misma que se efectud siguiendo una lista de cotejo,
asi mismo se registraron los resultados en un cuaderno de anotaciones. Todos
los datos resultantes sirvieron para el analisis documental a través del software

de ingenieria.
Tabla 7

Lista de instrumentos de recoleccion de datos.

Técnicas Instrumentos

Observacion Estructurada Lista de Cotejo.

Registro de Resultados.  Cuaderno de anotacion.

Laboratorio de mecanica
Analisis documental. de suelos.

Equipo de topografia. (estacion
total)

Software de ingenieria. (Office,
AutoCAD, MS Project)

Software TCP

Referencias Bibliogréaficas.

Fuente: Elaboracion Propia.

3.5. PROCEDIMIENTOS Y ANALISIS DE DATOS:

3.5.1. Estudio de tréfico vial
Para el disefio de los pavimentos se requiere recoger el volumen y
clasificacion de los diferentes tipos de trafico vehicular que circula por el carril
de disefio. Su valor incide directamente en el disefio, pues los valores que
resulten del estudio de trafico determinan el ESAL’s de disefio. Estos esfuerzos
y tensiones son transmitidos directamente a la estructura de pavimento, quien

tiene la funcion de reducir y distribuir la deformacion al suelo de fundacion, por
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lo que es importante que se realice un correcto estudio de trafico junto con la

proyeccion de crecimiento estimado dentro del periodo de la vida atil de disefio.

Para nuestro proyecto, se selecciond una estacion de conteo y
caracterizacion vehicular, la misma que estuvo ubicado en el portico de ingreso
de la Urbanizacion Casablanca (inicio de la Av. Tamarindo de la urbanizacién
Casablanca). La recopilacion de la informacion sigui6 las instrucciones que se
estipula en el Manual de Carreteras; Suelos, Geologias, Geotecnia y Pavimentos.
2013- Ministerio de Transporte y Comunicaciones — Per(, de manera que el
conteo vehicular se realizé por 7 dias y en un periodo de 24 horas por dia. El
conteo vehicular se realizd desde el 21 de octubre del 2022 hasta el 27 de octubre

del 2022 y se hizo uso del formato de conteo vehicular publicado por el MTC.

3.5.2. Estudio de Mecanica de Suelos:

Es el proceso de recoleccion de informacion del suelo de fundacion, con
el objetivo de determinar su capacidad de soporte y otras caracteristicas que son
parte de los parametros de disefio de las formulas empiricas para pavimentos. El
“Manual de Carretera 2013: Suelos, Geologia, Geotécnia y Pavimentos- Seccién
Suelos y Pavimentos”, establece el criterio y los ensayos minimos necesarios
para la caracterizacion de las propiedades del suelo. A su vez el Reglamento
Nacional de Edificaciones — Norma Técnica CE-010 Pavimentos Urbanos, en el
articulo 3.2.2; establece la elaboracion de una calicata cada 1,500 m2 para vias
colectoras, de manera que para nuestro caso se realizaron 11 calicatas. Tuvieron
una profundidad méxima de 1.50 m con respecto al nivel del suelo de fundacién.
Se solicitd a una empresa realizar el servicio de ejecucion de las calicatas y

realizacion de los siguientes ensayos especificados en la norma:
« Ejecucion de calicatas (MTC E 101-2000)
« Contenido de humedad (NTP 339.129.1998)
« Identificacidn de suelos y Perfilado de calicatas (NTP 339.150:2001)

« Analisis granulométrico (NTP 339.128:1998)
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« Ensayos de limite liquido, plastico e indice de plasticidad de suelos (NTP
339.129:1998)

« Clasificacion de los suelos. (NTP 339.135:1998)
« Limite de Contraccion (NTP 339.140:1999)
* Determinacion de CBR (NTP 339.145:1999)

« Determinacion del contenido de sales solubles en suelos (NTP 339.152:2002)

3.5.3. Estudio Topogréfico:

3.6.

Es el estudio que permite describir las caracteristicas topograficas de la
zona de estudio, el estado en que se encuentra la muestra de estudio, la presencia
de interferencias, consideraciones climaticas, etc. Los lineamientos de la
elaboracion de este estudio siguieron lo indicado en el “Manual de Carretera EG-
2013: Especificaciones técnicas generales para construccion”, apartado 102.01,
para lo cual se establecieron puntos geodésicos y de control topogréafico. Las
coordenadas de control estuvieron en el sistema WGS84. El servicio de
levantamiento topografico estuvo a cargo de una empresa especializada que
elaboré un informe de levantamiento topografico. Se contd con los siguientes

equipos:
« Estacion total.
* GPS diferencial.
» Jalones con prismas.

* BMs

DISENO DE CONTRASTACION
El presente estudio es del tipo Correlacional, pues segin Cancela y
otros (2010), estas investigaciones tienen el objetivo de describir o aportar
aclaraciones entre las variables mas importantes, haciendo uso de los
coeficientes de relacion. En nuestro caso, se requiere comparar el nivel técnico,

econdémico, tiempos de ejecucion y la durabilidad entre el pavimento de
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geometria optimizada TCP y el pavimento de Asfalto (ASSTHO 93). Los
resultados aportaran nuevas alternativas de uso para los pavimentos de geometria

optimizada TCP en vias locales de bajo transito.

El disefio de estudio es del tipo documental, pues la informacion
requerida para el andlisis se obtuvo de la realizacion de los calculos de aforo
vehicular, estudios de mecénicas de suelos y del levantamiento topografico
elaborado por empresas especialistas. Con toda la informacién recabada, se pudo
procesar mediante los softwares de ingenieria; y con los resultados obtenidos,
determinar la mejor alternativa técnica, econdmica y de durabilidad que
presenten entre el pavimento de geometria optimizada TCP y el pavimento de
Asfalto (ASSTHO 93).

3.7. PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE DATOS

Para el inicio de la investigacion se comenzé con el conteo y
caracterizacion vehicular por un periodo de una semana y las 24 horas del dia,
para lo cual se hizo uso de la hoja de conteo vehicular. De forma paralela, se
inicio con el servicio de levantamiento topografico y los estudios de mecanicas
de suelos, elaborados por empresas especialistas. Con toda la informacion
recabada de campo se procedié al analisis de la informacion y el disefio de los
pavimentos. Para el caso del pavimento flexible se utiliz6 la metodologia
ASSTHO 1993 y para el caso del pavimento de geometria optimizada TCP se
empleo la guia de disefio Optipave2. En ambos casos, se definieron las capas,
espesores y los detalles constructivos necesarios que conforman cada pavimento
de manera que se pueda cuantificar el costo de su construccion. Con la
recoleccion de rendimientos historicos, se pudo determinar una simulacién de
programacion de actividades necesarias para la ejecucion de cada tipo de
pavimento y se evalud la optimizacion de los plazos de ejecucion de ambos

pavimentos.
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3.8. CONSIDERACIONES ETICAS

Para la elaboracion del presente trabajo de investigacion, el autor se
comprometio a que toda la informacion sea fundamentada en datos técnicos y
veridicos que se puedan recoger de los trabajos de campo y los desarrollados de
parte del laboratorio de mecanicas de suelos y el informe de levantamiento
topografico. Con respecto a la recopilacion de las diversas fuentes de
informacion bibliograficas que tengan relacion a la presente investigacion, el
autor mantuvo las directivas y normas de los derechos de autor que presenta la
Norma APA séptima edicion, con respecto a las directrices basicas para las
referencias y de todo material bibliografico que se empleen en el presente
trabajo. Finalmente, en todo momento el trabajo de investigacion se caracteriz
por ser objetivo, veraz y transparente, de manera que recoja todos los resultados
obtenidos en campo y se puedan plasmar todas las teorias y resultados posibles.
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IV. RESULTADOS:

4.1. VOLUMEN DE TRAFICO
Para el cdlculo del volumen de trafico en las avenidas de la urbanizacion
Casablanca se tomdé su avenida mas transitada y principal, llamada Avenida
Tamarindo. Se realiz6 un conteo vehicular por 7 dias consecutivos del 21 de
octubre del 2022 hasta el 27 de octubre del 2022 y se hizo uso del formato de
conteo vehicular publicado por el MTC. Gracias a esto se pudo encontrar los

siguientes resultados:
Tabla 8

Volumen de trafico promedio diario realizado desde el 21 al 27 de octubre del 2022.

(conteo de 24 horas)

STATION CAMIONETAS CAMION
HORA AUTO

WAGON PIcK PANEL comel C2 C3 TOTAL

upP RURAL

VIERNES
21/10/2022
Ambos 116 38 29 3 8 27 1 222
SABADO
22/10/2022
Ambos 115 31 27 4 1 23 0 201
DOMINGO
23/10/2022
Ambos 114 31 27 4 2 23 0 201
LUNES
24/10/2022
Ambos 112 30 36 24 4 33 0 239
MARTES
25/10/2022
Ambos 129 39 43 19 8 30 0 268
MIERCOLES
26/10/2022
Ambos 123 14 39 2 10 16 10 214
JUEVES
27/10/2022
Ambos 112 21 39 1 8 10 8 199
TOTAL 821 204 240 57 41 162 19 1,544

Fuente: Elaboracién Propia.
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Tabla 9

Resumen de trafico promedio diario

SENTIDO AUTO STATION CAMIONETAS CAMION TOTAL
WAGON PICK PANEL COMBI C2 C3 C4
UP RURAL
Un Carril 117 29 34 8 6 23 3 0 220

Fuente: Elaboracion Propia.

VARIACION HORARIA ESTACION -E-1
100
90
80
70
60
50
40
30
20

VEHICULOS / HORA

10

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
HORA

Figura 7.  Variacion horaria de volumen de trafico

Fuente: Elaboracion Propia.

Con los datos anteriormente mostrados se procedio a realizar el calculo
del IMD:
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Tabla 10

IMD sin correccion

Tipo de Vehiculos IMDS Distrib.
%

Autos 117 53.2%
Satation Wagon 29 13.2%
Camioneta Pick Up 34 15.5%
Camioneta Panel 8 3.6%
COMBI RURAL 6 2.7%
Micro 0 0.0%
Omnibus 2E y 3E 0 0.0%
Camién 2E 23 10.5%
Camion 3E 3 1.4%
Camion 4E 0 0.0%
Semi trayler 0 0.0%
Trayler 0 0.0%

TOTAL, IMD 220 100.0%

Fuente: Elaboracién Propia.

Tabla 11
Célculo de IMD
Resumen de Metodologia

IMD = VS/
7

VS = Volumen Promedio Semanal

Fc Veh. Ligeros = 1.077701

Fc Veh. Pesados = 1.023557

IMD = 236 Vehiculos por dia
85,999 V. x afio

Fuente: Elaboracion Propia.



Por lo tanto, se puede concluir que el IMD de la urbanizacion es 236
vehiculos por dia. El siguiente paso que se tomo fue calcular el ESAL de disefio.
Para realizarlo se tuvo en cuenta que se debia disefiar para un pavimento flexible

con un periodo de disefio de 20 afios.

Calculo del Factor Direccional (FD) y Factor Carril (FC)

Para nuestro caso, se tuvo en cuenta los sentidos y el nimero de calzada
de la seccion de via en estudio, para lo cual el “Manual de Carreteras, Suelos,
Geologia y Pavimentos 2013” del MTC, detalla la correlacion numérica con
relacion al nimero de vehiculos pesados que utilizan la via, las mismas que

resultaron:
Tabla 12

Factores de acuerdo con el nimero de calzadas y sentidos.

Numero de Numero Numero de Factor Factor Carril Factor
Calzadas de Carriles por dimensional (Fc) Ponderado
Sentidos Sentido (Fd)
01 Calzada 1 sentido 1 1 1 1
1 sentido 2 1 0.8 0.8
1 sentido 3 1 0.6 0.6
1 sentido 4 1 0.5 0.5
2 sentido 1 0.5 1.0 0.5
2 sentido 2 0.5 0.8 0.4
02 Calzada 2 sentido 1 0.5 1.0 0.5
2 sentido 2 0.5 0.8 0.4
2 sentido 3 0.5 0.6 0.3
2 sentido 4 0.5 0.5 0.25

Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 8. Seccidn tipica de la Avenida Tamarindo (zona de estudio). Se tomé una

de las secciones para el conteo vehicular.

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 13

Demanda proyectada

Para la proyeccion de la demanda utilizar la siguiente

férmula:

n-1
T =7,0+r)""

Donde: Th= Trénsito proyectado al afio en vehiculo por dia
To= Trénsito actual (afio base) en vehiculo por dia
n= afio futuro de proyeccién
r= tasa anual de crecimiento de transito

FACTOR DE CRECIMIENTO ACUMULADO:

1+ -1
r

Fca =

Fca= 22.90

Fuente: Elaboracion Propia.
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Siendo:

r: 1.40% (Tasa de crecimiento anual de la Regién Lambayeque, reportado por

INEI- Censos Nacionales de Poblacion y Vivienda del 2017)

n: periodo de disefio de 20 afios.

Tabla 14

Calculo de Ejes equivalentes (EE dia-carril)

Vehiculo. IMDA Factor vehiculo EE dia- Carril
Pesado

Automoviles 117 0.009 0.1053

Camioneta Pik Up 71 0.0150 1.065

Combi 6 0.0159 0.0954

C2 23 3.529 81.167

C3 3 3.406 10.221
Suma Total 92.653

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 15
Ejes equivalentes totales

NUMERO DE REPETICIONES DE EJES
EQUIVALENTES DE 8.2tn

Nrep de EES.ZtTl = z[(EEdia—carril * Fea * 365)]

Nrep de EEg 5y, = 193,589.10

Fuente: Elaboracién Propia.
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Entonces se concluye que el volumen del trafico de la Avenida

Tamarindo de la Urbanizacion Casablanca es de 193,589.10 ejes equivalentes.

4.2. LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO Y CONDICIONES
HIDROLOGICAS
Se procedio a realizar el levantamiento topografico de la urbanizacion

Casablanca y a la vez se estudiaron sus condiciones hidrolégicas.

Figura 9.  Plano topografico de Urbanizacion Casablanca.

Fuente: Elaboracion Propia.

Gracias a eso se pudo observar que la avenida principal llamada
Tamarindo tenia un recorrido desde la progresiva 0+000 hasta la 0+844 ademas
de que posee dos pendientes promedio: desde la progresiva 0+000 hasta
0+777.12 una pendiente de -0.10% y desde la progresiva 0+777.12 hasta 0+844
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una pendiente de +0.50%. Por Gltimo, se descubri6 que la avenida se encontraba

a la altura de 33 a 35 m.s.n.m.

Se ha tomado en consideracion las caracteristicas hidrogeoldgicas de la
zona, las mismas que cuentan con un sistema de evacuacion pluvial localizado
en el separador central, la misma que permite la evacuacion correcta del agua de
lluvias. Estas aguas son conducidas mediante un sistema de canales que
desembocan en el canal de drenaje Chilape. El disefio del sistema de drenaje ha
seguido los lineamientos de la Norma Técnica CE.040- Drenaje Pluvial Urbano,
por lo que no se ha registrado inundaciones o acumulacion de agua que hayan
afectado a la poblacion, teniendo en consideracion precipitaciones excepcionales

como el fendbmeno del nifio del 2017.

Figura 10. Detalles de canaleta de recoleccion pluvial de la Avenida Tamarindo.
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Fuente: Elaboracion Propia.

4.3. CARACTERIZACION DEL SUELO DE FUNDACION DEL PAVIMENTO
Para conocer las caracteristicas fisicas y mecanicas del suelo en el que

se encuentra la avenida a estudiar se realiz6 un estudio de mecénica de suelos.

Con el fin de lograrlo se evalu6 el campo mediante la excavacion de un total de

11 calicatas para un aproximado de 16,252.9 m2 de vias, la obtencion de
muestras que fueron enviadas al laboratorio. Los datos obtenidos en el estudio

se presentan a continuacion.
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Tabla 16

Coordenadas de las calicatas realizadas en la Avenida Tamarindo.

CALICATA ESTE NORTE
C-1 631,782.43 9,254,097.86
C-2 631,846.41 9,254,135.05
C-3 631,931.27 9,254,214.10
C-4 631,959.55 9,254,121.12
C-5 632,070.79 9,254,065.93
C-6 632,162.25 9,254,099.01
C-7 631,964.07 9,254,081.17
C-8 632,005.38 9,253,977.60
C-9 631,866.55 9,253,951.50
C-10 631,771.86 9,253,948.04
C-11 631,883.55 9,253,987.12

Fuente: Elaboracion Propia.

Las excavaciones fueron hasta 1.50 metros de profundidad, y en ningdn

caso se encontré nivel fredtico. En las 