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RESUMEN

En este trabajo de investigacion se plante6 la realizacién del DISENO
ESTRUCTURAL DE PAVIMENTO RIGIDO DE LA AVENIDA PRINCIPAL JULIAN
ARCE, DISTRITO DE LAREDO, LA LIBERTAD; para poder lograr una mejor
accesibilidad y transitabilidad de la poblacion de Laredo y como consecuencia
dotarles de mejores beneficios sociales.

La situacion actual del tramo con pavimento flexible de la Av Julian Arce, se
encuentra totalmente en mal estado, esto es debido al poco o casi nada
mantenimiento que se le da a la avenida; y al ser justamente la Av principal del
distrito de Laredo esta deberia de tener un mejor composicion y tipo de estructura,
debido a esto es sumamente importante y necesario contribuir con el disefio
propuesto en la presente investigacion para esta avenida.

En este proyecto, se desarrollo el disefio del pavimento rigido, teniendo en
cuenta las recomendaciones establecidas en el Manual de Carreteras: Suelos
Geologia, Geotecnia y Pavimentos. Estas recomendaciones fueron utilizadas para
determinar los espesores de cada una de las capas que componen el pavimento
rigido.

Se han realizado diversos estudios de ingenieria, como el analisis de
mecanica de suelos, el cual revel6 que el suelo consiste en una arena mal graduada
sin plasticidad. Ademas, se identificd que la subrasante tiene un indice CBR de
8.00%. Asimismo, se llevd a cabo un estudio de trafico que arrojé un nimero de
repeticiones de ejes equivalentes de 8.2 toneladas con un valor de 2,810,000 EE
(Equivalentes de Ejes).

El disefio estructural del pavimento rigido arrojo los siguientes resultados: se
recomienda utilizar una losa de concreto con un espesor de 8 pulgadas o 20.32
centimetros, junto con una subbase de 15 centimetros.

Planteamos como objetivo la elaboracién del disefio estructural del
pavimento rigido para la accesibilidad y transitabilidad de la av. Julian Arce del
distrito de Laredo, logrando una mejor calidad de vida y tranquilidad para los

pobladores del distrito.

Palabras clave: Disefio estructural, disefio de bermas laterales, pavimento

rigido, transitabilidad.



ABSTRACT

In this research work, the realization of the STRUCTURAL DESIGN OF
RIGID PAVEMENT OF THE MAIN AVENUE JULIAN ARCE, DISTRICT OF
LAREDO, LA LIBERTAD:; in order to achieve better accessibility and walkability for
the population of Laredo and as a consequence provide them with better social
benefits.

The current situation of the section with flexible pavement of Av Julian Arce,
Is totally in poor condition, this is due to the little or almost no maintenance that is
given to the avenue; and being precisely the main avenue of the Laredo district, it
should have a better composition and type of structure; Due to this, it is extremely
important and necessary to contribute to the design proposed in the present
investigation for this avenue.

In this project, the design of the rigid pavement was developed, taking into
account the recommendations established in the Highway Manual: Soils Geology,
Geotechnics and Pavements. These recommendations were used to determine the
thicknesses of each of the layers that make up the rigid pavement.

Various engineering studies have been carried out, such as soil mechanics
analysis, which revealed that the soil consists of poorly graded sand with no
plasticity. In addition, it was identified that the subgrade has a CBR index of 8.00%.
Likewise, a traffic study was carried out that showed a number of repetitions of
equivalent axles of 8.2 tons with a value of 2,810,000 EE (Axle Equivalents).

The structural design of the rigid pavement yielded the following results: it is
recommended to use a concrete slab with a thickness of 8 inches or 20.32
centimeters, together with a subbase of 15 centimeters.

We propose as objective the elaboration of the structural design of the rigid
pavement for the accessibility and passability of the av. Julian Arce from the district
of Laredo, achieving a better quality of life and tranquility for the inhabitants of the

district.

Keywords: Structural design, design of side shoulders, rigid pavement,

trafficability.
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[. INTRODUCCION
1.1 Problema De Investigacion

En diferentes lugares y paises del planeta, se enfrentan diversos desafios
en cuanto al disefio de pavimentos debido a las caracteristicas Unicas de cada
ubicacion, como el tipo de suelo y las circunstancias especificas. En América Latina
y el Caribe, la mala calidad de las vias se suma al problema. Segun la evaluacion
del World Economic Forum sobre la disponibilidad y calidad de la infraestructura de
transporte en la region, en 2016 América Latina fue la segunda region que registro
la caida mas significativa en comparacioén con los resultados alcanzados el afio
2014. Segun el informe, la mala calidad de las carreteras es uno de los factores
que impide que la region aproveche oportunidades que podrian aumentar la
competitividad econdmica, ya que las carreteras envejecidas dificultan el transporte
de productos y reducen la productividad del pais.

A pesar de la importancia econdmica de las carreteras, ha habido poca
investigacion sobre el impacto del cambio climatico en los pavimentos de hormigon.
En algunos casos, los resultados fueron contradictorios. Segun los expertos, la
principal razon de la falta de datos es que "las carreteras de hormigén son mucho
menos que las de asfalto”; otro motivo es que "el impacto sobre el asfalto es
bastante evidente: se calienta y se reblandece". Segun el experto, esta observacion
coincide con los hallazgos sobre el cambio climatico: "Hace diez o quince afos la
gente creia que el planeta se estaba calentando. Ahora entendemos que no sélo
hace mas calor sino también mas frio. Los extremos se estan separando”. Este
experto dijo que los paises en desarrollo también son méas vulnerables por la falta
de capacidad de recuperacién por falta de recursos. (Gonzalez, 2022)

Los pavimentos son una infraestructura vital que conecta a las comunidades,
por lo que una carretera en mal estado impedira el acceso a la zona, dificultando el
acceso a servicios esenciales como la atencidn sanitaria y la educacion, asi como
la adhesion regional. También aumenta el consumo de combustible del vehiculo
hasta un 34% y acorta la vida util del vehiculo hasta un -25%. Las malas
condiciones de la superficie de las carreteras también aumentan las emisiones de
gases de efecto invernadero hasta en un 34%, provocando problemas ambientales

y riesgos para la salud.



Muchas voces han denunciado lo que consideran una inversion insuficiente
en el mantenimiento de carreteras en Espafa. Destacan la inevitable conexion
entre las condiciones de la carretera y la seguridad vial y la prevenciéon de
accidentes. La mayor parte del presupuesto asignado por el Ministerio de Fomento
a este tramo se destina a la construccion en lugar del mantenimiento de carreteras.
Segun diversos estudios, el problema de la falta de mantenimiento de las
carreteras, que afecta directamente a los conductores y a la seguridad vial, cuesta
a los conductores espafioles cerca de 2.000 millones de euros en costes

adicionales al afio. ( Ecoasfalt, 2023)

Mientras el Peru ha sufrido de grandes cambios climéticos en el transcurso
de los afios; debido a estas circunstancias el impacto ambiental que se genera
durante la construccion, operacién y mantenimiento de las infraestructuras de
pavimento flexible no han sido muy eficaz y duraderas. Nuestro pais se encuentra
formado por tres regiones cada una de estas con climas diferentes, donde el disefio
de un pavimento flexible no seria del todo una buena alternativa, sobre todo en
regiones lluviosas o de intenso calor, ya que ocasionan un gran dafio y deterioro de
estas rapidamente, de tal manera que su ciclo de vida no es duradero. Al sufrir
dafios, el pavimento puede llegar a presentar alteraciones en la superficie de
rodamiento, tales como; deformaciones, asentamiento, baches profundos, fisurasy
grietas, entre otros, afectando asi la seguridad, comodidad y velocidad con que
debe circular el transito vehicular. Sin embargo existe algunas dificultades en la
realizacion del disefio del pavimento, si mencionamos una de ellas, nos
enfocaremos en el inicio del proyecto y para todo inicio se necesitara de un
expediente técnico, cuando se finaliza los trabajos y se entrega la obra para el
provecho de la poblacién de las distintas regiones, empiezan a producirse fallas en
la via dando a lugar diversos tipos problemas que no fueron observados en el
expediente técnico, sin darle la debida importancia; como por ejemplo en este caso,

se puede observar un inadecuado disefio vial de la Av. Julian Arce.

Por otro lado, tener un buen proyecto de transporte y mantener las pistas
pavimentadas en un estado adecuado es cada vez un problema serio e inevitable

para los municipios, sobre todo cuando se trata de trabajar con un proyecto vial de



pavimento flexible. En ellos se puede observar la ausencia y el mal manejo del
sistema de gestion vial, la falta de un andlisis de la infraestructura disponible y de
los proyectos de inversiones a realizar, al ejecutarse un proyecto vial. La
municipalidad local comete el error de no realizar los mantenimientos adecuados
en cada ruta, calle o avenidas, observandose con el pasar del tiempo, dafos y
desgaste en la superficie de rodamiento.

Mientras tanto en la ciudad de Laredo su principal via de acceso es mediante
la prolongaciéon Av. Pumacahua que se empalma con el ovalo de Laredo, dando
lugar a la Av. Julian Arce, una de las avenidas principales de la ciudad. Actualmente
la Avenida presenta deformaciones, ahuellamiento, asentamiento, baches
profundos, y ondulaciones durante su recorrido. ASimismo se encuentra expuesto
el afirmado por el deterioro de la carpeta asfaltica , debido a los efectos del
fendmeno “El Nifio” y mala ejecucion de obras de saneamiento , teniendo en cuenta
también el gran nimero de vehiculos que circulan dentro de ella; al igual que
algunos vehiculos pesados, podemos deducir que esto contribuye a agravar el ciclo
de vida del pavimento, generando asi el desgaste total de este, dificultando el
transito de vehiculos particulares y de transporte publico, ocasionando dafios
materiales y accidentes irremediables para la comunidad.

Debido a los malos manejos de gestién, la Av. Julian Arce, presenta un alto
grado de deterioro, como se explicé en el parrafo anterior, evitando una adecuada
transitabilidad. De igual forma el mal estado de la via produce a su vez otros
problemas relacionados con la salud publica de los ciudadanos que viven y
frecuentan por dicha avenida. El problema no es de ahora ya se viene generando
accidentes desde hace muchos afios y no se ha observado mejora o un buen
mantenimiento del pavimento, en la actualidad después de muchos afios solo se
ha podido observar el mantenimiento superficial de la carpeta asfaltica. Para tal
efecto la ciudad de Laredo ha proporcionado el permiso de paradero en la misma
plaza de armas a los buses de empresas agroindustriales, estos concurridamente
transitan por la avenida Julian Arce, al igual que el transporte publico y privado,
gue forma parte del transito del dia a dia, por lo tanto al no poseer un buen disefio
estructural de pavimento y la falta de mantenimiento, como bien se mencion6 desde
un principio, ocasionara que en época de lluvias agrave mas la situacion,

deteriorando de esta forma con mucha mas rapidez la superficie de rodadura,



dando a lugar a diferentes dafios como; fisuras, grietas, ahuellamiento, piel de
cocodrilo, entre otros, evitando que resista cargas pesadas de manera eficiente y

duradera. (Anexo.1y 2).
1.1.1 Formulacion del problema.

¢, Cual es el disefio estructural del pavimento rigido para la avenida principal

Julian Arce, distrito Laredo, La Libertad?

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo general.

Disefar la estructura del pavimento rigido de la avenida principal Julian Arce,
distrito Laredo, La Libertad, 2023.

1.2.2 Objetivos especificos

O.E.O1. Realizar los estudios geotécnicos de la avenida principal Julian Arce.
O.E.02. Calcular el estudio de trafico de la avenida principal Julian Arce.
0O.E.03. Determinar los parametros de disefio del pavimento.

0.E.04. Realizar el disefio estructural del pavimento rigido.

0O.E.05. Realizar el disefio de bermas laterales.
1.3 Justificacion del estudio.

Técnico

Por motivo de las grandes fallas en la avenida Julidn Arce, se posee la
necesidad de recurrir al empleo de un método para reducir dichas fallas, ofreciendo
resistencia y durabilidad al pavimento, con la finalidad de obtener una mejor calidad
de la Avenida. Es preciso recalcar que, mediante este proyecto de investigacion
estariamos ayudando al desarrollo de transito de la zona, mejorando la durabilidad
del pavimento, beneficiando el comercio y la conexion entre el distrito de Laredo y
la ciudad de Trujillo, en consecuencia, podemos afirmar que con este proyecto

estariamos beneficiando a muchas personas.



Practico

Asimismo, buscamos mejorar su seguridad vial y reduciendo las dificultades
al movilizarse de ciudad en ciudad. Por lo tanto, es indispensable incluir en un
mismo documento los aspectos y parametros que se deben tomar en cuenta para
el disefio estructural del pavimento rigido.

Como tal, en los ultimos tiempos el crecimiento del trafico ha sobre pasado
las condiciones de los pavimentos flexibles para lo que fueron disefiados,
principalmente para aquellos que ya tienen afios de utilidad. se han presentado
cambios climéaticos muy variados, por ejemplo: lluvias en temporada de verano,
excesivo aumento y disminucion de temperaturas en verano e invierno
respectivamente y la accién conjunta del trafico y el medio ambiente tienen como
consecuencia el grave incremento del deterioro del pavimento flexible.

También es necesario mencionar que, la falta de mantenimiento de los
pavimentos flexibles a su debido tiempo tiene como consecuencia que estos se
deterioren de manera acelerada, Esto no es solo responsabilidad de Ia
municipalidad competente sino también de nosotros mismos como ciudadanos y
usuarios finales de estos tipos de proyectos viales.

Académico

Por lo tanto, en este presente informe de proyecto se plantea el disefio
estructural del pavimento rigido para la Av. Julian Arce de la comunidad de Laredo,
el cual tiene como una de sus ventajas principales el ahorro de dinero en los
presupuestos publicos del estado ya que el mantenimiento de este tipo de
pavimentos es a largo plazo. Cabe mencionar que, es de conocimiento publico que
lamentablemente los burgomaestres que han ido pasando a lo largo del tiempo en
sus respectivos cargos publicos, siempre han optado por aprobar proyectos viales
orientados a los pavimentos flexibles, no afirmamos que sea equivocada la idea de
implementarlos, sin embargo los afios nos han demostrado que al largo plazo estos
tipos de pavimentos generan mas gasto publico, sobre todo si se trata de pequefios
kilometros y en donde existe mayor transitabilidad. Por lo tanto, nuestro proyecto
se va a orientar a formular la propuesta de disefio estructural de pavimento rigido

para nuestro tramo de estudio, logrando los beneficios ya mencionados.



II. MARCO DE REFERENCIA
2.1 Antecedentes Del Estudio

Internacional

“Disefio En Pavimento Rigido De La Carrera 22 Entre Calles 15 Y 18 Del
Distrito Turistico Y Cultural De Riohacha - La Guajira-Venezuela”

(Lopez, 2020) El objetivo planteado fue disefiar la estructura de pavimento
rigido utilizando la metodologia de la Portland Cement Association PCA-84, con el
fin de lograr una modelacion 6ptima. Para este proyecto, se determiné un ancho de
3.5 metros, lo que resulta en una relacion de 1.06, un valor aceptable dentro del
rango establecido. La estructura 6ptima de disefio para el pavimento rigido, que
cumple con los criterios de falla, consiste en una losa de 18 centimetros de espesor
con una longitud de 3.3 x 3.5 metros. La longitud total por pavimentar es de 276
metros y la losa debe estar soportada sobre un material granular tipo subbase que
cumpla con la especificacion 330-13 del INVIAS. La recopilacion documental, las
normativas y los métodos de disefio mencionados en este proyecto son los vigentes
durante el periodo de elaboracion. Entre ellos, destaca la metodologia de disefio
de la Portland Cement Association PCA-84. Los andlisis de los parametros de
disefio (trafico, suelo) fueron proporcionados por el Distrito Turistico y Cultural de
Riohacha y se procesaron mediante analisis estadisticos y métodos de proyeccion
de acuerdo con el manual de disefio de pavimentos del INVIAS, para seleccionar
los valores representativos para el disefio. Después de realizar los analisis de
sensibilidad utilizando el software de disefio BS-PCAA, se determind que una losa
de 18 centimetros cumple con los criterios de falla para el periodo de disefio y

satisface el consumo de la vida util.

“‘Disefio De Un Pavimento Rigido Por El Método Aashto 93 Y Portland
Cement Association (Pca), Aplicado En La Calle 6 Entre Carerra 8 Y 7 Del Municipio
De San Luis Tolima-Colombia”

(Castro, 2022) Tiene como objetivo disefiar un pavimento rigido que dé
solucion a los requisitos precisos que se muestran en el sitio de investigacion para
lo cual se plantea efectuar los disefios aplicando dos diferentes métodos de disefio
de pavimentos rigidos los cuales son el método AASTHO 93 y el método Portland

cement association (PCA) empleado en una via urbana del municipio de san Luis
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(Tolima). Se plantea utilizar un material tipo Subbase Granular de 15 cm de espesor
con la finalidad de que actué como plataforma homogénea de apoyo y que reduzca
la diferencia de capacidad portante del tramo, Estableciendo finalmente el apoyo
sobre la cual se determinara la losa del pavimento. Las placas de concreto
hidraulico seran elaboradas como minimo cuadradas o en una relacion tal que el
largo sea mayor hasta 1.45 veces el ancho. El ancho de la ranura de la junta sera
como minimo de 3.0 milimetros. La profundidad de las juntas transversales sera
como minimo de 3.5 cm. Las juntas seran selladas con un Sika Rod y un Sika Flex
u otro sellante semejante. Las barras de transferencia se instalaran en la mitad del
espesor de la placa de concreto. Las barras de transferencia solo se instalaran
entre placas de concreto hidraulico. Durante los primeros 3 dias las placas de
concreto hidraulico deberan ser humectadas. Las barras de transferencia deberan
ser de acero de refuerzo liso y una de las esquinas cubierto con grasa. Emplear
concretos hidraulicos premezclados y certificados si es factible.

Nacional

‘Disefio Estructural De Pavimento Rigido Para Infraestructura Vial -
Comunidad Pomacocha -Junin”

(ROSSMERY, 2023) Se propuso el disefio de pavimento rigido para la
infraestructura vial - comunidad Pomacocha — Junin , dando como propdésito
general, calcular el disefio estructural de pavimento rigido para la infraestructura
vial-comunidad Pomacocha-Junin. EI método general de investigacion fue el
cientifico, de tipo aplicada, de nivel descriptivo correlacional de disefio cuasi
experimental; esta poblacién estd constituida por el anexo de Pomacocha y la
muestra no probabilistica formado por el anexo de Pomacocha. La investigacion dio
como conclusion que el disefio estructural del pavimento rigido estara formado por
la una sub base=0.20m de espesor, loza de concreto=0.20m de altura, las juntas
transversales cada 4.20m con un didmetro de acero 5/8"@0.30 y las juntas

longitudinales cada 3.5m con un didmetro de acero 5/8"@0.60.

“Diseno Estructural Del Pavimento Rigido En La Avenida “D” Del AA. HH Los
Algarrobos, Piura 2021”
(Chapoiian Adanaque & Damian Ayala, 2021) El objetivo principal de este

proyecto de tesis fue determinar la estructura del pavimento rigido utilizando la



metodologia AASHTO 93 para pavimentos rigidos y el Manual de Carreteras en la
seccion de Suelos y Pavimentos del MTC. Para llevar a cabo esta investigacion, se
utilizé una metodologia descriptiva con enfoque cuantitativo, de tipo aplicada y con
un diseflo no experimental. Se realizaron los estudios basicos de ingenieria
necesarios de acuerdo a los objetivos especificos del proyecto. Segun el estudio
de trafico, se calculé un indice Medio Diario de Tréafico (IMDA) de 354 vehiculos/dia
y una carga de ejes equivalentes ESAL de 1,327,682.32 EE tipo TP5. En cuanto al
estudio de suelos, se determin6d que el tipo de suelo era de arenas limosas (SM), y
mediante los ensayos se obtuvieron valores de CBR de 10.60% y 12.50% para la
subrasante. La topografia del area era plana, con pendientes bajas y altitudes que
oscilaban entre los 30 y 35 metros sobre el nivel del mar. Toda esta informacion fue
procesada utilizando programas especializados. En el disefio del pavimento rigido,
se determind una estructura de losa de concreto de 24 cm de espesor y una capa
de subbase de 20 cm. Este disefio propuesto fue validado de acuerdo al manual de
suelos del Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC). En conclusién, se
puede afirmar que la investigacion del disefio del pavimento rigido propuesto
cumplié con los procedimientos técnicos establecidos, o que permitird obtener un
disefio adecuado que cumpla con la vida util proyectada y mejore la avenida "D" del

AA. HH Los Algarrobos, la cual actualmente no cuenta con pavimento.

Local

“Disefo estructural del pavimento para mejorar su transitabilidad en la Av. El
Sol del AA.HH. Victor Raul Haya de la Torre - La Esperanza - Truijillo - La Libertad”

(Sanchez Bravo, 2022) El presente trabajo se llevo a cabo en la Av. El Sol,
ubicada en el A.H. Victor Radul, utilizando una investigacion de tipo aplicada. El
objetivo principal fue desarrollar el disefio estructural del pavimento utilizando la
metodologia AASHTO con el fin de mejorar la transitabilidad, considerando también
el analisis y la observacion de todas las condiciones de la zona en estudio. En el
proyecto se disefiaron tanto pavimentos flexibles como rigidos, teniendo en cuenta
las recomendaciones establecidas en el Manual de Carreteras: Suelos, Geologia,
Geotecnia y Pavimentos, el Reglamento Nacional de Edificaciones: Norma CE.010,
Pavimentos urbanos, y la Norma GH.020 Componentes de Disefio Urbano. Estos

documentos fueron de gran utilidad para determinar la seccion de la via y los



espesores de las capas de los pavimentos. A partir de los estudios basicos de
mecanica de suelos, se determind que el suelo era de tipo arena pobremente
graduada con grava, y presentaba un valor de CBR de 16.88%. Mediante el estudio
de trafico, se obtuvieron para el pavimento flexible un valor de ESSAL de
2,025,341.03 y para el pavimento rigido fue de 2,076,314.57. El resultado final del
disefio del pavimento flexible consisti6 en una carpeta asfaltica de 6.00 cm de
espesor, una base de 20.00 cm y una subbase de 20.00 cm, con un costo de
S/.166.25 por m2. Para el pavimento rigido, se propuso una losa de concreto de
21.00 cm de espesor con una resistencia a la compresion de fc=280kg/cm2, y una
subbase de 15.00 cm. Considerando la durabilidad y resistencia frente al pavimento
flexible, se recomienda la estructura del pavimento rigido para una posible
ejecucion. Al tomar la decision de elegir la mejor alternativa, se tiene en cuenta el
costo total de la construccidn, incluyendo la inversion inicial y el costo de
mantenimiento. Ademas, el pavimento rigido es mas resistente a los efectos de

erosion del fendmeno del nifio costero y los caudales.

“Disenio estructural de pavimento rigido en la Avenida Larco desde Avenida
Fatima hasta litoral de Buenos Aires, distrito de Victor Larco Truijillo — la Libertad”

(Neri Diaz & Solorzano Avila, 2022) Esta investigacion se llevé a cabo en la
avenida Victor Larco Herrera, en el tramo que abarca desde la avenida Fatima
hasta el litoral de Buenos Aires, en el Distrito de Victor Larco Herrera, Trujillo. Se
utilizé6 una metodologia descriptiva-aplicada. El objetivo principal fue realizar el
disefio estructural del pavimento rigido en dicho tramo, para lo cual se llevaron a
cabo los estudios basicos necesarios. En el disefio estructural de pavimentos, se
emple6é el Manual de Carreteras: Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos,
Seccién: Suelos y Pavimentos 2014, basado en la metodologia AASHTO 93, que
permitié establecer la seccion de disefio para el tramo en estudio. Se realizaron
estudios basicos de ingenieria, como el estudio de mecéanica de suelos, que
determind que el suelo consiste en una arena pobremente graduada y arena
arcillosa en las calicatas C4 y C5. El valor promedio de CBR de todas las muestras
obtenidas fue de 12.758%. A partir del estudio de trafico, se determiné que el
namero de repeticiones de ejes equivalentes de 8.2 toneladas para el pavimento

rigido es de 3,321,027. Los resultados del disefio estructural del pavimento rigido



indican que se requiere una losa de concreto de 20 cm de espesor y una base de
15 cm. Los pafios tienen dimensiones de 3.5 m de ancho por 4.0 m de longitud, y
se incluyen dowells de 1" de didametro cada 30 cm a lo largo de las juntas
longitudinales y transversales del pavimento. En conclusion, se espera que el
pavimento rigido mejore la transitabilidad y tenga una vida util mas prolongada
debido a las caracteristicas que ofrece el concreto, lo que implica menores

necesidades de mantenimiento durante su tiempo de servicio.

2.2 Marco Teorico.
2.2.1 Pavimento Rigido.

Este pavimento consiste en una losa de concreto simple o armado, la cual
se apoya sobre el terreno (base o subbase). Esta losa tiene la caracteristica de ser
muy rigida y de alto médulo de elasticidad, por lo tanto, absorbe gran parte de los
esfuerzos que son ejercidos sobre el pavimento, llevando a una excelente
distribucion de las cargas de rueda, y por consecuencia tensiones muy bajas en la
subrasante. Este tipo de pavimento tiene un costo inicial mas elevado que el
flexible, su periodo de vida varia entre 20 y 40 afios; el mantenimiento que requiere
es minimo. (Orozco, 2020) asimismo, Los pavimentos rigidos en su mayoria estan
compuestos de una capa de Concreto Portland vaciada sobre una subrasante con
0 sin una capa intermedia de base. (Zambrano, 2016)

Disefio De Pavimento Rigido:

Metodologia de disefio AASHTO 93

A través de un proceso iterativo, se proponen diferentes espesores para la
losa de concreto hasta que se alcance un equilibrio segun la ecuaciéon AASHTO 93
(Ecuacion 3). El espesor finalmente calculado para el concreto debe ser capaz de
resistir un numero especifico de cargas sin que se produzca un deterioro en el nivel

de servicio por debajo de lo estimado. (MTC, 2014)
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Donde:

W8.2 = Numero previsto de ejes equivalentes de 8.2 toneladas

meétricas, a lo largo del periodo de disefio.

ZR = Desviacion estandar normal.

SO0 = Error estandar combinado con la prediccion del transito y en
la variacion del comportamiento esperado del pavimento.

D = Espesor de pavimento de concreto, en milimetros.

APSI = Diferencia entre el indice de servicio inicial (po) y el final (pt).
Pt = indice de Serviciabilidad o servicio final.

Mr = Resistencia media del concreto (en Mpa) a flexo traccion a
los 28 dias (método de carga en los tercios de luz).

Cd = Coeficiente de drenaje.

J = Coeficiente de trasmision de carga en las juntas.

EC = Modulo de elasticidad de concreto, en Mpa.

K = Mddulo de reaccién, dado en Mpa/m de la superficie (base,
subbase o subrasante) en la que se apoya el pavimento de

concreto.

Para determinar el espesor "D", se utiliza la Ecuacién 3, la cual también

puede calcularse utilizando nomogramas o programas informéticos. (MTC, 2014)

2.2.2 Estudio De Suelo:
2.2.2.1 Suelos:

La capa de suelo ubicada debajo de la estructura del pavimento, que se
prepara y compacta como base para el pavimento, se conoce como suelo de
fundacion. Se refiere al terreno natural o la capa superior del relleno en la
plataforma sobre la cual se apoya el pavimento. (MTC, 2014)

(Informe Final Estudio de Suelos, Cantera Diseiio De Pavimentos Tramo |,
2016) La finalidad del estudio de suelos es definir las caracteristicas tanto fisicas y

mecanicas de los materiales que conforman nuestro terreno donde ira el pavimento,
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asi mismo determinar la capacidad portante del suelo para cuantificar el aporte del
suelo en el disefio estructural de pavimento rigido.

El estudio de suelos tiene tres etapas:

- Investigacion de campo (calicatas)

- Ejecucion de los ensayos en laboratorio

- Andlisis de los resultados laboratorio.

1ro. Investigacion De Campo: Los suelos encontrados seran descritos y
clasificados de acuerdo con la metodologia para construccidn de vias, las mismas

gue deben corresponder al siguiente cuadro (Fig 1.y Fig 2.) . (MTC, 2014).

Figura 1

Simbologia para perfil de calicatas - Clasificacion AASHTO
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Fuente: (Manual Para El Disefio De Carreteras Pavimentadas De Bajo Volumen De
Transito, 2014)
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Figura 2

Clasificacion SUCS
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A Grava Imosa, mezcla dz grava, m fina, polvo de roca. arena
! arena limosa L- fina limosa o arcillosa o limo
Ll arcilloso con ligera
plasticidad
Grava arcliosa, mezcla de Limo organico de plasticicad

baja o mediano, arcilla
grava, arcilla arenosa, arena
limosa, arclla magra

Asena bien graduada, atena con
grava, poco o nada de material
fino. Arena Impia poco o nada

sw de material fino, amplia TH ;;l;; 1 |- Limo orgénico y arcilla
variacidn en tamafios granulares | LUl fifelifili]s imosa orgénica, baja
y cantidades de particulas en plasticidad
tamafics intermedios
Arena mal graduada con grava
poco o nada de material fino. Un Limo inorganico, suelo fino
sP tamaiio predomihante o una UL gravoso o imoso, micicea o
serie da tamafios con ausencia 1l diatometacea, kmo elastico
de particulas intermedios
Arcilla inorganice de elevada Arcilla organices de medizna
WW plasticidad, arcila gravosa Z',’//’Z:/// o elevada plasticidad, limo
’ ’ S
//c A (YNNI A organico

G

e

L

Turba, suelo considerablemente orgarica

Fuente: (Manual De Carreteras: Suelo, geologia, geotecnia y pavimentos., 2014)

2do. Ejecucion de los ensayos en laboratorio: Se requiere realizar los

siguientes ensayos en todas las muestras representativas obtenidas de los estratos

del suelo de fundacion de las calicatas:
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* Analisis granulométrico por tamizado.

» Limites de consistencia: Limite liquido, limite plastico e indice de

plasticidad.
* Humedad Natural.
* Clasificacion SUCS.
* Clasificacion AASHTO.
* Proctor Modificado. *
*CB.R.*

3ro. Analisis de los resultados laboratorio: A partir de los datos

recopilados en las actividades de campo y los resultados de los ensayos de

laboratorio, se llevara a cabo la clasificacion de suelos utilizando los sistemas

SUCS y AASHTO. Este proceso se realizar4 en el ambito de analisis y estudio

basado en la informacién recabada. (MTC, 2014).

2.2.2.2 Granulometria.

A partir de la cual se puede estimar, con mayor 0 menor aproximacion, las

demas propiedades que pudieran interesar. El andlisis granulométrico de un suelo

tiene por finalidad determinar la proporcion de sus diferentes elementos

constituyentes, clasificados en funcion de su tamafio. De acuerdo con el tamafio de

las particulas de suelo, se definen los siguientes términos: (MTC, 2014)

Figura 3

Proporcién de particulas de acuerdo con el suelo

Tipo de material Tamano de las particulas
Grava TS mm = 2 mm
Arena gruesa: 2 mm - 0.2 mm
Arena
Arena fina: 0.2 mm = 0.05 mm
Limo 0.05 mm = 0.00% mm
Arcilla Menor a 0.005 mm

Fuente: (Manual De Carreteras: Suelo, geologia, geotecnia y pavimentos., 2014)
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2.2.2.3 La plasticidad de un suelo.

(Manual Para El Disefio De Carreteras Pavimentadas De Bajo Volumen De
Transito, 2014) La determinacion de la composicién fina de los suelos es
fundamental para comprender sus propiedades, ya que estas propiedades no
dependen de los elementos gruesos presentes en ellos. El andlisis granulométrico
no es suficiente para identificar esta caracteristica, por lo que es necesario llevar a
cabo pruebas para determinar los limites de Atterberg. Estos limites definen los tres
estados posibles de los suelos: liquido, plastico y sélido. Los limites de Atterberg
incluyen el limite liquido (LL), el limite plastico (LP) y el limite de contraccién (LC).
Ademas de estos limites, otro parametro importante a obtener es el indice de
plasticidad (IP), que se calcula como la diferencia entre el limite liquido y el limite
plastico.

IP=LL-LP

El indice de plasticidad es un indicador efectivo para clasificar los suelos. Un
valor alto de IP indica la presencia de una gran cantidad de arcilla en el suelo,
mientras que un valor bajo de IP es caracteristico de suelos con baja proporcién de
arcilla. A continuacion, se presenta la siguiente clasificacion basada en esto. (Fig.
4.).

Figura 4

Clasificaciéon del indice de plasticidad

indice de plasticidad Caracteristica
IP =20 Suelos muy arcillosos
20=1P =10 Suelos arcillosos
10=IP=4 Suelos poco arcillosos
IP=0 Suelos exentos de arcilla

Fuente: (Manual De Carreteras: Suelo, geologia, geotecnia y pavimentos., 2014)

Se debe tener en cuenta que, en un suelo el contenido de arcilla es el
elemento mas peligroso de una carretera, debido sobre todo a su gran sensibilidad
al agua. (MTC, 2014).
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2.2.2.4 Equivalente de arena.

Es una prueba que produce resultados similares a los obtenidos mediante la
determinacion de los limites de Atterberg, aunque con menos precision. Sin
embargo, tiene la ventaja de ser rapida y facil de realizar. El valor de EA es un
indicador de la plasticidad del suelo. (Fig. 5.): (MTC, 2014)

Figura 5

Caracteristicas del equivalente de arena

Equivalente de arena Caracteristica
siEBA =40 El suelo no es plastico, es de arena
Si40=EA=>20 El suelo es poco plastico y no
siEA<20 El suelo es plastico y arcilloso

Fuente: (Manual De Carreteras: Suelo, geologia, geotecnia y pavimentos., 2014)

2.2.2.5 Humedad natural.

Otra caracteristica importante de los suelos es su contenido de humedad
natural, ya que la resistencia de los suelos de subrasante, especialmente los suelos
finos, esta directamente relacionada con las condiciones de humedad y densidad
presentes en dichos suelos. Determinar la humedad natural permite realizar una
comparacién con la humedad Optima obtenida en los ensayos Proctor para
determinar el CBR del suelo. Sila humedad natural es igual o inferior a la humedad
Optima, el disefiador propondra la compactacion normal del suelo y la adicién de la
cantidad adecuada de agua. En caso de que la humedad natural sea superior a la
humedad oOptima y al 115% de saturacion del suelo, se propondra aumentar la
energia de compactacion, ventilar el suelo o reemplazar el material saturado. (MTC,
2014)

2.2.2.6 Clasificacion de los suelos:

Una vez determinadas las caracteristicas de los suelos segun los puntos
anteriores, es posible estimar con una aproximacion suficiente su comportamiento,

especialmente al considerar la granulometria, plasticidad e indice de grupo. A partir
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de esta informacion, se procedera a clasificar los suelos utilizando el sistema
mostrado en el cuadro correspondiente. Esta clasificacion permite predecir de
manera aproximada el comportamiento de los suelos, lo cual es Gtil para identificar
sectores homogéneos desde un punto de vista geotécnico.

A continuacion, se presenta una correlacion entre los dos sistemas de
clasificacion mas difundidos, AASHTO y ASTM (SUCS), como se muestra en la
Figura 6. (MTC, 2014).

Figura 6

Clasificacibn ASSHTO y Clasificaion ASTM (SUCS)

Clasificacidn de suelos Clasificacién de suelos
AASHTO ASTM (SUCS)

A-1-a GW, GP, GM, 3W, 5P, SM
A-1-b GM, GP, 5M, 5P
A=-2 GM, GC, SM. SC
A=3 SP
A—4d CL, ML
A-5 ML, MH, CH
A—-6 CL, CH
A=-T OH, MH, CH

Fuente: (Manual De Carreteras: Suelo, geologia, geotecnia y pavimentos., 2014)

2.2.2.7 Ensayos CBR.

Una vez que se haya realizado la clasificacion de los suelos utilizando el
sistema AASHTO para carreteras segun lo establecido en este manual, se
procedera a crear un perfil estratigrafico para cada sector homogéneo o tramo
objeto de estudio. A partir de este perfil, se determinaran los suelos que tendran un
control en el disefio y se establecera un programa de ensayos y/o correlaciones
con el fin de determinar el CBR (California Bearing Ratio), que representa la
capacidad de soporte o resistencia del suelo. Este valor se referira al 95% de la

MDS (Maxima Densidad Seca) y a una penetracion de carga de 2.54 mm.

Para la obtencion del valor CBR disefio, se debe considerar lo siguiente:
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1. En los sectores con 6 0 mas valores de CBR realizados por tipo de suelo
representativo o0 por seccion de caracteristicas homogéneas de suelos, se
determinara el valor de CBR de disefio de la subrasante considerando el promedio
del total de los valores analizados por sector de caracteristicas homogeéneas.

2. En caso de que haya menos de 6 valores de CBR para un tipo de suelo
representativo o para una seccion con caracteristicas homogéneas de suelos, se

deben tener en cuenta las siguientes consideraciones:

* Si los valores son parecidos o similares, tomar el valor promedio.

* Si los valores no son parecidos o no son similares, tomar el valor critico (el
mas bajo) o en todo caso subdividir la seccion a fin de agrupar subsectores con
valores de CBR parecidos o similares y definir el valor promedio. La longitud de los
subsectores no sera menor a 100 m.

Son valores de CBR parecidos o similares los que se encuentran dentro de
un determinado rango de categoria de subrasante, segun la (Fig 7.)

3. Una vez definido el valor del CBR de disefio, para cada sector de
caracteristicas homogéneas, se clasificard para qué categoria de subrasante

pertenece el sector o subtramo. (MTC, 2014)

Figura 7

Clasificacion de categoria de Sub rasante segun el valor CBR

Categorias de Sub rasante CBR
So : Sub rasante Inadecuada CBR < 3%
St : Sub rasante insuficiente ’ Dae CBR = 3% ACBR<6%
S2 : Sub rasante Regular De CBR 26% ACBR < 10%
Sa : Sub rasante Buena ’ De CBR = 10% A CBR < 20%
Se | Sub rasante Muy Buena ' De CBR = 20% A CBR < 30% 7
Ss - Sub rasante Excelente | CBR = 30%

Fuente: (Manual De Carreteras: Suelo, geologia, geotecnia y pavimentos., 2014)
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2.2.3 Transito.

Este valor de transito se determina contabilizando la cantidad de pasadas o
recorridos de ejes de vehiculos, nombrado ESALs (carga axial simple equivalente),
mediante los factores de carga LEFs (factor de carga equivalente), propuestos por
AASHTO, donde el valor se encuentra en funcion del espesor de losa estimado al
inicio. (Universidad Mayor De San Simon, 2004)

El desempefio estructural de las capas del pavimento esté influenciado por
varios factores, como el tipo de suelo en la subrasante, el nimero total de vehiculos
pesados por dia o durante el periodo de disefio, incluyendo las cargas por eje y la
presion de los neumaticos. La demanda de trafico, expresada como el indice de
Movimiento Diario Anual (IMDA), debe ser calculada en términos de ejes
equivalentes acumulados para el periodo de diseiio. Un eje equivalente (EE)
representa el efecto de deterioro causado en el pavimento por un eje simple de dos
ruedas con una carga de 8.2 toneladas y neumaticos con una presion de 80 libras
por pulgada cuadrada. El trafico para el disefio de pavimentos se ha clasificado en
rangos segun el numero de repeticiones de ejes equivalentes, como se indica en el
apartado correspondiente. El volumen existente en el tramo, IMDA, representa el
promedio diario anual de todos los vehiculos (ligeros y pesados) en ambos
sentidos. Este volumen de trafico esta compuesto por diferentes tipos de vehiculos,
segun las caracteristicas de los diversos tramos de la via. Para el disefio del carril
del pavimento en una carretera de dos carriles, se considerara solo el 50% del
IMDA. Para obtener la demanda de trafico que circula en cada subtramo estudiado,
se requiere como minimo la siguiente informacion: (MTC, 2014)

Identificacion de "subtramos homogéneos" de la demanda en la ruta del
estudio. Se realizaran conteos de trafico en cada subtramo, incluyendo al menos
un sabado o domingo, durante un periodo consecutivo de 7 dias (5 dias de la
semana mas sadbado y domingo). Estos conteos se llevaran a cabo en una semana
de circulacion normal. Los conteos seran volumétricos y clasificados segun el tipo
de vehiculo. En caso de no contar con informacion oficial sobre los pesos por eje
aplicables a la zona, se llevara a cabo un censo de carga vehicular durante 2 dias
consecutivos. Este censo tiene como objetivo obtener datos precisos sobre los
pesos por eje de los vehiculos que transitan por la zona y que son relevantes para
el estudio. (MTC, 2014)
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El estudio puede beneficiarse de informacion adicional sobre las variaciones
mensuales proporcionada por estaciones de conteo permanente del Ministerio de
Transportes y Comunicaciones (MTC) ubicadas cerca del tramo en estudio. Esta
informacion permitira calcular el indice Medio Diario Anual (IMDA). Utilizando los
datos recopilados, se determinara el Numero de Repeticiones de Ejes Equivalentes
(EE) para el periodo de disefio del pavimento. Para simplificar el calculo de los EE,
se puede aplicar el enfoque simplificado de la metodologia AASHTO, utilizando las
relaciones establecidas para vehiculos pesados, buses y camiones (consultar
Figura 8): (MTC, 2014)

Figura 8

Tipo de eje y eje equivalente

Tipo de eje Eje :::::T:;m
Eje simple de ruedas simples EEs, =[P/ 6.6]°
Eje simple de ruedas dobles FE.. =[P/ B2
Eje tandem de ruedas dobles EErn=[P/151]
Ejes tridem de ruedas dobles EEg=[P/2297]
P = Pezo real por eje en toneladas

Fuente: (Manual De Carreteras: Suelo, geologia, geotecnia y pavimentos., 2014)

Ademas, se tomara en cuenta un factor de ajuste para la presion de los
neumaticos, con el fin de tener en cuenta el efecto adicional de deterioro causado
por altas presiones en los neumaticos sobre el pavimento. El calculo del Numero
de Repeticiones de Ejes Equivalentes (EE) para vehiculos pesados, camiones y
buses se obtendrda sumando los EE por tipo de eje correspondientes a cada

vehiculo especifico. Un ejemplo ilustrativo se presenta en la Figura 9. (MTC, 2014)
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Figura 9

Factor equivalente

FACTORES DE EQUIVALENCIA DE CARGA LEGAL POR EJE ¥ VEHICULD

SIMBOLO DIAGRAMA pescrwcion|  EE EE BT TOTAL
1er EJE 2" EJE Jer EJE 4° EJE
c2 ﬂﬁ Carga (in) 7 n 18
F.EE, 1.265 3,238 4 504
c3 ﬁ Carga (tn) 7 18 5
F.EE. 1.X%5 2019 3.285
251 ﬂ; Carga (i) 7 11 11 |
F.EE. 1.265 3238 3123 ALY,
B2 lm Carga (i) 7 1 18
- . F.EE. . 128 4 504
B3 m Caiga (W) 7 18 .3
F.EE. 1.%65 2019 3.5

Fuente: (Manual De Carreteras: Suelo, geologia, geotecnia y pavimentos., 2014)

Si no se dispone de informacién censal sobre pesos por eje o si la muestra

no incluye los vehiculos pesados proyectados, se sugiere utilizar la siguiente

relacion de Numeros de Repeticiones de Ejes Equivalentes (EE) por tipo de

vehiculo pesado. Estos valores son promedios estadisticos obtenidos de registros

en la Carretera Panamericana Norte y pueden utilizarse como referencia para el

calculo del EE. La Figura 10 ilustra esta relacion de manera visual. (MTC, 2014)
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Figura 10

Calculo de nimero de repeticiones de ejes equivalentes (EE)

Eje equivalente
Clase de vehiculo I :‘:E!_zl )
Bus [ de 2 0 3 gjes) 1.850
Camidn ligero (2 ejes) 1.150
Camidn mediano (2 ejes) 2780
Camidn pesado (3 ejes) 2.000
Camidn articulado (> 3 ejes) 4.350
Auto o wehiculo ligero 0.0001

Fuente: (Manual Para El Disefio De Carreteras Pavimentadas De Bajo Volumen De Transito, 2014)

Para el calculo del nimero de repeticiones de ejes equivalentes de 8.2 tn, se
usard la siguiente expresion por tipo de vehiculo. El resultado final sera la sumatoria

de los tipos de vehiculos considerados:

NrEp de EE B.2 tn = E [EEﬁia.carrﬂ X FEE X 355]

Donde:

Nrep de EE 8.2t = NUmero de repeticiones de ejes equivalentes de 8.2 tn
EE dia-carril = EE x factor direccional x factor carril
EE = N.° de vehiculos segun tipo x Factor vehiculo x factor de presiéon de

llantas

365 = Numero de dias del afio

t = Tasa de proyeccion del trafico, en centésimas

EE = Ejes equivalentes

Factor direccional = 0.5, corresponde a carreteras de dos direcciones por
calzada (recomendable).

Factor carril = 1, dado a un carril por direccidon o sentido

Factor de presién de llantas = En relacion al censo. (MTC, 2014)
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2.2.4 Método De Disefio De Pavimento Mediante AASHTO 93:

Loguo (5= 13)

1.25x 10%°
(D + 25.4)8%6

L0910W8_2 = ZRSO + 735L0g10(D + 254‘) - 1039 +
1+

M, x C; x (0.09xD°75 — 1.132)

1.51 x J(0.09xD075 — 7'3(?25
EC)

+ (4.22 — 0.32P,)xLogy,

k

Este método inicia con suponer un espesor de pavimento y posteriormente
realizar tanteos, con este espesor elegido se debe determinar los ejes equivalentes
y luego inspeccionar todos los factores adicionales de disefio, si la ecuacion nos da
como resultado un equilibrio entonces este valor supuesto es el resultado del
problema; en caso contrario se debera seguir con los tanteos. Las variables de
disefio de un pavimento rigido son: Espesor, Serviciabilidad, Transito,
Transferencia de carga, Propiedades del concreto, Resistencia a la subrasante,
Drenaje, Confiabilidad. (Oliveros, 2020)

2.2.5 Periodo De Disefio.

Es el tiempo que elegimos para iniciar nuestros calculos y disefio. Al elegir
este tiempo nosotros consideramos y determinamos las caracteristicas del
pavimento, a menudo este tiempo es mayor que la vida util del pavimento, dado
que incluimos al menos una rehabilitacion. (Universidad Mayor De San Simon,
2004)

2.2.6 Variables.

El transito (ESALS) El periodo esta ligado a la cantidad de transito asociada
en ese periodo para el carril de disefio. El periodo de disefio minimo recomendado
es de 20 afios. Una caracteristica propia del método AASHTO 93 es la
simplificacion del efecto del transito introduciendo el concepto de ejes equivalentes.
Es decir, transforma las cargas de ejes de todo tipo de vehiculo en ejes simples
equivalentes de 8.2 Ton de peso, comunmente llamados ESALs (equivalent single
axle load, por sus siglas en inglés). El calculo de las EE de disefio estara de acuerdo

con lo establecido: Tréafico Vial.
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Para el caso del trafico y del disefio de pavimentos rigidos, en este manual,
se definen tres categorias: (MTC, 2014)
a) Caminos de bajo volumen de transito, de 150,001 hasta 1°000,000 EE,
en el carril y periodo de disefio, como se aprecia en la (Fig. 11).

Figura 11

Caminos de bajo volumen

Tiros TRAFICO PESADO RanGos DE TRAFICO PESADO
EXPRESADO EN EE EXPRESADO EN EE
T > 150,000 EE
Pl < 300,000 EE
Ton > 300,000 EE
Pz < 500,000 EE
Too > 500,000 EE
P < 750,000 EE
T > 750,000 EE
P < 1'000,000 EE

Fuente: (Manual De Carreteras: Suelo, geologia, geotecnia y pavimentos., 2014)

b) Caminos que tienen un transito, de 1°000,001 EE hasta 30°000,000 EE,
en el carril y periodo de disefio. (Fig 12.) . (MTC, 2014)
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Figura 12

Caminos de alto volumen

Tiros TRAFICO PESADO RAanGOS DE TRAFICO PESADOD
EXPRESADO EN EE EXPRESADO EN EE
o = 1'000,000 EE
P = 1'500,000 EE
. = 1'500,000 EE
H < 3000,000 EE
. = 3'000,000 EE
F = §000,000 EE
1. = 5000,000 EE
i < 7'500,000 EE
Tea = 7'500,000 EE
F < 10°000,000 EE
o = 10'000,000 EE
P = 12'500,000 EE
Ton = 12'500,000 EE
F < 15000,000 EE
Tors > 15'000,000 EE
Fiz < 20°000,000 EE
o > 20'000,000 EE
P2 = 25000,000 EE
. > 25'000,000 EE
P < 30'000,000 EE

Fuente: (Manual De Carreteras: Suelo, geologia, geotecnia y pavimentos., 2014)

c) Los caminos con un transito que supera los 30'000,000 de Ejes

Equivalentes (EE) en el carril y el periodo de disefio caen en una

categoria distinta que no se encuentra contemplada en el manual actual.

En estos casos, el disefio de pavimentos requerira un Estudio Especial

llevado a cabo por el Ingeniero Proyectista. Este estudio implicara

analizar diversas alternativas de pavimento equivalentes vy justificar la

solucion adoptada. A continuacion, se muestra la (Fig.13) el tipo de trafico

pesado expresado en EE para caminos mayor a 30°000,000 EE (MTC,

2014).
Figura 13

Caminos mayores a 30°000,000 EE

Tipos TRAFICO PESADO RANGOS DE TRAFICO PESADO
EXPRESADO EN EE EXPRESADO EN EE
Teis > 30°000,000 EE

Fuente: (Manual De Carreteras: Suelo, geologia, geotecnia y pavimentos., 2014)
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2.2.7 Serviciabilidad

Este parametro resume el criterio de disefio AASHTO denominado Servicio
o Serviciabilidad. Segun AASHTO 93, se caracteriza el servicio utilizando dos
parametros: el indice de servicio inicial (Pi) y el indice de servicio final o Terminal
(Pt). La ecuacion toma en cuenta la diferencia entre los valores de Serviciabilidad
inicial y final, lo que determina una variacion o diferencia entre ambos indices (A
PSI). La Serviciabilidad se define como la capacidad del pavimento para satisfacer
las necesidades del transito que circula por la via, y se califica en una escala de 0
a 5. Un valor de 0 indica una condicién intransitable, mientras que un valor de 5
representa una calificacion excelente, aunque este ultimo caso ideal rara vez se
alcanza en la practica. El valor de 0 se considera muy pesimista, ya que AASHTO
93 utiliza el valor de 1.5 como indice de Serviciabilidad terminal del pavimento. El
valor de A PSI depende de la calidad de la construccion. En el AASHO Road Test,
se logré un valor de Pi = 4.5 en el caso de pavimentos de concreto. En este Manual

se recomiendan los siguientes valores (Figura 14). (MTC, 2014)
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Figura 14

indice y diferencia de Serviciabilidad

INDICE DE
ECUNVALENTES IKDICE DE SERVICIABL DWFERENCIAL DE
Tero DE CAMINDGS TRAFICO B SERVICIABILIDAD Lo SERVICIABILIDAD
ACUMULADOS icAL {Pi) FINALD (&PS1)
TERMINAL (PT)
Ths 150,001 300,000 410 2m 210
Caminos de Tr2 300,001 500,000 410 2 210
Bajo Violumen

de Transito T 500,001 750,000 410 2m 210
Trs 750 O 1,000,000 410 2m 210

Trs 1,000,001 1,500,000 430 250 1.80

Trs 1,500,001 3,000,000 430 250 1.80

Ter 3,000,001 5,000,000 4.30 250 1.80

Trs 5,000,001 7,500,000 4.30 250 1.80

Tra 7,500,001 10'000,000 430 250 1.80

Sakh Ton 10000001 | 12'500,000 430 25 1.80

Caminos

Tent 12'500,001 15000,000 4.30 250 1.80

Tous 15000001 | 20000,000 450 a0 150

Tens 20000001 | 25000000 4.50 am 150

Teu 25000,001 | 30'000.000 4.50 im 1.50

Teie *30'000,000 450 a0 150

Fuente: (Manual De Carreteras: Suelo, geologia, geotecnia y pavimentos., 2014)

El indice de Serviciabilidad de un pavimento es un parametro que se utiliza
para evaluar las condiciones de deterioro o comodidad de la superficie de rodadura
de un pavimento. (Figura 15). (MTC, 2014)

27



Figura 15

Vida del pavimento (miles de eje equivalente o afios)

muy bueno
deterioro lento y

o
E poco visible
wi bueno
=
:{" ular etapa critica de la vida del descomposichon
o reg pavimeanto total
=
L
] malo deterioro acelerado 3 guiebre
2 .
<L I
I
E muy malo )
LLJ

12345678910111213141516 17181920 21 2223 24 25

Fuente: (Manual De Carreteras: Suelo, geologia, geotecnia y pavimentos., 2014)

2.2.8 Confiabilidad O Nivel De Confianza.

Este concepto define que tan posible es que el disefio y sistema estructural
del pavimento logre cumplir su funcién durante su vida util, sometido a condiciones

de carga e intemperie. (Universidad Mayor De San Simon, 2004)
2.2.9 La Confiabilidad “R” Y La Desviacion Estandar (So)

El concepto de confiabilidad se ha introducido con el objetivo de cuantificar
la variabilidad inherente a los materiales, procesos de construccién y supervision
que resultan en diferentes comportamientos de deterioro para pavimentos
construidos de la misma manera. La confiabilidad se puede entender como un
factor de seguridad que implica aumentar el trafico previsto a lo largo del periodo
de disefio en una proporcién determinada, utilizando conceptos estadisticos que
consideran una distribucion normal de las variables involucradas. AASHTO sugiere
un rango tipico de confiabilidad entre 0.30 < So < 0.40, mientras que en este manual
se recomienda un valor de So = 0.35. Los valores de confiabilidad relacionados con
el nimero de repeticiones de ejes equivalentes (EE) se utilizaran para el disefio, y
se indican en la Figura 16. (MTC, 2014)
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Figura 16

Confiabilidad “r’ y la desviacion estandar (so)

HNWVEL DE DESVIACION
TiPD DE CAMINOS TRAFICO EJES EQUINALENTES ACUMULADOS COMFIABILIDAD EsTAMDAR MORMAL
R) [ZR)

Te 100,000 150,000 BS% 0385

Tes 150,001 300,000 0% 0.524

uﬂi’;;‘:l”:ﬂd;g:;m Tea 300,001 500,000 5% 0674
Tes 500,001 750,000 BO% 0.B42

Tes 750001 1,000,000 BO% 0.B42

Tes 1,000,001 1,500,000 BS% 1.096

Tes 1,500,001 3,000,000 BS% 1.096

Ter 3,000,001 5,000,000 BS% 1.096

Tes 5,000,001 7,500,000 B0% 282

Tes 7,500,001 10'000,000 B0% 282

Resta da Caminos Tew 10'000,001 12'500,000 B0% 282
Ten 12'500,001 15000,000 B0% 282

Ten 15'000,001 20'000,000 0% 1282

Teu 20'000,001 251000,000 B0% 282

Teu 25'000,001 30'000,000 0% 1282

Te >30'D00,000 B5% 1645

Fuente: (Manual De Carreteras: Suelo, geologia, geotecnia y pavimentos., 2014)

2.2.10 Desviacion Estandar Y Factor De Desviacion Normal.

Cuando obtenemos los resultados del disefio para un nivel de confianza
elegido, estos resultados deberan ser precisados utilizando un factor de correccion.
A este factor de correccion se le llama desviacion estandar y debera oscilar entre
los siguientes valores: 0.30 y 0.40. (Universidad Mayor De San Simon, 2004)

2.2.11 Resistencia a Flexotraccion del concreto (Mr)

Debido a que los pavimentos de concreto trabajan principalmente a flexion
es que se introduce este parametro en la ecuacion AAHTO 93. El médulo de rotura
(MR) esta normalizado por astm c-78. En el ensayo de concreto es mostrado en
vigas. A los 28 dias las vigas deberan ser ensayadas aplicando carga en los tercios
y forzando la falla en el tercio central de la viga.

Para pavimentos los valores varian segun los valores del cuadro de la figura
17: (MTC, 2014)

29



Figura 17

Valor recomendado de resistencia del concreto segun rango de trafico

P£| l‘m"m:ﬂm“ RESISTENCIA MINIMA A LA RESISTENCIA MiNIMA EQUIVALENTE A
EE FLEXOTRACCION DEL CONCRETO (MR) LA COMPRESION DEL CONCRETO (F'C)
< 5'000,000 EE 40 kg/em’ 280 kglem?
> 5000,000 EE A fam
s 15000000EE | Higom A
> 15000,000EE | 45 kg/em’ 350 kg/em

Fuente: (Manual De Carreteras: Suelo, geologia, geotecnia y pavimentos., 2014)

2.2.12 Médulo de Elasticidad del Concreto (Ec)

El médulo de elasticidad del concreto es un parametro particularmente
importante para el dimensionamiento de estructuras de concreto armado. La
prediccién del ismo se puede efectuar a partir de la resistencia a comprension o
flexotraccion, a través de correlaciones establecidas.

En el caso de concretos de alto desempefio, resistencia a compresion
superior a 40 Mpa, la estimacion utilizando las férmulas propuestas por distintos
codigos puede ser incierta puesto que existen variables que no han sido
contempladas, lo que las hace objeto de continuo estudio y ajuste.

AASHTO 93 indica que el mddulo elastico puede ser estimado usando una

correlacion, precisando la correlacién recomendada por el ACI: (MTC, 2014)

E = 57,000x( fc)%®; (f'c en PSI)

2.2.13 Coeficiente de Transmisién de carga en las Juntas (J)

El parametro "J" se utiliza en el disefio de pavimentos de concreto para
representar la capacidad de la estructura para transmitir cargas entre juntas y
fisuras. Los valores de "J" dependen del tipo de pavimento de concreto que se va
a construir, la presencia o ausencia de una berma lateral y su tipo, asi como la
existencia o ausencia de dispositivos de transmision de cargas. El valor de "J" es
directamente proporcional al espesor final de la losa de concreto, lo que significa
que a medida que el valor de "J" disminuye, el espesor de concreto necesario
también disminuye. (MTC, 2014)
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Figura 18

Valores de coeficiente de transmision de carga (J)

| TiPODE BERMA
1 GRANULAR O ASFALTICA CONCRETO HIDRAULICO
Sl (con pasadores) NO (sin pasadores) Sl (con pasadores) NO (sin pasadores)
VALORES J ;
32 38-44 28 38

Fuente: (Manual De Carreteras: Suelo, geologia, geotecnia y pavimentos., 2014)

2.2.14 Espesor De Losa

El espesor de losa es el grosor que va a tener el pavimento en la capa de
concreto de cemento portland, este espesor se determina mediante una férmula
con ciertas condiciones de disefio, se puede calcular resolviendo la ecuacion

planteada por el método. (Universidad Mayor De San Simon, 2004)
2.3 Marco Conceptual.

Las definiciones dadas a continuacion se realizan con el objetivo de
desagregar cada uno de los términos basicos de la investigacion y son de gran
importancia para lograr un certero entendimiento o comprension de las diversas

caracteristicas que componen esta investigacion.
2.3.1 Pavimento Rigido:

Este tipo de pavimento lleva su nombre debido a que el componente que
predomina principalmente es una losa de concreto de cemento portland.

La capa inmediata inferior a esta losa de concreto es la denominada
subbase, esta puede estar constituida por materiales donde la capacidad de
soporte sea inferior a la que necesita los materiales de la capa base de los

pavimentos flexibles. (Universidad Mayor De San Simon, 2004).
2.3.2 Base

Capa generalmente granular, aunque también podria ser de suelo
estabilizado, de concreto asfaltico o de concreto hidraulico. Su funcion es servir
como elemento estructural de los pavimentos, aunque en algunos casos puede
servir también como capas drenantes. (Reglamento Nacional de Edificaciones
Norma CE.010, Pavimentos, 2010)

31



2.3.3 Subrasante

La subrasante es la capa finalizada de la carretera que se encuentra a nivel
después de realizar los trabajos de excavacion y relleno de tierras. Es sobre esta
superficie donde se coloca la estructura del pavimento o afirmado. La subrasante
constituye el soporte directo para la construccién del pavimento y forma parte del
conjunto integral de la carretera, que se extiende desde el terreno natural nivelado
o explanada hasta la estructura del pavimento. (Ministerio De Economia y Finanzas,
Febrero de 2015)

2.3.4 Indice De Serviciabilidad.

Este parametro de andlisis se establece como la idoneidad o suficiencia de
servir al tipo de transito para el cual ha sido disefiado. Oscila en valores de 1 a 5.
Por ejemplo: 2 para caminos de menor transito, 2.5 para caminos muy importantes

y 4.5 para pavimentos rigidos (Universidad Mayor De San Simon, 2004)
2.3.5 Coeficiente de Drenaje (Cd)

Estos coeficientes son mayores, iguales o menores quel, dependiendo de
la bondad de las capas de drenaje estructurales de menor espesor. Si el drenaje
no es bueno, el coeficiente serd menor que 1 y obligara a hacer un paquete
estructural de mayor espesor para resistir iguales condiciones de transito. Es
necesario aclarar que ese paguete de mayor espesor no es un sustituto de un buen

drenaje.
2.3.6 Disefio De Juntas.

En esta fase del disefio estructural de un pavimento de concreto, se busca
determinar la distancia entre las juntas longitudinales y transversales, asi como
definir como se transferiran las cargas y qué materiales se utilizaran para sellar las
juntas. En el disefio de pavimentos rigidos se emplean estos tipos de juntas:
(Universidad Mayor De San Simon, 2004)

- Juntas longitudinales.
- Juntas transversales de dilatacion.
- Juntas transversales de contraccion.

- Juntas transversales de construccion
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2.3.7 Espaciamiento Entre Juntas.

Segun las recomendaciones de la PCA (Portland Cement Association), la
distancia entre las juntas no debe superar los 6,10 metros (20 pies).

Debemos tener en consideracion que, para pavimentos de hormigén armado
con juntas, el espaciamiento maximo es de 9,10 [m] (30 pies).

Las juntas longitudinales que en la gran mayoria de casos coinciden con las
marcas de carril, deben ser disefiadas con separaciones de 2,50 a 4,00 metros (8
a 13 pies). (Universidad Mayor De San Simon, 2004)

2.3.8 Dowells o varillas de transferencia de carga:

Estos elementos incrementan la transferencia de carga de manera mecéanica
al proporcionar una conexién adicional a través de la interaccion de los agregados.
Su uso es recomendado en pavimentos con un numero de repeticiones de ejes
equivalentes mayor a 4 millones durante el periodo de disefio. Los pasadores son
barras de acero lisas, con un didmetro aproximado de 1/8 del espesor de la losa,
que se colocan en la mitad de las juntas. Su funcién principal es transferir cargas
sin restringir el movimiento de las losas y permitir un alineamiento adecuado tanto
horizontal como vertical. La incorporacion de pasadores contribuye a reducir las
deflexiones y los esfuerzos en el concreto, disminuyendo asi los problemas de

escalonamiento, bombeo y fallas en las esquinas. (MTC, 2014)
2.3.9 Disefio de Bermas:

A continuacion, se presentan las distintas opciones de berma de concreto

disponibles para su utilizacién:

- Espesor total (berma ancho igual o menor a 1.20)

Principalmente utilizado en pavimentos urbanos con restricciones de acceso,
esta opcion es adecuada cuando se prevé realizar futuros trabajos de
mantenimiento o cuando se desea llevar a cabo una ampliacién. En este caso, se
utilizan barras de amarre en las juntas longitudinales y pasadores en las juntas
transversales. (MTC, 2014)
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- Espesor parcial (bermas ancho mayor a 1.20m)

El espesor de la berma puede determinarse como el 5% de los ejes
Equivalentes del carril de disefio. Sin embargo, sila berma se utilizara para soportar
una parte significativa del trafico como parte de una estrategia de mantenimiento,
el disefiador debe seguir el mismo procedimiento que para el pavimento de la
calzada, considerando la cantidad estimada de trafico que pasara por la berma
durante los periodos de mantenimiento. El espesor minimo requerido es de 15 cm.
Las juntas de la berma deben seguir el mismo patrén que las juntas principales y
deben utilizarse pasadores. Ademas, se deben emplear barras de amarre. (MTC,
2014)

2.4 Sistema De Hipotesis

Un correcto disefio y modelamiento estructural del pavimento rigido,
mejorara significativamente toda la avenida principal Julian Arce del distrito de
Laredo, La Libertad.

2.4.1 Variables e Indicadores.

Variable Independiente.

Disefio estructural de pavimento rigido.
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Tabla 1

Matriz de operacionalizacién de variables

Variable Definicion Conceptual Dimensiones Indicadores Unidades Escala de
medicidn
Contenido de Humedad %
Analisis granulométrico ~ Adimensional
E i . . .
Stlf'd (_) Limites de Atterbergg Adimensional
Geotécnico
Peso especifico kg/cm3 Razén
CBR %
El disefio de pavimentos consiste en la determinacion de los IMDA veh/afio
. . . o
espesores de cada capa que constituye la seccién estructural _ - Tasa de crecimiento % )
Disefio del pavimento, la cual permitira soportar las cargas durante Estudio detréfico  Nymero repeticiones Razon
estructural de un periodo de tiempo determinado. El disefio estructural de ejes equivalentes Adimensional
pavimento pavimento rigido es una estructura cuya superficie de Periodo de disefo anos
rigido. rodadura estd formada por una capa de concreto hidraulico Confiabilidad %
i a juntas. La principal caracteristica de un N . .
con. o sin pf':\s. ) P P , , Serviciabilidad Adimensional )
pavimento rigido es que los esfuerzos y deformaciones  Pardmetros de - . . . Razén
. . o Desviacién estandar Adimensional
dentro de su estructura se transmiten de forma horizontal, disefio total So
por lo que las losas se transmiten la carga entre si, afectando , . .
. . Numero estructural Adimensional
en menor medida a las capas subyacentes. Los pavimentos ' ' _
rigidos se componen de dos capas primordialmente, losa y Resistencia media flexo Mpa
subbase. (PROCCSA, s.f.) Diseft traccion
Iseno Coeficiente de drenaje  Adimensional )
estructural de capa Razon

Coeficiente de
transmision de cargas
Espesor de capa

Adimensional

cm

Fuente: Elaboracion propia.
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lIl. METODOLOGIA EMPLEADA
3.1 Tipo y nivel de investigacion
3.1.1 Nivel de investigacion
Investigacion descriptiva
3.1.2 Disefio de investigacion
Investigacion aplicada
3.2 Poblacion y Muestra De Estudio
3.2.1 Poblacién
Avenida principal Julian Arce del distrito de Laredo, cuya longitud es de 2 Km
3.2.2 Muestra

Avenida principal Julian Arce del distrito de Laredo, cuya longitud es de 2 Km

3.3 Disefio de investigaciéon

Se propone realizar un disefio que involucra estudios para determinar la
clasificacion fisica-mecanica del suelo subrasante, asi como evaluar las cargas
generadas por el trafico vehicular, la capacidad de Serviciabilidad y la confiabilidad.
Este disefio se basard en una metodologia descriptiva, lo que implica recopilar
informacion detallada para determinar el disefio adecuado del pavimento utilizando
la metodologia ASSHTO 93.

- Analisis de tréafico vehicular (W18)

- Tomar criterios de confiabilidad (R) y Serviciabilidad (So).

- Consideraciones de pérdida de Serviciabilidad.
3.4 Técnicas e Instrumentos De Investigacion
3.4.1 Técnicas de recoleccion de datos

En la presente investigacion se hara uso de la técnica de la observacion y
exploracion para llevar a cabo los estudios de suelos y trafico y determinaciéon de
caracteristicas del pavimento. Ademas, se hara uso de la técnica del analisis de

datos ya que se recurrira a manuales y normas para del disefio de pavimento rigido.
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3.4.2 Instrumentos de recoleccién de datos

Se haré uso de instrumentos como la guia de observacion, cuyos formatos
serviran para determinar los pardmetros que son necesarios para un disefio
estructural; como conteo vehicular, coeficiente de drenaje, etc.; también se
empleara las fichas de resumen como son el manual de carreteras, afio 2008 y
2014 :suelo,geologia,geotecnia y pavimentos, la guia AASHTO 93 para sobrellevar
el procedimiento que nos brinda y poder realizar el correcto disefio del pavimento
rigido, y entre otros.

3.5 Procesamiento y Analisis De Datos

El procesamiento y analisis de datos del disefio de pavimento rigido se a
iniciado realizando la toma de muestras del suelo donde ira el pavimento, esta toma
de muestras se ha desarrollado mediante pozos de exploracion o calicatas con una
profundidad de 1.50 m. Con estas muestras se realiza un estudio de mecanica de
suelos para hallar la resistencia del terreno en la zona de estudio; principalmente el
valor que necesitamos es el CBR del suelo.

Posteriormente se realiza el estudio de trafico para determinar la intensidad
de trafico o el nivel de volumen de vehiculos que pasa por la via de estudio, para
esto se hace un conteo vehicular en un punto fijo ubicado a lo largo de la via donde
tendremos que contar uno a uno todos los tipos de vehiculos que pasan tanto de
ida como de vuelta, durante 24 horas y 7 dias de la semana; todo esto con la
finalidad de hallar el valor o la cantidad de ejes equivalentes o también llamados
ESALs.

Con los valores obtenidos de los 2 estudios anteriormente mencionados se
va a hallar los espesores de las capas del pavimento incluido la losa de concreto,
para ello se hara uso de una formula iterativa proporcionada por el método
AASHTO 93.

Toda esta informacién se tendra que registrar y trabajar en los siguientes
programas:

- Microsoft Word: Se utilizara en la redaccion final del informe.

- Microsoft Excel: Procesador de datos para el estudio de suelos y tréafico

- Google Earth: Para la determinacion de imagenes satelitales de los

distintos puntos de la avenida Julian Arce.

- AutoCAD 2D 2020: Disefio de planta y cortes.
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IV. PRESENTACION DE RESULTADOS
4.1 Analisis e Interpretacion de Resultados:

El inicio de este proyecto, de Disefio Estructural De Pavimento Rigido de la
Av. Principal Julidn Arce, es identificar y conocer los diferentes aspectos del lugar
0 zona donde se realizara el disefio, con el objetivo de obtener los resultados
adecuados.

IDENTIFICACION DE LA ZONA:

La avenida Julian Arce, tiene una trayectoria de 2.10 kildmetros a lo largo,
originAndose desde el ovalo Laredo y finalizando perpendicularmente con la

Avenida El Angel y el jiron San Ignacio.

CLIMA DE LA ZONA.

La zona en donde se encuentra ubicado la Av. Julian Arce (Laredo) le
corresponde el clima arido de tipo desértico, semi calido, con lluvia deficiente. La
temperatura varia de acuerdo con las estaciones, pero la temperatura media anual
es de 20 °C, en invierno 11 °C - verano 30 °C. La humedad relativa se mantiene
entre 70 y 90 %, registrandose en la temporada de invierno neblina por la mafana.
Lo vientos predominantemente tienen la direccion sur- oeste. Su velocidad maxima
es 42 Km/h aprox. La nubosidad es parcial, es decir el cielo no esta totalmente
cubierto por nubes.

4.1.1 Estudio de caracterizacién del suelo.

Para un debido disefio de pavimento se efectud los estudios de mecanica de
suelos para poder obtener resultados precisos durante el desarrollo. Ejecutando los
estudios correspondientes, se llegd a conseguir los datos precisos para el disefio
del pavimento rigido.

4.1.1.1 Exploracién de campo

Se realizaron 3 excavaciones en el terreno de la Avenida Julian Arce, con
una profundidad de 1.50 metros a partir de la superficie existente. Estas
excavaciones se llevaron a cabo a lo largo de un tramo de 2 kildbmetros. Ademas,
se tomaron 3 muestras durante este proceso. A continuacién, mostramos la

siguiente informacion en la Tabla 2. y (Fig. 19.):
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Tabla 2

Ubicacién de calicatas

N° DE CALICATA

MUESTRA

PROFUNDIDAD

UBICACION

C-1

C-2

C-3

M-1

M-2

M-3

1.50

1.50

1.50

Ovalo De Laredo-
Inicio De La Av. Julian
Arce

Cerca de la
interseccion de
Av.Julian Arce y
Alfonso Ugarte

Cerca de la
interseccion de
Av.Julin Arce y
Avenida Angel

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 19

Fuente: google maps
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4.1.1.2 Ensayos De Laboratorio:

Las muestras de ensayo fueron analizadas por el laboratorio CECAPED

mediante contratacion personal. Las cuales se llevaron a cabo un total de 3

calicatas, donde se tomé 1 muestra por calicata. (Anexo 3).

Contenido de humedad

Es un parametro que cuantifica la proporciéon de agua presente en una

muestra de suelo en relaciébn con el peso del solido seco en el horno. A

continuacion, se presenta la Tabla 3 que contiene los valores obtenidos para este

indicador.

Tabla 3

Contenido de humedad

N° DE CALICATA MUESTRA CONTENIDO DE
HUMEDAD
C-1 M-1 1.15%
C-2 M-2 1.01%
C-3 M-3 1.27%

Fuente: Elaboracion propia.

Analisis granulométrico por tamizado

La granulometria se refiere a la distribucion de los diferentes tamafios de

particulas y sedimentos presentes en una muestra de suelo. A continuacion, se

presenta la Tabla 4 que muestra la distribucion de tamafos de particulas en la

muestra.
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Tabla 4

Andlisis de granulometria

N° DE CALICATA MUESTRA

% GRAVA % ARENA % FINO

C-1 M-1
C-2 M-2
C-3 M-3

0.00% 98.30% 1.70%
0.00% 98.90% 1.10%
0.00% 98.60% 1.40%

Fuente: Elaboracion propia.

Se elaboré un cuadro con el objetivo de recopilar los datos precisos de cada

ensayo realizado para determinar la granulometria, clasificaciones segun los

métodos AASHTO y SUCS, asi como los datos de Proctor y CBR. Se incluyeron

los ensayos planificados, los cuales se detallan en la Tabla 5 a continuacion.
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Tabla b

Ensayo de suelo

COORDENADAS UTM (WGS84)
CALICATA

COORD. COORD.
X Y

MUESTR.

PROF.

(m)

PROF. DE
MUESTREO

(m)

HUMEDAD
NATURAL
(%)

GRANULOMETRIA
% QUE PASA

LIMITES DE
CONSISTENCIA

CLASIFICACION

PROCTOR

CBRO.1"

N° N°

N4 40 200

LL LP IP

AASHTO

SUCS DESCRIPCION

M.D.S
(g/cc)

O.CH
(%)

100%

95%

CALICATA

1 2,375,343.86

29,871,771.64

CALICATA

2 2,377,354.06

29,873,776.59

CALICATA

3 2,380,584.27

29,873,821.00

M1-C1

M1-C2

M1-C3

1.50

1.50

1.50

1.50

1.50

1.50

1.15%

1.01%

1.27%

100 96.9 1.7

100 96.8 1.1

100 96.8 1.4

N.P NP -

N.P NP -

N.P NP -

A-3(0)

A-3(0)

A-3(0)

Arena mal graduada
de color gris, con
presencia de
SP humedad 1.15%, de
compacidad media,
textura aspera 'y sin
plasticidad.

Arena mal graduada
de color gris, con
presencia de
SP humedad 1.01%, de
compacidad media,
textura aspera y sin
plasticidad.

Arena mal graduada
de color gris, con
presencia de
SP humedad 1.27%, de
compacidad media,
textura aspera 'y sin
plasticidad.

1.68

1.67

1.68

8.03

8.15

8.08

13%

15%

18%

8%

8%

9%

Fuente: Elaboracion propia.
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4.1.2 Estudio de trafico.

Con el propésito de realizar una evaluacion cuantitativa y clasificacion por
tipo de vehiculo, asi como determinar el volumen de tréfico de la Av. Julidn Arce,
se llevé a cabo un conteo vehicular. Este andlisis se realiza con el objetivo de
respaldar el disefio vial propuesto.

El conteo vehicular se realizé por un periodo de 24 horas durante los 7 dias
de la semana, empezando el Domingo 11/12/2022 al sdbado 17/12/2022. La
ubicacion del punto o estacién de conteo fue la siguiente: Cerca a la interseccion
de Av. Julidn Arce y Alfonso Ugarte. En el (Anexo. 4) se detalla el conteo vehicular
que se realizo para la investigacion.

En la (Fig. 20) se puede visualizar la ubicacion del punto o estacién de

conteo.
Figura 20

Ubicacién de estacion de conteo vehicular
.‘* y
Academia ARIMAT _
< 3 2 T
Pig < \.A

Ubicacion De Conteo, Cerca de

la interseccion de Av. Julian Arce
y Alfonso Ugarte

Fuente: Google Maps

Trafico vehicular semanal

Se realiz6 el andlisis vehicular semanal en la Av. Julidn Arce y se obtuvieron
los resultados a mostrar en la siguiente Tabla .6 y en el (Anexo. 5) se podra
visualizar de manera mas detallada.
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Tabla 6

Trafico vehicular semanal

TIPO DE DIiAS DE LA SEMANA
VEHICULO
LUNES MARTES MIERCOLES JUEVES VIERNES SABADO DOMINGO

Automovil 2643 2280 2217 2319 2616 3235 3554
Station Wagon 392 355 329 349 316 383 340
Pick Up 691 625 574 620 821 863 710
Panel 25 10 10 11 6 5 9
Combi Rural 951 917 930 958 860 830 594
Micro Bus 26 28 28 31 44 82 5
B2 19 12 13 15 23 24 18
B3 1 0 0 0 1 3 0
B4 0 0 0 0 0 0 0
C2 217 160 130 152 120 103 68
C3 38 16 33 16 18 19 16
c4 3 3 1 4 2 1 1
251 0 0 0 0 0 0 0
2S2 1 1 0 0 1 0 1
2S3 0 0 1 1 4 3 1
351 0 1 0 0 0 0 0
352 0 0 1 1 0 0 0
>=3S53 6 4 7 6 6 4 6
272 0 0 2 0 0 0 0
273 0 0 0 0 0 0 0
3T2 0 1 1 0 1 0 0
>=3T3 5 2 4 2 0 4 1

TOTAL DE 5018 4415 4281 4485 4839 5559 5324

VEHICULOS

Fuente: Elaboracion propia.

observar la variacion del numero total de vehiculos a lo largo de la semana

A traves de los graficos de barras representados en la Figura 21, se puede
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Figura 21

Total, de vehiculos por dia
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Fuente: Elaboracion propia.

Trafico proyectado

Con el objetivo de estimar el trafico previsto en la Av. Julian Arce en los
préximos 20 afios, se llevo a cabo un andlisis que incluye la evaluacién del trafico
actual, el indice de crecimiento poblacional anual y el indice de crecimiento del
Producto Interno Bruto (PIB) anual. Todo esto se realiza con el fin de obtener la
proyeccioén del trafico futuro.

Para obtener los valores necesarios de las tasas de crecimiento, se
consideraron los factores indicados en la ficha técnica estandar para carreteras
interurbanas del sector transporte, como se muestra en la Tabla 7.

Tabla 7

Factor de crecimiento anual

DEPARTAMENTO TASA DE CRECIMIENTO TASA DE CRECIMIENTO DE
DE VEHICULOS LIGEROS VEHICULOS PESADOS
LA LIBERTAD 1.26% 2.83%

Fuente: Elaboracion propia.
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Utilizando las tasas de crecimiento mencionadas anteriormente, se llevo a

cabo un andlisis para proyectar el trafico hasta el afio 2024. Los resultados de este

analisis se muestran en la Tabla 8, donde se presentan los datos correspondientes

al trafico proyectado para cada afio.

Tabla 8

Trafico proyectado 2022-2024

TIPO DE ANO ANO 1 ANO 2
VEHiCULO BASE
2022 2023 2024

Automovil 1404 1404 1422
Station Wagon 183 183 185
Pick Up 365 365 370
Panel 6 6 6
Combi Rural 449 449 455
Micro Bus 18 18 18
B2 11 11 11
B3 0 0 0
B4 0 0 0
c2 85 85 87
c3 14 14 14
c4 1 1 1
251 0 0 0
252 0 0 0
2S3 1 1 1
351 0 0 0
352 0 0 0
>=353 3 3 3
2T2 0 0 0
273 0 0 0
3T2 0 0 0
>=3T3 2 2 2
TRAFICO 2542 2542 2575
NORMAL

Fuente: (Manual De Carreteras: Suelo, geologia, geotecnia y pavimentos., 2014)
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Andlisis de ejes equivalentes

Para obtener el calculo del Numero de Repeticiones de Ejes Equivalentes de
8.2 Tn, en el periodo de disefio, en la Av. Julian Arce, se hara uso de la siguiente
expresion por tipo de vehiculo; el resultado final sera la sumatoria de los diferentes

tipos de vehiculos pesados considerados.
Nrep de EEg 3 in, = Z[EEdia—carril * Fca * 365]
Sabiendo que:
EEgta—carri = IMDpi * Fg x Fp % vpi * Fpi

Considerando las pautas que nos ofrece el MTC y tomando en cuenta el
pavimento a proyectar en la ruta estudiada se obtiene el factor Direccional (Fd) y el

Factor Carril (Fc), estos datos se visualizan en la Tabla 9.

Tabla 9

Factor direccional (Fd) y Factor carril (Fc)

Numero de calzadas Numero de sentidos Numero de carriles Factor Direccional Factor Carril
por sentido (Fd) (Fc)
1 calzada 2 sentidos 1 0.50 1.00

Fuente: (Manual De Carreteras: Suelo, geologia, geotecnia y pavimentos., 2014)

Utilizando un criterio de evaluacion anual durante un periodo de 365 dias y
considerando el trafico proyectado para 20 afos, se calcularon los datos de
Equivalent Single Axle Load (ESAL) para cada tipo de vehiculo. Estos datos se

muestran en la Tabla 10.
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Tabla 10

Numero de ejes equivalentes en el periodo de disefio

TIPO DE IMDA Factor Factor factor Factor EE Fca Dias ESAL
VEHICULO Direccional Carril Camidn Presion dia- del
Fd Fc Fvp Neumaticos Carril afno
Fp

Automovil 1422 0.50 1.00 0.001 1.00 0.621 22.585 365 5115
Station W. 185 0.50 1.00 0.001 1.00 0.081 22.585 365 666
Pick Up 370 0.50 1.00 0.001 1.00 0.161 22.585 365 1331
Panel 6 0.50 1.00 0.001 1.00 0.003 22.585 365 22
Combi Rural 455 0.50 1.00 0.001 1.00 0.199 22.585 365 1637
Micro Bus 18 0.50 1.00 0.001 1.00 0.008 22.585 365 65
B2 11 0.50 1.00 4.608 1.00 25.342 26.411 365 244294
B3 0 0.50 1.00 3.616 1.00 0.000 26.411 365 0
B4 0 0.50 1.00 4.583 1.00 0.000 26.411 365 0
C2 87 0.50 1.00 4.608 1.00 200.433 26.411 365 1932144
C3 14 0.50 1.00 4,731 1.00 33.116 26.411 365 319232
c4 1 0.50 1.00 4.958 1.00 2.479 26.411 365 23898
251 0 0.50 1.00 7.942 1.00 0.000 26.411 365 0
252 0 0.50 1.00 8.066 1.00 0.000 26.411 365 0
253 1 0.50 1.00 8.773 1.00 4.386 26.411 365 42283
351 0 0.50 1.00 8.066 1.00 0.000 26.411 365 0
352 0 0.50 1.00 8.189 1.00 0.000 26.411 365 0
>=353 3 0.50 1.00 8.896 1.00 13.344 26.411 365 128631
272 0 0.50 1.00 11.277 1.00 0.000 26.411 365 0
273 0 0.50 1.00 11.400 1.00 0.000 26.411 365 0
3T2 0 0.50 1.00 11.400 1.00 0.000 26.411 365 0
>=3T3 2 0.50 1.00 11.524 1.00 11.524 26.411 365 111086

TOTAL 2575 2,810,403

Fuente: Elaboracion propia.

Segun nuestro dato obtenido de Numero de

repeticiones de ejes

equivalentes (ESAL), se ubica a la Av. Julian Arce con un trafico pesado del tipo

TP, cuyos rangos se observan en la (Fig. 22)
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Figura 22

Tipo y rangos de trafico pesado expresado en EE

Tipos Tréfico Pesado expresado en EE Rangos de Trafico Pesado expresado en EE
Tro | > 75,000 EE < 150,000 EE
Tpi > 150,000 EE = 300,000 EE
Tr2 > 300,000 EE = 500,000 EE
Trs > 500,000 EE = 750,000 EE
Trs > 750,000 EE < 1'000,000 EE
Tps > 1'000,000 EE = 1'500,000 EE
Trs > 1'500,000 EE = 3'000,000 EE
Ter > 3'000,000 EE = 5'000,000 EE
Trs > 5'000,000 EE = 7'500,000 EE
Tro > 7'500,000 EE = 10'000,000 EE
Tr1o > 10'000,000 EE = 12'500,000 EE
Tp11 > 12'500,000 EE = 15'000,000 EE
Tp12 > 15'000,000 EE = 20'000,000 EE
Te13 > 20'000,000 EE = 25'000,000 EE
Tr1a > 25'000,000 EE = 30'000,000 EE
Tpis > 30'000,000 EE

Fuente: (Manual De Carreteras: Suelo, geologia, geotecnia y pavimentos., 2014)

De la (Fig. 22) es necesario precisar que se considera caminos con bajo
volumen de tréfico a los ubicados entre el tipo TP, y TP, Yy se le define como
caminos de alto volumen de tréafico a los superiores al tipo TP; .

Para fines practicos de desarrollo de la presente tesis se ha optado por
utilizar un valor redondeado de 2,810,000 EE.
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4.1.3 Disefio de pavimento Rigido, Segun metodologia AASHTO 93

En este disefio, se emplea un enfoque iterativo en el que se asumen
diferentes espesores de losa de concreto hasta que la ecuacién AASHTO 1993

alcance el equilibrio.

APSI
. logi g5 —15 (M,.C,,(0.09D°%7% — 1.132)
10g10(Wa) = ZgSg + 7.3510g10(D + 25.4) — 10.39 +%+ (4.22 — 0.32P,)log, o (— 25" )
- 075 _ -
1+ 0T 25458 151 xj(o.oep (E.:/k)”'zs)

Los parametros que intervienen son:
4.1.3.1 Periodo de diseiio.

El periodo de disefio a ser empleado en el presente trabajo de disefio de

pavimento rigido sera de 20 afios.
4.1.3.2 Variables

A. Numero de repeticiones de Ejes Equivalentes de 8.2 tn (Wg,)
De los datos obtenidos en la tabla ... se tiene
W, = 2,810,000 EE

B. indice de Serviciabilidad (Py, P, APSI)

Se define como la capacidad del pavimento de servir al transito que circula
por la via. El valor que se ingresara a la ecuacion sera la diferencia entre la
Serviciabilidad inicial y final (4APSI). El manual de carreteras del Ministerio de
Transportes y Telecomunicaciones (MTC) plantea estos valores en funcion del
rango de trafico. Para el presente informe con datos del estudio de trafico se obtuvo
un trafico TPg; a cuyo tipo le corresponde los siguientes valores: P,=4.30, P,=2.50,

APSI=1.80, como muestra la siguiente (Fig. 23).
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Figura 23

indice de Serviciabilidad

INDICE DE
INDICE DE DIFERENCIAL DE
TIPODE CAMINOS | TRAFICO E4E8 FOUNALENTES SERVICIABILIDAD SERVIGABLIOAD SERVICIABILIDAD
paOn INICIAL (Pi) LD (&PSI)
TERMINAL (PT)
Tes 150,001 300,000 410 2.00 2.10
Caminos de Te2 300,001 500,000 410 2.00 2.10
Bajo Volumen

de Transito Tea 500,001 750,000 410 2.00 2.10
Tra 750 001 1,000,000 410 2.00 2.10

Tes 1,000,001 1,500,000 430 250 1.80

Trs 1,500,001 3,000,000 430 250 1.80

Ter 3,000,001 5,000,000 430 250 1.80

Tre 5,000,001 7,500,000 430 250 1.80

Teg 7,500,001 10'000,000 430 2.50 1.80

Res 0.0 Ton 10000001 | 12500,000 430 250 180

Caminos

T 12'500,001 15'000,000 430 250 180

Tenz 15'000,001 | 20'000,000 450 3.00 1.50

Tens 20'000,001 | 25000,000 450 3.00 1.50

Teu 25'000,001 | 30'000,000 450 3.00 1.50

Tets >30'000,000 450 m%&oo 1.50

Fuente: (Manual De Carreteras: Suelo, geologia, geotecnia y paviménvtos., 2014)

C. Nivel de Confiabilidad (%R) y Desviacion Estandar Normal (Zr)

Este concepto se incorpora con la finalidad de cuantificar las variaciones
propias de los materiales, procesos constructivos y de supervisién que hacen que
pavimentos construidos de la “misma forma” presentan comportamientos de
deterioro diferente.

El manual de carreteras del MTC establece un cuadro (Fig. 24) para estos
valores en funcién del tipo de trafico. Los valores obtenidos segun el cuadro son:

R=85% Zr=-1.036
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Figura 24

Nivel de confiabilidad (%R) y Desviacion estandar normal (Zr)

NIVEL DE DESVIACION
Tipo DE CAMINOS TRAFICO | EJES EQUIVALENTES ACUMULADOS | CONFIABILIDAD | ESTANDAR NORMAL
(R) (ZR)

Tro 100,000 150,000 65% -0.385

Te1 150,001 300,000 70% 0.524

vg:m"ﬁ::?::zo T 300,001 500,000 75% 0674
Tea 500,001 750,000 80% -0.842

Trs 750 001 1,000,000 80% -0.842

Tes 1,000,001 1,500,000 85% -1.036

Ter 3,000,001 5,000,000 85% -1.036

Tes 5,000,001 7,500,000 90% -1.282

Tes 7,500,001 10'000,000 90% -1.282

Resto de Caminos Teto 10'000,001 12'500,000 90% -1.282
Ters 12'500,001 15'000,000 90% -1.282

Teuz 15'000,001 20'000,000 90% -1.282

Te1a 20'000,001 25'000,000 90% -1.282

Te1 25'000,001 30'000,000 90% -1.282

Tets >30'000,000 95% -1.645

Fuente: (Manual De Carreteras: Suelo, geologia, geotecnia y pavimentos., 2014)

D. Desviacion Estandar (So)

Este valor considera la incertidumbre asociada a la prediccién del trafico y
otros factores que afectan el comportamiento del pavimento. El rango recomendado
por AASHTO 93 para este valor estd entre 0.30 y 0.40. Para este informe en
particular, se ha establecido un valor de So = 0.35.

E. Md6dulo de Reaccidn de la Subrasante (K)

Para hallar el valor de reaccion de la subrasante tomaremos el valor 6ptimo
de nuestro CBR obtenido en el estudio de suelos. Este valor es 8.00%, que al

ingresar a la (Fig. 25) se obtiene un valor de:
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Figura 25

K =50 Mpa/m

Correlacion CBR y médulo de reaccion de la subrasante
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Fuente: Por (Manual De Carreteras: Suelo, geologia, geotecnia y pavimentos., 2014),para uso propio.

F. Resistencia a Flexotraccion del concreto (Mr)

Dado que los pavimentos de concreto estan sujetos principalmente a fuerzas

de flexion, se incorpora este valor en la ecuacion AASHTO 93. El modulo de rotura

(Mr) esta directamente relacionado con el médulo de compresion del concreto

mediante la siguiente relacién proporcional:

M, = a\/ﬁ (kg/cm?)
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1.99<a <318

Figura 26

Valores recomendados de resistencia de concreto segun el rango de trafico

Plsbswou % QES::R:' s EO“ RESISTENCIA MINIMA A LA RESISTENCIA MINIMA EQUIVALENTE A
eE el FLEXOTRACCION DEL CONCRETO (MR) LA COMPRESION DEL CONCRETO (F'C)
< 5'000,000 EE 40 kg/lem? 280 kg/cm?
> 5'000,000 EE 5
< 15'000,000 EE 42 kglom 300 kglom?
> 15'000,000 EE 45 kg/em? 350 kg/em?

Fuente: (Manual De Carreteras: Suelo, geologia, geotecnia y pavimentos., 2014)

Para nuestro trafico expresado en EE tenemos los siguientes valores:
Mr = 40 kg/cm? = 3.92266 MPA
f'c =280 kg/cm?

G. Mddulo de Elasticidad del Concreto (Ec)

AASHTO 93 nos indica que el modulo elastico puede ser estimado usando

la siguiente relacion:
E =57000 x (f'c)®°; (f'c en PSI)

La resistencia a la compresion de la losa de concreto es f'c = 280 kg/cm?

= 3982.54 PSI. Al reemplazar este valor de la ecuacion, obtenemos:
E =3,597,120.02 PSI = 24,801.27 Mpa

H. Coeficiente de Drenaje (Cd)

Este coeficiente representa la probabilidad de que la estructura debajo de la
losa de concreto retenga agua libre o humedad durante un cierto periodo de tiempo.
Su valor puede variar entre 0.70 y 1.25, siendo un valor alto indicativo de un buen

drenaje. Para este proyecto, se va a asumir un valor de:
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Cd =1.00

I. Coeficiente de Transmision de carga en las Juntas (J)

Este valor indica la capacidad de la estructura para transferir cargas entre
juntas y fisuras, y esta directamente relacionado con el espesor final de la losa de
concreto. Su valor depende de factores como la presencia o ausencia de una berma
lateral y su tipo, asi como la presencia o0 ausencia de dispositivos de transmision
de cargas, como pasadores.

Para el presente proyecto se considera como soporte lateral un tipo de
berma de concreto hidraulico con dispositivos de transmision de carga (pasadores).
Es decir, un valor de:

J=238

Figura 27

Valores de coeficiente de transmision de carga (J)

J
TIPO DE BERMA
GRANULAR O ASFALTICA CONCRETO HIDRAULICO
Sl (con pasadores) NO (sin pasadores) [ s (con pasadores) NO (sin pasadores)
VALORES J
3.2 38-44 28 38

Fuente: (Manual De Carreteras: Suelo, geologia, geotecnia y pavimentos., 2014)

4.1.3.3 Célculo de Espesor de Losa (D)

Mediante un proceso iterativo, se asumen espesores de losa de concreto
hasta que la ecuacion AASHTO 93 llegue al equilibrio. El espesor de concreto
calculado finalmente debe soportar el paso de un nimero determinado de cargas
sin que se produzca un deterioro del nivel de servicio inferior al estimado. Se utiliza

la siguiente ecuacién para determinar el espesor de la losa de concreto:

APST
) Logm(—4 7 (M, *Cy, (0.09D°75-1.132)
L0g19(Wy2)=ZSg+7.35L0g 19 (D+254) -10.39+——— 2250 +(4.22-0.32R) "Logy, (- =25
14 125X10°7 1.51% (a 09po.7s.— 38 )
1+(D+25.4 846 j (Ef/k .25,

Donde:

Wy, = 2,810,000
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Zr =-1.036

S0=0.35

APSI = 1.80
Pt=2.5

Mr = 3.92266 Mpa
Cd=1.00

J=28

Ec = 24,801.27 Mpa
K =50 Mpa/m

Resolviendo la iteracion:

6.48515335 = 6.48518051
D =201.944 mm

Para este proyecto en particular, se decidi6 utilizar una losa de concreto con

una resistencia a la compresion de f'c

=280 kg/cm? y un espesor de 8 pulgadas

0 20.32 cm. Ademas, se incluy6 una capa de subbase granular con un espesor de

15.00 cm, de acuerdo con los pardmetros establecidos por AASHTO 93. El disefio

resultante del pavimento rigido se muestra en la Figura 28.

Figura 28

Espesos del pavimento rigido segun disefio

o .—~/ | / | ) . ._!, ) /I; \
| ,“. LOSAfi‘E CONCRETO" ~
'/ . r"'_ /

8 plg
20.32 cm
\
15.00cm -
N

( U!/ SUBJASE/’&)J \/Lx

O I

SECCION PAVIMENTO RIGIDO

Fuente: (Manual De Carreteras: Suelo, geologia, geotecnia y pavimentos., 2014)
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4.1.3.4 Dimensionamiento de Losas (Juntas longitudinales y

Transversales)

Segun las recomendaciones de la guia AASHTO 93, el tamario de las losas
tiene un impacto en la disposicion de las juntas transversales y longitudinales. Se
sugiere que la longitud de la losa no supere 1.25 veces su ancho y no sea mayor a
4.50 metros. En consecuencia, utilizaremos lo proporcionado en la Figura 29 para

tomar en cuenta estas consideraciones.

Figura 29

Dimensiones de losa

ANCHO DE CARRIL (M) | | oNGITUD DE LOSA
ANCHO DE LOSA (m) (m)
3.00 370
3.60 4.50
3.30 410

Fuente: (Manual De Carreteras: Suelo, geologia, geotecnia y pavimentos., 2014)

De la figura anterior y conforme a las dimensiones que tiene la av. Julian
Arce nuestras medidas seran:

Ancho de carril = Ancho de losa = 3.00 m

Longitud de losa = 3.70 m

4.1.4 Disefo de Bermas Laterales

Para el proyecto actual, se propone que la calzada de pavimento rigido
cuente con bermas de concreto como soporte lateral o de borde. Se seleccionara
el tipo de espesor total para estas bermas, que seran una extensién de la estructura
del pavimento de la calzada. Estas bermas tendran un ancho igual o inferior a 1.20
metros y se utilizaran principalmente en pavimentos urbanos, con la posibilidad de
emplearlas para futuros trabajos de mantenimiento. Ademas, se utilizaran barras

de amarre en las juntas longitudinales y pasadores en las juntas transversales.
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V. DISCUSION DE LOS RESULTADOS

Del estudio de trafico.

Nuestros antecedentes para estudio del presente tema nos plantean que la
toma de datos para el estudio de trafico se obtiene de manera representativa
apoyandose de la informacion brindada por instituciones del estado; tal es el caso
del “Disefio de Pavimento Rigido de La carrera nimero 22 Entre las Calles 15Y 18
Del Distrito Turistico Y la Cultural De Riohacha - La Guajira-Venezuela” (Lopez,
2020).

Asi mismo, en el “Disefio Estructural Del Pavimento Rigido En La Avenida
“D” Del AA. HH Los Algarrobos, Piura 2021” (Chapoiian Adanaque & Damian
Ayala, 2021). Encontramos que la toma de datos fue realizada de la misma manera,
en esta Ultima se encontro un valor de 354 veh/dia dando un total de 1,327,682 EE
del tipo TP5.

En contraste con nuestro proyecto, llevamos a cabo un conteo de vehiculos
en un punto especifico que experimenta una alta afluencia de trafico. Este punto se
encuentra entre la Av. Julian Arce y Alfonso Ugarte y nos permitié obtener el indice
Medio Diario Anual (IMDA) y, posteriormente, calcular la carga vehicular de disefo
Ws ,. Para recopilar datos precisos, utilizamos tecnologia avanzada, colocando una
camara de video en el mencionado punto y registrando el paso de vehiculos de
manera continua durante 24 horas al dia, durante 7 dias consecutivos. Los dias
seleccionados para el estudio fueron del domingo 11/12/2022 al sabado
17/12/2022. Los resultados obtenidos, proyectados para un periodo de 20 afios,
indican que el tipo de trafico es TP6, ya que se obtuvo un valor de Wy, = 2,810,000

Equivalentes de Ejes (EE).

Del estudio de mecénica de suelos.

En el estudio denominado “Disefio del pavimento rigido para el Tramo El
Empalme (abscisa 0+000) — Celica (abscisa 20+300) de la via El Empalme — Celica
— Alamor-Ecuador”. (Castro, 2022). Se encontré suelos con CBR de 7.68% y CBR

de 4.28%, este Ultimo no pasa el minimo recomendado de 6% de CBR. Asi mismo
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en el estudio llamado “Estudio Definitivo De La Pavimentacién De La Avenida
Tapac Amaru De La Municipalidad Distrital De Llalli-Melgar-Puno”. (ROSSMERY,
2023). Se encontré suelos con un CBR de 11% por lo que la via en estudio cumplié
con los criterios técnicos establecidos.

Para el disefio estructural del pavimento rigido de la Avenida Julian Arce en
este proyecto, se llevo a cabo un estudio de mecanica de suelos mediante la
realizacion de 3 calicatas que se distribuyeron a lo largo del tramo de la avenida.
Estas calicatas tuvieron una profundidad de 1.50 metros y revelaron la presencia
de arena mal graduada y sin plasticidad como material predominante. Los datos y
resultados obtenidos de las calicatas, relevantes para el disefio del pavimento, se

presentan en la Tabla N° 11.

Tabla 1.

Resultados de estudio de mecanica de suelos para el disefio de pavimentos

Contenido Densidad
de P Indicede  Humedad Clasif. Clasif. o
CALICATA humedad S€¢2Maxima plasticidad optima (%) AASHTO SUCS CBR (%)
(%) (gr/cm3)
C-1 1.15% 1.68 - 8.03% A-3(0) SP 8%
C-2 1.01% 1.67 - 8.15% A-3(0) SP 8%
C-3 1.27% 1.68 - 8.08% A-3(0) SP 9%

Fuente: Elaboracion propia

Del disefio estructural

En el estudio titulado "El disefio de Pavimento Rigido De La Carrera 22 Entre
Calles 15 Y 18 Del Distrito Turistico Y Cultural De Riohacha - La Guajira-Venezuela"
(Lopez, 2020), se determiné que el disefio 6ptimo para el pavimento rigido consiste
en una losa con un espesor de 18 cm. De manera similar, en el estudio denominado
"Disefio del pavimento rigido para el Tramo El Empalme (abscisa 0+000) — Celica
(abscisa 20+300) de la via EI Empalme — Celica — Alamor-Ecuador" (P. Padilla,
2011)”, se encontré que un espesor de losa de 20 cm era adecuado. Ademas, en
el estudio titulado "Disefio Estructural Del Pavimento Rigido En La Avenida 'D' Del
AA. HH Los Algarrobos, Piura 2021" (Chapofian Adanaque & Damian Ayala, 2021),

se determino que la estructura de la losa de concreto requeria un espesor de 24
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cm. En este proyecto actual, también se ha realizado el calculo del espesor de todas
las capas del pavimento rigido.

El disefio estructural del pavimento rigido se ha desarrollado utilizando la
metodologia AASHTO 93, y los resultados obtenidos se presentan en la Figura 33.

Figura 30

Espeso del pavimento rigido segun disefio

A . T -
8p|g WNE o ll—"_-/. -p | B _..\. /; \
o ,“. LOS@‘E CONCRETO' .
20.32 cm y 3 | t‘ﬁ_ y

15.00 cm \ ( U!/ SUBJASE/LJ,J /

oA 7

SECCION PAVIMENTO RIGIDO

3

Fuente: (Manual De Carreteras: Suelo, geologia, geotecnia y pavimentos., 2014)

De igual manera, la losa de concreto utilizada en nuestro proyecto tiene una
resistencia de f'c = 280 kg/cm?. La subbase debe cumplir con un valor de CBR no
inferior al 40% cuando estd compactada al 100% de la MDS (Méaxima Densidad
Seca), mientras que la subrasante, de acuerdo con el presente proyecto, tiene un
CBR de 8.00% cuando se compacta al 95% de la MDS. Por lo tanto, podemos
afirmar que el estudio realizado en este proyecto cumple con todos los pardmetros

de disefio estandar.
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CONCLUSIONES

El estudio de tréfico revela que el nimero de repeticiones de eje equivalentes
de 8.2 tn (ESAL) para el pavimento rigido es de 2,810,000 EE, con un periodo de
disefio de 20 afios.

En el estudio de mecéanica de suelos, se encontré6 que las 3 calicatas
realizadas mostraron la presencia de una arena mal graduada sin plasticidad. El
CBR de disefio de la subrasante se determin6 como 8.00%, lo que indica que el
suelo es de calidad regular y adecuado para soportar el pavimento.

Todos los parametros de disefio del pavimento rigido han sido hallados de
la manera més precisa para evitar posibles errores en el disefio al aplicar la formula
iterativa que nos ofrece el método AASHTO 93.

El disefio estructural del pavimento rigido se llevé a cabo utilizando la
metodologia AASHTO 93, lo que resulté en un espesor de losa de concreto de 8
pulgadas o 20.32 centimetros, junto con una subbase de 15 centimetros.

La eleccion del tipo de berma lateral mas adecuado para nuestro disefio de
pavimento rigido ha sido determinada con el mas alto criterio basandonos en la
durabilidad y calidad del proyecto, es por ello que se ha elegido el tipo de berma de

concreto de espesor total (ancho de 1.20 m).
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RECOMENDACIONES

Se recomienda tener mucho criterio y observacion en la toma de datos del
estudio y conteo vehicular ya que de esto depende nuestro ESALs y por lo tanto
todo el disefio del pavimento rigido.

Para el estudio de suelos es de suma importancia la buena préactica en la
toma de las muestras debido a que esto nos garantizara obtener el valor méas
preciso del CBR y por lo tanto determinar si nuestro suelo es apto o en su defecto
necesitaria algin proceso de estabilizacion de suelos y lograr una adecuada
subrasante en el disefio.

Para la determinacion de todos los parametros del disefio del pavimento
estructural, es de suma importancia seguir las recomendaciones que nos da el
manual de carreteras Suelos Geologia, Geotecnia y Pavimentos otorgada por el
Ministerio de Transportes y Comunicaciones.

Para el disefio estructural del pavimento rigido aplicando la formula iterativa
que nos brinda el método AASHTO 93, es necesario tener un buen criterio a la hora
de elegir el espesor de losa final, ya que debemos considerar que al valor que
obtenemos lo debemos reemplazar por el mayor valor comercial mas préximo.

Para el disefio de bermas laterales se recomienda usar la del tipo de
concreto, esto debido a la facilidad, durabilidad y practicidad durante el proceso

constructivo dado que justamente nuestro pavimento es de losa de concreto.
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ANEXOS
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ANEXO 1

A-1 PLANO DE UBICACION.
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A-1, Fig. 1 Av. Principal Julian Arce del distrito de Laredo- tramo comprendido entre el

ovalo de Laredo y Av. El Ange

Ovalo De

Laredo

IWVALO CAREDO,

TRUJILLO}
) AN

Fuente: Google Maps

o a—

sariatdelllaredo
3 & ox
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ANEXO 2

A-2 FOTOGRAFIAS DE LA AVENIDA JULIAN ARCE EN EL ESTADO EN QUE
SE ENCUENTRA.
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A-2, Fig. 1 Avenida Julian Arce, pavimento deteriorado por obras de saneamiento, carril Derecho

(Interseccion con la calle los claveles).

Fuente: Fotografia propia- Afio 2023

A-2, Fig. 2 Avenida Julian Arce, pavimento flexible deteriorado, carril derecho (interseccion con la

calle Los Jazmines.

Fuente: Fotografia Propia, afio 2023
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ANEXO 3

A-3 ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS.
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1. GENERALIDADES

1.1. Objetivo del estudio
El presente informe tiene como objetivo conocer las caracteristicas geotécnicas del suelo con
fines de pavimentacién para la realizacién del proyecto “DISENO ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO
RIGIDO DE LA AV. JULIAN ARCE”.

1.2. NORMATIVIDAD

El estudio es realizado teniendo como base las siguientes normas:

. Norma CE — 10 “Pavimentos Urbanos”.

. Normas del Reglamento Nacional de Edificaciones vigentes. Manual de

Carreteras — Seccion Suelos y Pavimentos vigente.

. Manual de Carreteras - EG — 2013 Especificaciones técnicas generales para

construccion vigente.

. Normas Técnicas Peruanas (NTP) vigentes.

. Normas ASTM, codigos o guias complementarias.
1.3. Alcance del estudio de mecanica de suelos (EMS)
El presente estudio es valido solamente dentro de los limites del area del proyectoy
con fines de atencion al proyecto referido. En el presente informe se presenta la
descripcion de los trabajos realizados en campo y laboratorio, los resultados de los
analisis efectuados y las conclusiones obtenidas del estudio geotécnico efectuado en
el terreno de estudio y para el proyecto denominado “DISENO ESTRUCTURAL DEL
PAVIMENTO RIGIDO DE LA AV. JULIAN ARCE”

Condicién Climatica y altitud de la zona

En TRUJILLO, los veranos son cortos, calurosos, bochornosos y nublados; los

inviernos son largos, comodos y parcialmente nublados y estd seco durante todo
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el ano. Durante el transcurso del afio, la temperatura generalmente varia de 17
°Ca 26 °Cyraravez bajaamenos de 15 °C o sube a mas de 28 °C.
1.4. Metodologia
Con la finalidad de cumplir con el programa de trabajo, se realizaron las
siguientes actividades:
- Busqueda, recopilacion y andlisis de los antecedentes
- Inspeccidn visual de campo
- Investigacion de campo (calicatas, densidad)
- Ensayos de laboratorio
- Elaboracion del perfil estratigrafico
- Analisis de la cimentacion

- Conclusiones y Recomendaciones.

1.5. Alcance de estudio de mecanica de suelos (EMS)
El presente estudio es vélido solamente dentro de los limites del area del
proyecto y con fines de atencion al proyecto referido. En el presente informe se
presenta la descripcion de los trabajos realizados en campo vy laboratorio, los
resultados de los analisis efectuados y las conclusiones obtenidas del estudio
geotécnico efectuado en el terreno de estudio.

1.6. Nombre del Proyecto:
“DISENO ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO RIGIDO DE LA AV. JULIAN ARCE”

2. Investigacion de campo

2.1. Registro de calicatas
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Se distribuyeron adecuadamente las 03 calicatas, teniendo en cuenta las
caracteristicas y dimensiones del drea de estudio.
2.2. Muestreo de suelos
De cada calicata el solicitante extrajo una muestra para ser analizada.
2.3. Presencia de nivel fredtico
No se encontrd a la profundidad maxima estudiada de -1.50 metros del
nivel del terreno natural.
3. Ensayosdelaboratorio
3.1. Ensayos Estandar
De las Muestras Alteradas tipo Mab, se realizaron los Ensayos de Propiedades
Fisicas: granulometria, limites de Atterberg (limite liquido y limite plastico)
contenido de humedad natural y Clasificacion de Suelo (SUCS), todos estos con
el objetivo de determinar los Perfiles Estratigraficos; realizaron los Ensayo de
Compactacion, ensayo del CBR ((California Bearing Ratio: Ensayo de Relacion de

Soporte de California).

3.1.1. Analisis Granulométrico por Tamizado (ASTM-D-422 / NTP 400.012)
Consistiendo este ensayo en pasar una muestra de suelo seco a través de
una serie de mallas de dimensiones estandarizadas a fin de determinar las
proporciones relativas de los diversos tamafios de las particulas.

Equipos y/o herramientas del ensayo:
* Balanza
e Tamices desde la No. 4 hasta la No. 200

e Escobillas
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* Taras

3.1.2. Contenido de Humedad Natural (ASTM-D-2216 /NTP 339.127)
Es un ensayo rutinario de Laboratorio para determinar la cantidad de agua
presente en una porcion de suelo en términos de su peso en seco.

Equipos y/o herramientas del ensayo:

Balanza (aprox. 0.01g)

Horno (1102CR 52C)

Espatula

Recipientes

3.1.3. Limites de Consistencia Limite Liquido: ASTM-D-423 Limite Plastico: ASTM-
D-424(NTP 339.129 PARA LIMITE LIQUIDO Y PLASTICO)

Estos ensayos sirven para expresar cuantitativamente el efecto de la
variacion del contenido de humedad en las caracteristicas de plasticidad de
un suelo cohesivo. Los ensayos se efectlan en la fraccion de muestra de

suelo que pasa la malla No. 40.

La obtencion de los limites liquido y plastico de una muestra de suelo

permite determinar un tercer parametro que es el indice de plasticidad.
Equipos y/o herramientas del ensayo:

* Recipiente para Almacenaje. Una vasija de porcelana de 115 mm (4 %”) de

didmetro aproximadamente.

e Espatula. De hoja flexible de unos 75 a 100 mm (3" — 4”) de longitud y 20

mm (3%") de ancho aproximadamente.
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* Aparato del limite liquido (o de Casagrande).
e Acanalador.

e Calibrador. Ya seaincorporado al ranurador o separado, de acuerdo con la
dimension critica "d", y puede ser, si fuere separada, una barra de metal de
10.00 + 0.2 mm (0.394” + 0.008") de espesor y de 50 mm (2") de largo,

aproximadamente.

* Recipientes o Pesa Filtros. De material resistente a la corrosion, y cuya
masa no cambie con repetidos calentamientos y enfriamientos. Deben tener
tapas que cierren bien, sin costuras, para evitar las pérdidas de humedad de
las muestras antes de la pesada inicial y para evitar la absorcién de humedad

de la atmodsfera tras el secado y antes de |a pesada final.
¢ Balanza. Una balanza con sensibilidad de 0.1 g.

e Estufa. Termostdticamente controlado y que pueda conservar

temperaturas de 110+ 5 °C (230 + 9 °F) para secar la muestra.

3.2. Ensayos Especiales

3.2.1. ENSAYO DE COMPACTACION PROCTOR MOFICIADO (ASTM -D -1557)

Este ensayo abarca los procedimientos de compactacion usados en Laboratorio,
para determinar la relacion entre el Contenido de Agua y Peso Unitario Seco de
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los suelos (curva de compactacion) compactados en un molde de 101,6 6 152,4
mm (4 6 6 pulg) de didmetro con un pisén de 44,5 N (10 Ibf) que cae de unaaltura
de 457 mm (18 pulg), produciendo una Energia de Compactacion de (2700 kN-
m/m3 (56000 pie-lbf/pie3)).

Se proporciona 3 métodos alternativos. El método usado debe serindicado en las
especificaciones del material a ser ensayado. Si el método no esta especificado, la
eleccion se basara en la gradacion del material.

METODO "A"

e Molde: 101,6 mm de diametro (4 pulg)

e Material: Se emplea el que pasa por el tamiz 4,75 mm (N2 4).

e Numero de capas:

e Golpes por capa: 25 2.3.1.5 Uso: Cuando el 20 % 6 menos del peso del
material es retenido en el tamiz 4,75 mm (N2 4).

e Otros Usos: Si el método no es especificado; los materiales que cumplen
éstos requerimientos de gradacion pueden ser ensayados usando Método
Bo6C

METODO "B"

e Molde: 101,6 mm (4 pulg) de diametro.

e Materiales: Se emplea el que pasa por el tamiz de 9,5 mm (3% pulg).

e Numero de Capas:

e Golpes por capa:

e Usos: Cuando mas del 20% del peso del material es retenido en el tamiz
4,75 mm (N24) y 20% 6 menos de peso del material es retenido en el tamiz
9,5 mm (¥ pulg). Manual de Ensayo de Materiales Pagina 106

METODO "C"

e Molde: 152,4 mm (6 pulg) de didametro.

e Materiales: Se emplea el que pasa por el tamiz 19,0 mm (% pulg).
e Numero de Capas: 5

e Golpes por Capa: 5

LABORATORIO GEOTECNICO CECAPED SUELOS S.A.C RUC: 20607813788
@ calle Cobre Mz. A Lote 7 Urb. San Isidro
BACORREO: suelos@cecapedingenieria.edu.pe

Ediin W, Delgado Fiorif
Ing. Chvil

® 996-968-817/‘ ’ 946-227~318/-ﬁ‘ (044)6986044



PROYECTO: DISENO ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO RIGIDO DE LA AV. JULIAN
ARCE DISTRITO DE LAREDO

CECAPED
e=x3

FECHA: MARZO 2023

e Uso: Cuando mas del 20% en peso del material se retiene en el tamiz
9,5 mm (% pulg) y menos de 30% en peso es retenido en el tamiz 19,0
mm (% pulg)
3.2.2. .ENSAYO DEL CBR (ASTM -D -1883)

Este método de ensayo se usa para evaluar la resistencia potencial de subrasante,
subbase y material de base, incluyendo materiales reciclados para usar en
pavimentos de vias y de campos de aterrizaje. El valor de CBR obtenido en esta
prueba forma una parte integral de varios métodos de disefio de pavimento
flexible.

Para aplicaciones donde el efecto del agua de compactacion sobre el CBR es
minimo, tales como materiales no-cohesivos de granos gruesos, o cuando sea
permisible para el efecto de diferenciar los contenidos de agua de compactacion
en el procedimiento de disefio, el CBR puede determinarse al d0ptimo contenido
de agua de un esfuerzo de compactacion especificado. El peso unitario seco
especificado es normalmente el minimo porcentaje de compactacion permitido
por la especificacion de compactacion de campo de la entidad usuaria.

Para aplicaciones donde el efecto del contenido de agua de compactacion en el
CBR es desconocido o donde se desee explicar su efecto, el CBR se determina para
un rango de contenidos de agua, generalmente el rango de contenido de agua
permitido para la compactacion de campo por la especificaciéon de compactacion
en campo de la entidad usuaria. 1.4) Los criterios para la preparacion del
espécimen de prueba con respecto a materiales cementados (y otros) los cuales
recuperan resistencia con el tiempo, deben basarse en una evaluacion geotécnica
de ingenieria. Segun sea dirigido por un ingeniero, los mismos materiales
cementados deberdn ser curados adecuadamente hasta que puedan medirse las
relaciones de soporte que representen las condiciones de servicio a largo plazo.

Este indice se utiliza para evaluar la capacidad de soporte de los suelos de
subrasante y de las capas de base, subbase y de afirmado.

Este modo operativo hace referencia a los ensayos para determinacion de las
relaciones de Peso Unitario - Humedad, usando un equipo modificado.
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EQUIPOS Y MATERIALES
EQUIPOS

Prensa similar a las usadas en ensayos de compresion, utilizada para forzar la
penetracion de un piston en el espécimen. El piston se aloja en el cabezal y sus
caracteristicas deben ajustarse a las especificadas en el numeral El
desplazamiento entre la base y el cabezal se debe poder regular a una velocidad
uniforme de 1,27 mm (0,05") por minuto. La capacidad de la prensa y su sistema
para la medida de carga debe ser de 44,5 kN (10000 Ibf) o mas y la precision
minima en la medida debe ser de 44 N (10 |bf) o menos.

Molde, de metal, cilindrico, de 152,4mm + 0,66 mm (6 + 0,026") de didametro
interior yde 177,8 +0,46 mm (7 + 0,018") de altura, provisto de un collar de metal
suplementario de 50,8 mm (2,0") Manual de Ensayo de Materiales Pagina 249 de
altura y una placa de base perforada de 9,53 mm (3/8") de espesor. Las
perforaciones de la base no excederan de 1,6 mm (28 1/16”) las mismas que
deberan estar uniformemente espaciadas en la circunferencia interior del molde
de didmetro (Figura 1a). La base se debera poder ajustar a cualquier extremo del
molde.

Disco espaciador, de metal, de forma circular, de 150,8 mm (5 15/16") de
diametro exteriory de 61,37+ 0,127 mm (2,416 + 0,005”) de espesor (Figura 1b),
para insertarlo como falso fondo en el molde cilindrico durante la compactacion.

Pisdn de compactacion como el descrito en el modo operativo de ensayo Proctor
Modificado, (equipo modificado).

Aparato medidor de expansion compuesto por: - Una placa de metal perforada,
por cada molde, de 149,2 mm (5 7/8") de didmetro, cuyas perforaciones no
excedan de 1,6 mm (1/16") de didametro. Estard provista de un vastago en el
centro con un sistema de tornillo que permita regular su altura (Figura 1d). - Un
tripode cuyas patas puedan apoyarse en el borde del molde, que lleve montado y
bien sujeto en el centro un dial (deformimetro), cuyo vastago coincida con el de
la placa, de forma que permita controlar la posicion de éste y medir la expansion,
con aproximacion de 0,025 mm (0,001") (véase Figura 1c).
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Pesas. Uno o dos pesas anulares de metal que tengan una masa total de 4,54 +
0,02kg y pesas ranuradas de metal cada una con masas de 2,27 + 0,02 kg. Las
pesas anular y ranurada deberan tener 5 7/8” a 5 15/16” (149,23 mm a 150,81
mm) en didmetro; ademdas de tener la pesa, anular un agujero central de 2 1/8”
aproximado (53,98 mm) de diametro.

Piston de penetracion, metalico de seccion transversal circular, de 49,63 + 0,13
mm (1,954 + 0,005”) de didmetro, area de 19,35 cm2 (3 pulg2) y con longitud
necesaria para realizar el ensayo de penetracion con las sobrecargas precisas de
acuerdo con el numeral 6,4, pero nunca menor de 101,6 mm (4").

Dos diales con recorrido minimo de 25 mm (1") y divisiones lecturas en 0,025 mm
(0,001"), uno de ellos provisto de una pieza que permita su acoplamiento en la
prensa para medir la penetracién del pistéon en la muestra.

Tanque, con capacidad suficiente para la inmersion de los moldes en agua.

Estufa, termostaticamente controlada, capaz de mantener una temperatura de
110 +15 oC.

Balanzas, una de 20 kg de capacidad y otra de 1000 g con sensibilidades de 1 gy
0,1 g, respectivamente.

Tamices, de 4,76 mm (No. 4), 19,05 mm (3/4") y 50,80 mm (2").

Miscelaneos, de uso general como cuarteador, mezclador, capsulas, probetas,
espatulas, discos de papel de filtro del diametro del molde, etc.

4. Perfiles de Suelo
En base a la informacion obtenida en campo y los ensayos realizados en laboratorio,
se han realizado los perfiles estratigraficos con la finalidad de identificar los tipos de
suelos, empleando la clasificacion SUCS (SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE
SUELOS).

LABORATORIO GEOTECNICO CECAPED SUELOS S.A.C RUC: 20607813788
@ Calle Cobre Mz. A Lote 7 Urb. San Isidro
B4CORREO: suelos@cecapedingenieria.edu.pe

® 996-968-817/  946-227-318/ - (044)6986044




PROYECTO: DISENO ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO RIGIDO DE LA AV. JULIAN
ARCE DISTRITO DE LAREDO

FECHA: MARZO 2023

CALICATA | GRAVAS | ARENA | FINOS | CLASIFICACION | DEFINICION
(%) (%) (%) SUCS | AASHTO
C-01 0.00% | 98.30% | 1.70% | SP A-3(0) | ARENA MAL
GRADUADADA
(@57, 0.00% | 98.90% | 1.10% | SP A-3(0) | ARENA MAL
GRADUADADA
C-03 0.00% | 98.60% | 1.40% | SP A-3(0) | ARENA MAL
GRADUADADA
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5. Conclusiones
5.1. Conclusiones

e E| trabajo consiste en la ejecucion del estudio de suelos para el proyecto
“DISENO ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO RIGIDO DE LA AV. JULIAN ARCE”

* Los trabajos de campo han consistido en excavaciones de tres (03) calicatas
hasta alcanzar una profundidad de 1.50 metros. Las calicatas han sido ubicadas
convenientemente dentro del drea del terreno para asi poder obtener con
informacion de confianza. de las calicatas se obtuvieron muestras alteradas para
realizar ensayos de analisis granulométrico por tamizado, humedad natural,
clasificacion de suelos SUCS, Ensayo de compactacion (Proctor modificado) y

ensayo de CBR.

* Se concluye segun el ensayo granulométrico se obtuvieron los siguientes

resultados:
CALICATA GRAVAS (%) | ARENA (%) | FINOS (%) | CLASIFICACION
SUCS AASHTO
Cc-01 0.00% 98.30% 1.70% Sk A-3(0)
C-02 0.00% 98.90% 1.10% SP A-3(0)
€03 0.00% 98.60% 1.40% SE A-3(0)
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¢ Al desarrollarse los ensayos Limites de Consistencia de Atterberg en la calicata
c1 hasta la calicata c15 se concluyd que no presenta limites.
Al ejecutarse el ensayo de contenido de humedad (w%) desde la calicata c-1

hasta la calicata c-06 tenemos los siguientes resultados.

CALICATA CONTENIDO  DE
HUMEDAD (W%)

c-01 1.15%

c-02 1.01%

c-03 1.27%
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e Se concluyd que para el ensayo de compactacion (Proctor modificado) se

obtuvo un 6ptimo contenido de humedad (OCH) y una densidad seca maxima

(DSM):
CALICATA | OCH (W%) | DSM
(g/cm3)
c-01 8.03 1.68
C-02 8.15 1.67
c-03 8.08 1.68

¢ Se concluyd que para el ensayo CBR (California Bearing Ratio) los siguientes

resultados:
CALICATA CBR (95%) | CBR (100%)
C-01 8% 13%
C-02 8% 15%
C-03 9% 18%
e A e D SRS wp il /
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7. Hojas de Calculo
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ENSAYO GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
(MTC E-107 / ASTM D-422 /| AASHTO T-88 )
I. Datos Generales:
DISENO ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO RIGIDO EN LA AV. JULIAN ARCE
DISTRITO DE LAREDO
PROYECTO
MUESTRA H CALICATA 01
FECHA H MARZO 2023.
CLASIFICACION DE SUELOS
Tamiz _ Por.centa]g Porcentaje Retenido |  Porcentaje que
- Peso Retenido (g) | Retenido Parcial
Malla Abert.(mm] Serie (%) Acumulado (%) Pasa (%)
PESO INICIAL: 9134 ¢. ) 70.200] . 320578 1A% U0 IAY o000 |
o 50.800| 33708 0.0 0.0 0.0 100.0
112" 38.100| 42260 0.0 0.0 0.0 100.0
< 1" 25.400| 42774 0.0 0.0 0.0 100.0
sues: SP 3@ | 19.050] 46118 00 0.0 0.0 100.0
AASHTO:; A3(0) EG 9500] 42967 00 0.0 0.0 100.0
Ne4 4.750] 34993 0.0 0.0 0.0 100.0
%W 115 %Grava: 0.0 N° 10 2.000] 45806 4.2 0.5 0.5 99.5
LL N.P. %Arena: 983 N° 20 0.840] 45149 4.1 0.4 0.9 99.1
ILP.  N.P. %Finos: 17 N° 40 0.420] 43661 20.2 2.2 3.1 96.9
N° 80 0.180] 34874 684.6 75.0 781 21.9
Du: 015 cu: 191 | 100 0.150| 34875 103.8 1.4 89.4 10.6
Dai 020 ce: o097 |20 | 0075| 24659 812 8.9 983 T
DW: 0i28 ’ <N° 200 153 1.7 100.0 0.0
ENSAYO GRANULOMETRICO POR TAMIZADO |
100 \\
90 \
80 \\
70 Y
g @ X
% \
. ® \
s 40 \\
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CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL
(NTP 339.127)

DISENO ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO RIGIDO EN LA AV. JULIAN ARCE DISTRITO DE

PROYECTO: DG
CALICATA: CALICATA 01
FECHA: MARZO 2023.
Muestra: M-01
Recipiente: 1 2

PesO Recpiente - 181.30 192.50

Peso Recipiente + Muestra Humeda- 946.60 804.80
Peso Recipiente + Muestra Seca- 937 60 798 10

Peso agua: 9.00 6.70

Peso seco: 756.30 605.60

W%: 1.19 1.11
Wpromedio%: 1.15
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ENSAYO GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
(MTC E-107 / ASTM D-422 /| AASHTO T-88 )
|. Datos Generales:
PROYECTO DISENO ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO RIGIDO DE LA AV. JULIAN ARCE
DISTRITO DE LAREDO
MUESTRA CALICATA 02
FECHA
MARZO 2023
CLASIFICACION DE SUELOS
3 Porcentaje s 3 :
Tamiz
: Peso Reterido (g) | Retenido Parcial Porcentaje Retenido Porcentaje que
Malla Abert(mm Serie (%) Acumulado (%) Pasa (%)
PESO INICIAL: 1059.8 g. > TO.200 ] 32837 LAY A% IAY To0.0 ]
2" 50.800| 33708 0.0 0.0 0.0 100.0
11/2" 38.100| 42260 0.0 0.0 0.0 100.0
] 1" 25400 42774 0.0 0.0 0.0 100.0
S : £k 3/4" 19.050] 46118 0.0 0.0 0.0 100.0
AASHTO: A-3(0) 378" 9.500| 42967 0.0 0.0 0.0 100.0
N° 4 4750 34993 0.0 0.0 0.0 100.0
%W 1.01 %Grava: 0.0 N°10 2.000| 45806 53 0.5 0.5 99.5
LL NP %Arena: 989 N° 20 0.840| 45149 4.7 0.4 0.9 99.1
ILP. NP. %Finos: 1.1 N°40 0.420] 43661 235 22 32 96.8
N° 80 0.180| 34874 800.6 755 78.7 21.3
Dio: 0.15 Cu: 185 N° 100 0.150| 34875 120.3 114 90.1 9.9
‘ N° 200 0.075] 44659 93.3 8.8 98.9 1.1
D3o: 0.20 Cc: 0.94
[Dy: 028 DR FOTORTE DR ST L il -
100
N\
90 \
80 \\
70 \\
_ 60 \\
K
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CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL
(NTP 339.127)

DISENO ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO RIGIDO DE LA AV. JULIAN ARCE DISTRITO DE ,LAREDO

PROYECTO:
CALICATA: ;’ZLRI(Z:::;Z
FECHA:
Muestra: M-02
Recipiente: 1 2

Peso Resipiente 154.30 165.30

Peso Recipiente + Muestra Humeda- 648 30 58430
Peso Recipiente + Muestra Seca- 643 10 580 .30

Peso agua: 5.20 4.00

Peso seco: 488.80 415.00

W%: 1.06 0.96
wpromedio%: 1.01
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ENSAYO GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
(MTC E-107 / ASTM D-422 /| AASHTO T-88 )
L. Datos Generales:
DISENO ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO RIGIDO DE LA AV. JULIAN ARCE DISTRITO DE LAREDO
PROYECTO
MUESTRA CALICATA 03
FECHA MARZO 2023
CLASIFICACION DE SUELOS
Tamiz ; Por.centaje. Porcentaje Retenido | Porcentaje que
- Peso Retenido (g) | Retenido Parcial " &
Malla | Abert.(mm] Serie %) Acumulado (%) Pasa (%)
PESO INICIAL: 8168 g. 5 T0.ZUU| 92094 Y U.U 0.0 TUU.U
2 50.800| 33708 00 0.0 0.0 100.0
1" 38.100| 42260 0.0 0.0 0.0 100.0
i 25400| 42774 0.0 00 0.0 100.0
sues: P 38| 19.05%0| 46118 00 00 00 1000
AASHTO: A-3(0) 3 9500] 42967 00 00 00 100.0
N°4 4750 34993 00 00 0.0 100.0
%W 127 %Grava: 0.0 N° 10 2000 45806 41 05 05 99.5
LL NP %Arena: 986 N° 20 0840 45149 46 06 11 98.9
IP. NP %Finos: 14 N° 40 0420] 43661 173 21 32 96.8
N° 80 0.180| 34874 613.1 751 782 21.8
Do 0.15 Cu: 191 N° 100 0150 34875 913 112 89 4 10.6
Dio: 0.20 Ce: 097 NP 200 0075 44659 751 92 98.6 14
Dw: 028 ) <N 200 13 14 100.0 0.0
ENSAYO GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
100
\
90 \\
80 Y
’g 70 \\
F \
E X
£ w0 \\
% a0
5
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PROYECTO: DISENO ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO RIGIDO DE LA AV. JULIAN
ARCE DISTRITO DE LAREDO

CECAPED
e=xa

FECHA: MARZO 2023

CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL
(NTP 339.127)

DISENO ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO RIGIDO DE LA AV. JULIAN ARCE DISTRITO DE LAREDO

PROYECTO:
CALICATA: CALICATA 03
FECHA: MARZO 2023
Muestra: M-03
Recipiente: 1 2
Peso recipiente : 145.00 165.30

Peso Recipiente + Muestra Humeda- 348 60 398 30
Peso Recipiente + Muestra Seca- 346.10 395.30

Peso agua: 2.50 3.00

Peso seco: 201.10 230.00

W%: 1.24 1.30
wpromedio%: 1.27

LABORATORIO GEOTECNICO CECAPED SUELOS S.A.C RUC: 20607813788
@ Calle Cobre Mz. A Lote 7 Urb. San Isidro
B4CORREO: suelos@cecapedingenieria.edu.pe
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LABORATORIO GEOTECNICO CECAPED SUELOS S.A.C RUC: 20607813788
9 Calle Cobre Mz. A Lote 7 Urb. San Isidro
B>ACORREO: suelos@cecapedingenieria.edu.pe

S

PROYECTO: DISENO ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO RIGIDO DE LA AV. JULIAN
ARCE DISTRITO DE LAREDO

CECAPED
[ sueros ]

FECHA: MARZO 2023

PERFIL ESTRATIGRAFICO
Proyecto: DISENO ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO RIGIDO DE LA AV. JULIAN ARCE DISTRITO DE LAREDO

Muestra: CALICATA-01  Profundidad: -1.50 m. Nivel Freatico: NO PRESENTA

P rof. Tipo de Descripcion Clasisficacién
(mtrs) Musstrs del material sucs/aasuTo | Simbolo

0.10

LA E E-01 Material de relieno -

0.30 X

0.40 PP Arena mal graduada,

0.50 clasificada segun SUCS

pey oL como

870 Z 0 "SP", de color gris, con

0.80 OR presencia de humedad sp

s E-02 1.15%, de

e A compacidad media,

1.00 DC textura aspera y sin A-3(0)

i plasticidad.

120 £ I, Grava =0% , Arena =98.3

130 ‘ (0] % , Finos= 1.7%

140 ﬁ N LL= 0.00, IP = N.P.

1

NVELTREARTICO NU PRESENTA
I

996-968-817/  946-227-318/ - (044)6986044




FECHA: MARZO 2023

PROYECTO: DISENO ESTRUCTURAL DEL. PAVIMENTO RIGIDO DE LA AV. JULIAN
ARCE DISTRITO DE LAREDO

Muestra: CALICATA - 02

PERFIL ESTRATIGRAFICO

Proyecto: DISENO ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO RIGIDO DE LA AV. JULIAN ARCE DISTRITO DE LAREDO

Profundidad: -1.50 m.

Nivel Freatico: NO PRESENTA

P rof. Tipo de Descripcion Clasisficacion s
o Muestra 3 Simbolo
(mtrs.) Excavacion del material SUCS/AASHTO
0.10 5
0.0 E E-01 Material de relleno -
0.30 X ————
0.40 PP Arena mal graduada, F_o ey
0.50 clasificada segtin SUCS N S
0.60 OL como a¥ a”
070 Z 0 "SP", de color gris, con g v a
. . v v
0.80 O R presencia de humedad SP [ a ’
' 1.01%, de a .V
0.90 A E-02 compacidad media, i a e = e
text i 3 =
D ¢ prageen e (o)
1.10 E I B ' () L o0
7 Grava =0% , Arena =98.9 0 ¢
1.20 o % , Finos= 1.1% 0 0 L0
1.30 N LL= 0.00 , IP = N.P. L} ’ ‘
1.40
1.50
NIVEL FREATICO NO PRESENTA
' /
LABORATORIO GEOTECNICO CECAPED SUELOS S.A.C RUC: 20607813788 _,v/ -

9 Calle Cobre Mz. A Lote 7 Urb. San Isidro
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PROYECTO: DISENO ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO RIGIDO DE LA AV. JULIAN

ARCE DISTRITO DE LAREDO

FECHA: MARZO 2023

0.10

0.20
U.3v
0.40

0.5V
0.60

0.70
0.80

u.wu

1.00
1.10

1.20
1.30

1.40

1.50

Muestra: CALICATA - 03

PERFIL ESTRATIGRAFICO

Proyecto: DISENO ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO RIGIDO DE LA AV. JULIAN ARCE DISTRITO DE LAREDO

Profundidad: -1.50 m.

Nivel Freatico: NO PRESENTA

P rof. Tipo de
(mtrs.) Excavacion

Muestra

Descripcion
del material

Clasisficacion

SUCS/AASHTO Simbolo

E-01

Material de relleno

m O ONO ©
20w 0> O TUxm

%

Arena mal graduada,
clasificada segiin SUCS
como
"SP", de color gris, con
presencia de humedad
1.27%, de
compacidad media,
textura aspera y sin
plasticidad.
Grava =0% , Arena =98.6
% , Finos= 1.4%
LL= 0.00 , IP = N.P.

NIVEL FREATICO NO PRESENTA

LABORATORIO GEOTECNICO CECAPED SUELOS S.A.C RUC: 20607813788

9 Calle Cobre Mz. A Lote 7 Urb. San Isidro

>4CORREO: suelos@cecapedingenieria.edu.pe
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ARCE DISTRITO DE LAREDO

FECHA: MARZO 2023

PROYECTO: DISENO ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO RIGIDO DE LA AV. JULIAN

A. DATOS GENERALES

ENSAYO DE COMPACTACION

N.T.P. 339.141

Proyecto: DISENO ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO RIGIDO DE LA AV. JULIAN ARCE DISTRITO DE LAREDO

Muestra: CALICATA - 01

Nivel Freatico: NO PRESENTA

N° DE ENSAYO 1 2 3 4
Peso molde+Suelo Himedo (g) 3548.00 3586.00 3627.00 3648.00
Peso del Molde (g) 1925.00 1925.00 1925.00 1925.00
Peso Suelo Himedo (g) 1623.00 1661.00 1702.00 1723.00
Volumen del molde (cc) 939.00 939.00 939.00 939.00
Densidad Suelo humedo (g/cc) 1.728 1.769 1.813 1.835
Numero de Tarro 1 | 2 o | - 5 | s 7 | 8
Cantidad de H.0 agregada 4% 6% 8% 10%
Peso Tarro 226.60 235.10 87.60 95.30 87.30 85.30 85.30 195.70
Peso Tarro + Suelo humedo (g) 538.40 563.10 506.50 456.50 439.60 452.60 343.20 326.50
Peso Tarro + Suelo Seco (g) 526.50 550.10 483.10 435.10 413.30 425.40 319.10 314.30
Peso del agua 11.90 13.00 23.40 21.40 26.30 27.20 24.10 12.20
Peso de suelo seco 299.90 315.00 395.50 339.80 326.00 340.10 233.80 118.60
Humedad (%) 4.0 4.1 59 6.3 8.1 8.0 10.3 10.3
Humedad promedio (%) 4.047 6.107 8.033 10.297
Densidad Seca (g/cc) 1.661 1.667 1.678 1.664
1.70
METODO A
NUMERO DE CAPAS 5
169 NUMERO DE GOLPES 25

DSM (g/cm®)| 1.68
. OCH (%)| 8.03

- / u\ DATOS DEL MOLDE
1.67 : N°: 1

Ve PESO(g)]|  1925.0

/ N VOLUMEN(cc): 939.0

Densidad Seca g/cc

1.65
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00

Optimo Contenido de Humedad %

LABORATORIO GEOTECNICO CECAPED SUELOS S.A.C RUC: 20607813788
9 Calle Cobre Mz. A Lote 7 Urb. San Isidro
>4CORREO: suelos@cecapedingenieria.edu.pe
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CECAPED
=e=x

ARCE DISTRITO DE LAREDO

FECHA: MARZO 2023

PROYECTO: DISENO ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO RIGIDO DE LA AV. JULIAN

A. DATOS GENERALES

ENSAYO DE COMPACTACION
N.T.P. 339.141

Proyecto: DISENO ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO RIGIDO DE LA AV. JULIAN ARCE DISTRITO DE LAREDO

Muestra: CALICATA - 02

Nivel Freatico: NO PRESENTA

N° DE ENSAYO 1 2 3 4
Peso molde+Suelo Himedo (g) 3541.00 3589.00 3623.00 3641.00
Peso del Molde (g) 1925.00 1925.00 1925.00 1925.00
Peso Suelo Himedo (g) 1616.00 1664.00 1698.00 1716.00
Volimen del molde (cc) 939.00 939.00 939.00 939.00
Densidad Suelo humedo (g/cc) 1.721 1.772 1.808 1.827
Numero de Tarro 1] 2 3 | 4 5 | 6 7 | 8
Cantidad de H:0 agregada 4% 6% 8% 10%
Peso Tarro 125.30 145.30 95.60 68.90 97.80 94 .80 96.80 94.80
Peso Tarro + Suelo humedo (g) 435.20 468.20 356.50 346.80 396.30 348.20 368.40 315.60
Peso Tarro + Suelo Seco (g) 423.10 455.90 341.60 330.10 373.80 329.10 343.10 295.50
Peso del agua 12.10 12.30 14.90 16.70 22.50 19.10 25.30 20.10
Peso de suelo seco 297.80 310.60 246.00 261.20 276.00 234.30 246.30 200.70
Humedad (%) 4.1 4.0 6.1 6.4 8.2 8.2 10.3 10.0
Humedad promedio (%) 4.012 6.225 8.152 10.143
Densidad Seca (g/cc) 1.655 1.668 1.672 1.659
1.70
METODO A
Vs NUMERO DE CAPAS 5
NUMERO DE GOLPES 25
g DSM (glcm’)|  1.67
D 168 OCH (%)| 8.15
3
$ —m\ DATOS DEL MOLDE
T 167 re N 1
§ PESO(g):| 1925.0
2 VOLUMEN(cc): 939.0
3 1.66
Y
1.65
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00
Optimo Contenido de Humedad %

LABORATORIO GEOTECNICO CECAPED SUELOS S.A.C RUC: 20607813788
9 Calle Cobre Mz. A Lote 7 Urb. San Isidro
BACORREO: suelos@cecapedingenieria.edu.pe
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ARCE DISTRITO DE LAREDO

FECHA: MARZO 2023

PROYECTO: DISENO ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO RIGIDO DE LA AV. JULIAN

A. DATOS GENERALES

ENSAYO DE COMPACTACION

N.T.P. 339.141

Proyecto: DISENO ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO RIGIDO DE LA AV. JULIAN ARCE DISTRITO DE LAREDO

Muestra: CALICATA

-03

Nivel Freatico: NO PRESENTA

N° DE ENSAYO 1 2 3 4
Peso molde+Suelo Himedo (g) 3543.00 3591.00 3631.00 3641.00
Peso del Molde (g) 1925.00 1925.00 1925.00 1925.00
Peso Suelo Himedo (g) 1618.00 1666.00 1706.00 1716.00
Voltimen del molde (cc) 939.00 939.00 939.00 939.00
Densidad Suelo humedo (g/cc) 1.723 1.774 1.817 1.827
Numero de Tarro 1 | 2 3 [ 4 5 [ 6 A | 8
Cantidad de H,O agregada 4% 6% 8% 10%
Peso Tarro 131.60 152.60 100.40 72.30 102.70 99.50 101.60 99.50
Peso Tarro + Suelo humedo (g) 523.30 635.10 356.10 315.10 415.20 365.20 369.30 354.20
Peso Tarro + Suelo Seco (g) 507.80 615.10 341.60 301.20 392.10 34510 344 50 331.00
Peso del agua 15.50 20.00 14.50 13.90 23.10 20.10 24.80 23.20
Peso de suelo seco 376.20 462.50 241.20 228.90 289.40 245,60 24290 231.50
Humedad (%) 4.1 43 6.0 6.1 8.0 8.2 10.2 10.0
Humedad promedio (%) 4.222 6.042 8.083 10.116
Densidad Seca (g/cc) 1.653 1.673 1.681 1.660
METODO A
NUMERO DE CAPAS 5
s ‘ NUMERO DE GOLPES 25
! ' DSM (gicm?®)| 1.68
OCH (%)| 8.08

| | DATOS DEL MOLDE

= Nl
, | PESO(g)] 1925.0
: VOLUMEN(cc)|  939.0|

Densidad Seca g/cc

Densidad Seca g/cc

/

400

Optime Contenido de Humedad %

T &m B00 1000 pFai 1400

LABORATORIO GEOTECNICO CECAPED SUELOS S.A.C RUC: 20607813788
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FECHA: MARZO 2023

PROYECTO: DISENO ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO RIGIDO DE LA AV. JULIAN
ARCE DISTRITO DE LAREDO

RAZON SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R.)

Proyecto: DISENO ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO RIGIDO DE LA AV. JULIAN ARCE DISTRITO DE LAREDO

Ubicacion : AV. JULIAN ARCE LAREDO - TRUJILLO-LA LIBERTAD

fecha mar-23 CALICATA C-01

METODO DE COMPACTACION MOLDES
Molde N° 1 2
Numero de Capas 5 5 5
Numero de golpes por capas 56 25 12
Sobrecarga (g) 4530 4530 4530
Muestra hiumeda + Molde (g) 8830.00 8710.00 8510.00
Peso del Molde (g) 4886.60 4885.20 4860.50
Peso de la Muestra humeda (g) 3943.40 3824.80 3649.50
Volimen de la Muestra (cm?) 2122.60 2120.00 2121.00
Densidad huameda (g/ cm ) 1.86 1.80 1.72
CONTENIDO DE HUMEDAD
Tara N° 1 2 3 4 5 6
Muestra humeda + Tara (g) 153.41 168.47 | 159.90 | 162.50 | 165.70 | 169.10
Muestra seca + Tara (g) 144.90 158.70 | 150.90 | 153.20 | 156.20 | 159.30
Peso del Agua (g) 8.51 9.77 9.00 9.30 9.50 9.80
Peso de la Tara (g) 39.30 38.60 38.80 38.70 37.30 38.00
Muestra Seca (g) 105.60 120.10 | 112.10 | 114.50 | 118.90 | 121.30
Contenido de Humedad ( % ) 8.06% 8.13% | 8.03% | 8.12% | 7.99% | 8.08%
Contenido de Humedad Promedio( % ) 8.10 8.08 8.03
DENSIDAD SECA ( g/cm?) 1.72 1.67 1.59

@ 996-968-817/

T

946-227-318/ " (044)6986044
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PROYECTO: DISENO ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO RIGIDO DE LA AV. JULIAN
ARCE DISTRITO DE LAREDO

FECHA: MARZO 2023

ENSAYO CARGA - PENETRACION

Penetrac Molde N° 01 Molde N° 02 Molde N° 03
(pulg) Lectura] Ensayo Carga Lectura Ensayo Carga Lectura Ensayo Carga
pulg dial Ibs. Ib./ pulg? dial Ibs. Ib./ pulg? dial Ibs. Ib./ pulg?
0.025 20 279.1 93.0 15 227.5 75.85 9 165.66 55.22
0.050 33 413.2 137.7 20 279.1 93.03 10 175.97 58.66
0.075 42 506.0 168.7 25 330.7 110. 22 12 196.60 65.53
0.102 45 536.9 179.0 31 392.5 130. 85 14 217.22 72.41
0.125 51 598.8 199. 6 45 536.9 178. 98 23 310.04 103. 35
0.150 63 722.6 240.9 56 650.4 216.79 32 402.86 134.29
0.175 74 836.0 278.7 61 701.9 233.98 41 495.67 165. 22
0.200 83 928.8 309.6 68 774.1 258. 04 46 547.24 182. 41
0.225 92 1021.6 | 340.5 112 1227.9 409. 30 52 609.12 203. 04
0.250 125 1363.2 | 454.4 126 13723 457.42 62 712.25 237.42
0.275 136 1476.8 | 492.3 138 1496.0 498. 68 84 939.13 313.04
0.300 165 1774.5] 591.5 145 1568.2 522.74 97 1073.20 357.73
[ GOLPES 56 25 12 |
C.BR 0.1 17.90%| 13.08% | 7.24%
T 0.2 20.64%| 17.20%| 12.16%
Molde 57 Golpes Molde 25 Golpes
600 500
e P
& 500 o
g’ 450 -g 4%
%‘ 400 a0
2 30 2
300 © 250
8 250 g 200
é 200 ‘E 150
Y w
o6 100
- -
0 T T T T T T 0
000 005 010 045 020 025 030 035 0.00 0.05 0.10 0.15 020 025 030 0.35
Penetracion (pulg.) Penetracion (pulg.)
&0 Molde 12 Golpes
300
=~ 250
=g
2 20
2
= 150
8 0]
E
:uﬁ 50
0
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35

Penetracion (pulg.)

LABORATORIO GEOTECNICO CECAPED SUELOS S.A.C RUC: 20607813788
9 Calle Cobre Mz. A Lote 7 Urb. San Isidro
54CORREO: suelos@cecapedingenieria.edu.pe
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PROYECTO: DISENO ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO RIGIDO DE LA AV. JULIAN
ARCE DISTRITO DE LAREDO

FECHA: MARZO 2023

ENSAYO CARGA - PENETRACION

gl Molde N° 01 Molde N° 02 Molde N° 03
Lectura] Ensayo Carga Lectura Ensayo Carga Lectura Ensayo Carga
Pul9) | "ol [Tibs. [/puigr| dial bs. | Ib/pulg? | dial Ibs. | Ib/pulg?
0.025 26 | 3410 | 113.7 18 2585 | 86.16 8 15535 | 51.78
0.050 32 | 4029 | 1323 23 3100 | 103.35 11 18628 | 62.09
0.075 39 | 4750 | 158.3 33 4132 | 137.72 13 206.91 68.97
0.102 28 | 5679 | 189.3 20 2854 | 161.79 12 19660 | ©5.53
0.125 59 | 6813 | 227.1 49 5782 | 192.73 29 371.92 | 123.97
0.150 68 | 7741 | 258.0 67 7638 | 254.60 35 433.80 | 144.60
0.175 76 | 8566 | 285.5 71 8051 | 268.35 20 48536 | 161.79
0.200 93 | 1031.9| 344.0 85 9494 | 316.48 26 54724 | 182.41
0.225 | 101 | 11145| 371.5 115 | 12588 | 419.61 61 701.93 | 233.98
0.250 | 126 | 13723| 457.4 128 | 1392.9 | 464.30 69 78444 | 261.48
0.275 | 145 | 15682 | 522.7 144 | 1557.9 | 519.30 89 99069 | 330.23
0.300 | 172 | 1846.7| 615.6 153 | 16507 | 550.24 | 108 | 1186.64 | 395.55
[~ GOLPES 56 25 12|
0.1 18.93%| 16.18% | 6.55%
CBR. 5572 03% [ 2T 10% [ 12.16%

Molde 57 Golpes Molde 25 Golpes
600 500
550 — 450
S = )
2 = 400 4
S 450 o
L2 40 B 0
a o
8 350 = 300
=
g o g =1
N 5 200
S 200 2
2 % 150
8 150 w
100 1
100
e 50
0 — 0
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35

Penetracion (pulg.) Penetracion (pulg

Molde 12 Golpes
350

250

200

150

100

Esfuerzo (Ibs/pulg?)

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35

Penetracion (pulg.)
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FECHA: MARZO 2023

PROYECTO: DISENO ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO RIGIDO DE LA AV. JULIAN
ARCE DISTRITO DE LAREDO

RAZON SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R.)

Proyecto: DISENO ESTRUCTURAL DEL PAVIMIENTO RIGIDO DE LA AV. JULIAN ARCE DISTRITO DE LAREDO

CALICATA: C-02
FECHA: MARZO-2023

(NTP 339.145)

METODO DE COMPACTACION MOLDES
Molde N° 2
Numero de Capas 5 5 5
Numero de golpes por capas 56 25 12
Sobrecarga (g9) 4530 4530 4530
Muestra humeda + Molde (g) 8790.00 8710.00 8470.78
Peso del Molde (g) 4886.60 4885.20 4840.50
Peso de la Muestra hiimeda (g) 3903.40 3824.80 3630.28
Volimen de la Muestra (cm3) 2122.60 2120.00 2121.00
Densidad humeda (g/ cm ?) 1.84 1.80 1.7
CONTENIDO DE HUMEDAD
Tara N° 1 2 3 4 5 6
Muestra himeda + Tara (g) 153.40 168.90 | 164.80 | 161.50 | 168.10 | 166.40
Muestra seca + Tara (g) 144.70 159.10 | 155.20 | 152.40 | 158.40 | 156.80
Peso del Agua (g) 8.70 9.80 9.60 9.10 9.70 9.60
Peso de la Tara (g) 39.30 38.60 38.80 38.70 37.30 38.00
Muestra Seca (g) 105.40 120.50 | 116.40 | 113.70 | 121.10 | 118.80
Contenido de Humedad ( % ) 8.25% 8.13% | 8.25% | 8.00% 8.01% 8.08%
Contenido de Humedad Promedio( % ) 8.19 8.13 8.05
DENSIDAD SECA ( g/cm?d) 1.70 1.67 1.58

LABORATORIO GEOTECNICO CECAPED SUELOS S.A.C RUC: 20607813788
9 Calle Cobre Mz. A Lote 7 Urb. San Isidro
>4CORREO: suelos@cecapedingenieria edu.pe
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PROYECTO: DISENO ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO RIGIDO DE LA AV. JULIAN
ARCE DISTRITO DE LAREDO

FECHA: MARZO 2023

ENSAYO CARGA - PENETRACION

. Molde N° 01 Molde N° 02 Molde N° 03
Lectural] Ensayo Carga Lectura Ensayo Carga Lectura Ensayo Carga
Pug) | Gal [ibs. [brpuig] dial Ibs. | Ib/pulg? | dial bs. b pulg?
0.025 23 | 3100 | 103.3 16 2378 | 79.28 7 14503 | 48.34
0.050 35 | 4338 | 144.6 22 2097 | 99.91 9 16566 | 55.22
0.075 45 | 5369 | 179.0 31 3925 | 130.85 7 18628 | 62.09
0.102 29 | 5782 | 192.7 37 4544 | 151.47 16 23785 | 79.28
0.125 58 | 6710 | 223.7 46 5472 | 182.41 27 35129 | 117.10
0.150 67 | 7638 | 254.6 63 7226 | 240.85 36 24411 | 148.04
0.175 79 | 8876 | 295.9 68 7741 | 258.04 44 52661 | 175.54
0.200 87 | 9701 | 323.4 75 8463 | 282.10 49 57818 | 192.73
0.225 98 | 10835 361.2 118 | 12898 | 429.92 59 68131 | 227.10
0.250 | 129 | 14032 | 467.7 131 | 14238 | 474.61 68 77412 | 258.04
0.275 | 141 | 1527.0| 509.0 142 | 15373 | 512.43 88 98038 | 326.79
0.300 | 169 | 1815.7| 605.2 151 | 16301 | 543.37 99 | 1093.82 | 364 61
[ GOLPES 56 25 12 |
0.1 | 1927%| 15.15%| 7.93%
CBR. STE6% | 18 81% | 1285%
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ARCE DISTRITO DE LAREDO

FECHA: MARZO 2023

PROYECTO: DISENO ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO RIGIDO DE LA AV. JULIAN

Curva CBR - Densidad

171

1.66 /

DSM (gr/cm3)

1.61

X
S
0 15 20 30

CBR (%)

VALORES PROCTOR MODIFICADO:DENSIDAD SECA
MAXIMA (g/cm?3): 1.67
HUMEDAD OPTIMA (%): 8.15

95% DENSIDAD SECA MAXIMA (g/cm?®): 1.59
C.B.R. (%): 8.00 %

100% DENSIDAD SECA MAXIMA (gricm ?): 1.67
CB.R. (%) 1500 %
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FECHA: MARZO 2023

PROYECTO: DISENO ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO RIGIDO DE LA AV. JULIAN
ARCE DISTRITO DE LAREDO

RAZON SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R.)

Proyecto: DISENO ESTRUCTURAL DEL PAVIMIENTO RIGIDO DE LA AV. JULIAN ARCE DISTRITO LAREDO

CALICATA: C-03

FECHA: MARZ0 - 2023

(NTP 339.145)

METODO DE COMPACTACION MOLDES
Molde N° 1 2 3
Numero de Capas 5 5 5
Numero de golpes por capas 56 25 12
Sobrecarga (9) 4530 4530 4530
Muestra himeda + Molde (g) 8770.00 8720.90 8480.78
Peso del Molde (g) 4886.60 4885.20 4840.50
Peso de la Muestra humeda (g) 3883.40 3835.70 3640.28
Volimen de la Muestra (cm?3) 2122.60 2120.00 2121.00
Densidad humeda (g/ cm 3) 1.83 1.81 1.72
CONTENIDO DE HUMEDAD
Tara N° 1 2 3 4 ) 6
Muestra himeda + Tara (g) 147.10 167.90 | 158.70 | 168.50 | 171.50 | 167.20
Muestra seca + Tara (g) 137.10 159.90 | 148.10 | 159.90 | 159.10 | 157.50
Peso del Agua (g) 10.00 8.00 10.60 8.60 12.40 9.70
Peso de la Tara (g) 39.30 38.60 38.80 38.70 37.30 38.00
Muestra Seca (g) 97.80 121.30 | 109.30 | 121.20 | 121.80 | 119.50
Contenido de Humedad ( %) 10.22% | 6.60% | 9.70% | 7.10% | 10.18% | 8.12%
Contenido de Humedad Promedio( % ) 8.41 8.40 9.15
DENSIDAD SECA ( g/cm?d) 1.69 1.67 1.57

LABORATORIO GEOTECNICO CECAPED SUELOS S.A.C RUC: 20607813788
@ Calle Cobre Mz. A Lote 7 Urb. San Isidro
BACORREO: suelos@cecapedingenieria.edu.pe
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PROYECTO: DISENO ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO RIGIDO DE LA AV. JULIAN
ARCE DISTRITO DE LAREDO

CECAPED
[ suevos ]

FECHA: MARZO 2023

ENSAYO CARGA - PENETRACION

Molde N° 01 Molde N° 02 Molde N° 03
Penetrac
(pulg) Lectural] Ensayo Carga Lectura Ensayo Carga Lectura Ensayo Carga
pulg dial Ibs. | Ib./ pulg? dial Ibs. Ib./ pulg? dial Ibs. Ib./ pulg?
0.025 26 341.0 113.7 18 258.5 86.16 8 155.35 51.78
0.050 32 402.9 134.3 23 310.0 103. 35 11 186.28 62.09
0.075 39 475.0 158.3 33 413.2 137.72 13 206.91 68.97
0.102 48 567.9 189.3 40 485.4 161.79 12 196.60 65.53
0.125 59 681.3 227.1 49 578.2 192.73 29 371.92 123.97
0.150 68 7741 258.0 67 763.8 254. 60 35 433.80 144. 60
0.175 76 856.6 285.5 71 805.1 268. 35 40 485.36 161.79
0.200 93 1031.9 | 344.0 85 949.4 316.48 46 547.24 182. 41
0.225 101 1114.5| 371.5 115 1258.8 419. 61 61 701.93 233.98
0.250 126 1372.3 | 457.4 128 1392.9 464. 30 69 784 .44 261.48
0.275 145 1568.2 | 522.7 144 1557.9 519. 30 89 990.69 330.23
0.300 172 1846.7 | 615.6 153 1650.7 550. 24 108 1186.64 395. 55
[ GOLPES 56 25 12
CBR 0.1 18.93%| 16.18%| 6.55%
S 22.93%| 21.10%| 12.16%
Molde 57 Golpes Molde 25 Golpes
800 500
— ey = 450
-E’ 450 a g
E‘ 400 R 350
§ 350 é 300
300 o 250
8 = & o
S 200 3
.~ » 150
Y ui
100 o
&% 50
0 - 0
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35

Penetracion (pulg.) Penetracion (pulg

Molde 12 Golpes
350

300 -
=~ 2501
k=
32 200 {
L
4
o
= 150 A
)
N 100 4
@
)
‘@ 50
w
0
0.00 005 0.10 0.15 0.20 0.25 030 0.35

Penetracion (pulg.)

LABORATORIO GEOTECNICO CECAPED SUELOS S.A.C RUC: 20607813788
9 Calle Cobre Mz. A Lote 7 Urb. San Isidro
BACORREO: suelos@cecapedingenieria.edu.pe

PES

e 996-968-817/ 946-227-318/- . (044)6986044




PROYECTO: DISENO ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO RIGIDO DE LA AV. JULIAN
ARCE DISTRITO DE LAREDO

FECHA: MARZO 2023

Curva CBR - Densidad

1.71

T — /

e
/

1.61

DSM (gr/cm?3)

1.56 no 8
0 30

CBR (%)

VALORES PROCTOR MODIFICADO:DENSIDAD SECA

MAXIMA (g/cm3): 1.68

HUMEDAD OPTIMA (%): 8.08

95% DENSIDAD SECA MAXIMA (g/cm?3): 1.60
C.B.R. (%): 9.00 %

100% DENSIDAD SECA MAXIMA (gricm3): 1.68
C.B.R. (%): 18.00 %
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PROYECTO: DISENO ESTRUCTURAL DEL. PAVIMENTO RIGIDO DE LA AV. JULIAN
ARCE DISTRITO DE LAREDO

FECHA: MARZO 2023

PANEL FOTOGRAFICO
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PROYECTO: DISENO ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO RIGIDO DE LA AV. JULIAN
ARCE DISTRITO DE LAREDO

FECHA: MARZO 2023

CALICATA o1
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PROYECTO: DISENO ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO RIGIDO DE LA AV. JULIAN
ARCE DISTRITO DE LAREDO

FECHA: MARZO 2023

CALICATA 02
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PROYECTO: DISENO ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO RIGIDO DE LA AV. JULIAN
ARCE DISTRITO DE LAREDO

FECHA: MARZO 2023

CALICATA 03
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ANEXO 4

A-4 CONTEO VEHICULAR.
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Punto De Control

(Av. Julian arce, cerca de laintersecciéon de Alfonso Ugarte)

EL CONTEO VEHICULAR

Se realiz6 mediante una camara de vigilancia durante 7 dias desde el
Domingo 11/12/2022 al sdbado 17/12/2022, con este método se pudo obtener los
datos precisos para la investigacion del trafico vehicular.

A-4, Fig. 1 Vehiculo (combi) transitando de Trujillo a Laredo
“"—‘—““ml’ X e ,‘ ¥ ._‘; \‘ - ur@{g@ V “" =

Fuente: Fotografl' propia.

A-4, Fig. 2 Vehiculos (Autos) transitando de Trujillo a Laredo — Laredo a Trujillo

T O T =




A-4, Fig. 3 Vehlculo (Camion 3E) transitando de Laredo a Trujillo.

2‘@221% W4+ 06.: 54

LR

Fuente: Fotografla propla

A 4, F|g 4 Vehlculo (Tréiler 3T3) transnando de Tru1|IIo a Laredo.

s topido

Mis répido (preciso)
Velocidad normal
Mis lento (preciso)

Mas lento

Fuente: Fotografla propia.

A-4, Flg 5 Vehlculo (Camlon 4E) transitando de Laredo a Tru1|IIo

Fuente: Fotografia propia.
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o A continuacién, se mostrara las tablas de conteo vehicular que se realiz6 durante los 7 dias:

A-4, Tabla. 1 Conteo Vehicular (Trujillo — Laredo) Domingo

CAMIONETAS BUS CAMION SEMI TRAYLER TRAYLER
HORA AUTO STATION RURAL MICRO
MOTOS WAGON | PICK UP | PANEL Combi 2E 3E 2E 3E 4E 2S1/282 2S3 3S1/3S2 | >=3S3 272 273 372 3T3 TOTAL
B =) &2 e EE BE s b b [T e T b [k |k feh ek

0-1 47 0 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 52

1-2 26 0 0 2 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 30

2-3 27 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 29
3-4 20 1 7 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 29
4-5 32 0 7 0 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 44
5-6 35 5 9 0 7 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 58
6-7 34 10 11 0 13 1 2 0 2 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 75
7-8 36 11 12 0 29 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 90
8-9 74 9 7 2 27 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 121
9-10 72 14 20 1 19 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 128
10-11 99 9 17 0 28 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 154
11-12 119 17 25 0 26 0 0 0 4 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 193
12-13 119 16 26 0 16 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 178
13-14 123 11 28 0 20 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 184
14-15 111 17 23 1 11 0 0 0 3 2 0 0 0 0 1 0 0 0 0 169
15-16 120 14 38 0 17 1 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 192
16-17 80 9 16 0 20 0 0 0 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 129
17-18 85 14 15 1 10 0 2 0 3 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 131
18-19 90 6 15 0 12 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 126
19-20 94 5 26 0 6 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 133
20-21 114 9 25 0 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 158
21-22 99 3 26 0 6 0 0 0 3 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 138
22-23 83 1 12 0 12 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 109
23-24 52 6 11 0 3 0 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 75
TOTALES 1791 187 382 7 299 2 7 0 35 9 0 1 0 0 5 0 0 0 0 2725

Fuente: Elaboracion propia
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A-4, Tabla. 2 Conteo Vehicular (Trujillo — Laredo) Lunes
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A-4, Tabla. 3 Conteo Vehicular (Trujillo — Laredo) Martes
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Fuente: Elaboracion propia
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A-4, Tabla. 4 Conteo Vehicular (Trujillo — Laredo) Miercoles
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Fuente: Elaboracién propia
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A-4, Tabla. 5 Conteo Vehicular (Trujillo — Laredo) Jueves
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A-4, Tabla. 6 Conteo Vehicular (Trujillo — Laredo) Viernes
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A-4, Tabla. 7 Conteo Vehicular (Trujillo — Laredo) Sabado
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A-4, Tabla. 8 Conteo Vehicular (Laredo-Trujillo) Domingo
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Fuente: Elaboracion propia
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A-4, Tabla. 9 Conteo Vehicular (Laredo-Trujillo) Lunes
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A-4, Tabla. 10 Conteo Vehicular (Laredo-Trujillo) Martes
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Fuente: Elaboracién propia
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A-4, Tabla. 11 Conteo Vehicular (Laredo-Trujillo) Miercoles
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Fuente: Elaboracion propia
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A-4, Tabla. 12 Conteo Vehicular (Laredo-Trujillo) Jueves

TOTAL
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12
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41

56

139
176
164
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22
32
25
16
11
19
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27
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11
24
19
35
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16
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361

STATION
WAGON | PICK UP

11
12
10

10
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13
20
10
11

179

AUTO

18
27
74
94
81
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28
65
74
56
56
63
70
84
57
60
50
56
25
25

1137

Sentidos

HORA

0-1

1-2
2-3
3-4
4-5
5-6
6-7
7-8
8-9
9-10
10-11

11-12
12-13

13-14
14-15

15-16
16-17
17-18
18-19
19-20

20-21

21-22
22-23

23-24
TOTALES

Fuente: Elaboracion propia
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A-4, Tabla. 13 Conteo Vehicular (Laredo-Trujillo) Viernes

TOTAL

66
41

29
49

76
104
114

86
68
139

90
95
122
158
111

86
94
105
131
151
108
130
143
119

TRAYLER

3T3

273

B

[R]

2T2
—

[

SEMI TRAYLER

=3S3

>
0o

351/352
=k
=k

2S3

2S51/2S2
—h

CAMION

4E

3E

12

2E
—L

30

BUS

2E
|HE B

==

14

12

CAMIONETAS

MICRO
,

RURAL
Combi
ey Y

25
12
18

14
35
29
25
22
38
11

14

16
32
25

11

354

PANEL

23
10
12

22
25
19
22
30
35
22
20
25

12
13
20
37

39
19
25
35

22

504

STATION

WAGON | PICK UP

12

15

13

11

113

42

26
15
44

56
67
72
35
30
65
24
28
67
82
65

44

62
60
47

72
74
92
101

96

1366

Sentidos

HORA

0-1
1-2
23
34
45

5-6

6-7

7-8
8-9
9-10
10-11

11-12
12-13
13-14

14-15

15-16
16-17
17-18
18-19

19-20
20-21

21-22

22-23

23-24
TOTALES

Fuente: Elaboracion propia
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A-4, Tabla. 14 Conteo Vehicular (Laredo-Trujillo) Sabado
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ANEXO 5

A-5 ESTUDIO DE TRAFICO.
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I) ANALISIS DEL TRAFICO SEMANAL.

A-5, Tabla. 1 Determinacién Del Tréafico Actual Semanal

TIPO DE DIiAS DE LA SEMANA Total
VEHICULO LUNES MARTES MIERCOLES JUEVES  VIERNES  SABADO DOMINGO
Automovil 2643 2280 2217 2319 2616 3235 3554 18864
Station Wagon 392 355 329 349 316 383 340 2464
Pick Up 691 625 574 620 821 863 710 4904
Panel 25 10 10 11 6 5 9 76
Combi Rural 951 917 930 958 860 830 594 6040
Micro Bus 26 28 28 31 44 82 5 244
B2 19 12 13 15 23 24 18 124
B3 1 0 0 0 1 3 0 5
B4 0 0 0 0 0 0 0 0
C2 217 160 130 152 120 103 68 950
C3 38 16 33 16 18 19 16 156
c4 3 3 1 4 2 1 1 15
251 0 0 0 0 0 0 0 0
252 1 1 0 0 1 0 1 4
253 0 0 1 1 4 3 1 10
351 0 1 0 0 0 0 0 1
352 0 0 1 1 0 0 0 2
>=3S3 6 4 7 6 6 4 6 39
2T2 0 0 2 0 0 0 0 2
2T3 0 0 0 0 0 0 0 0
312 0 1 1 0 1 0 0 3
>=3T3 5 2 4 2 0 4 1 18
TOTAL DE 5018 4415 4281 4485 4839 5559 5324 33921
VEHICULOS
Fuente: Elaboracion propia
A-5, Fig. 1 Total de Vehiculos /Dia
6000
5000
4000
3000
2000
1000
0
o @V‘ ®% S 4\‘9 B QOQ

Fuente: Elaboracidn propia
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1) ANALISIS DEL TRAFICO ANUAL.

Para obtener el IMD, se hace uso de las siguientes formulas:

IMD; = %

IMD,= IMDs * FC

Donde:
v; : Volumen vehicular diario de cada uno de los dias contados.
IMD; : indice Medio Diario Semanal de la muestra vehicular.

FC : Factor de Correlacion Estacional.

Para determinar el valor de FC tenemos que recurrir a informacion que nos
brinda el MTC en su apartado acerca de la ficha técnica estandar para la
formulacion de proyectos de inversion en carreteras.

En esta ficha encontramos una tabla con los valores de los factores de
correccion estacional de vehiculos pesados y ligeros por unidad de peaje. Estos
valores dependen del mes en que fue realizado el conteo vehicular y del peaje méas
cercano al punto donde se realizé el conteo vehicular.

Para nuestro lugar de estudio se observa en la imagen a continuacién que el
peaje mas cercano es el peaje de MENOCUCHO, esta informacion se obtiene de
la pagina web de la Superintendencia de transporte terrestre de personas, carga y
mercancia (SUTRAN).
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A-5, Fig. 2 Ubicacion del peaje mas cercano

&sutrAN
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Fuente: Pagina Web Del Ministerio De Transporte-Sutran. (SUTRAN, 2023)

Ya determinado el peaje mas cercano a nuestro punto de conteo vehicular,

y teniendo como informacion que nuestra toma de datos del conteo vehicular fue

realizada en el mes de diciembre, podemos obtener, segun la tabla de correccion

estacional de vehiculos ligeros y pesados, la siguiente informacion:

Factor de Correccién estacional de vehiculos ligeros = 0.5208

Factor de correccion estacional de vehiculos pesados = 0.6242
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A-5, Fig. 3 Factores de correccion de vehiculos ligeros por unidad de peaje-Promedio (2010-2016)

En Fi C Marzo Abrd Mayo Junio Julio Agosio Setembre Oclubre: Noviembre: Diciembre Todal
K Ligeros

LUNAHUANA

Fuente: Pagina Web Del Ministerio De Transporte-Sutran (FINANZAS, 2023)

A-5, Fig. 4 Factores de correccion de vehiculos Pesados por unidad de peaje-Promedio (2010-2016)

Octubre Noviembre Diciembre
Cadigo Peaje esad s ad s ad s ad esadc esadc esade *esad Pesados
M LUNAHUANA
35
36
I . 0.8394
38 )CUCHO 1.0002 1.0710] 11233 1.0356] 0.9978| 0.9628 0.9467 0.9518 1.0001 0.8032 0.7510] 0.6242 1.0000
39 0.9589 0.9880 1.0560) 1.1377] 1.0767| 0.9655 1.0381 0.9850 0.9950 0.9641 0.9485 0.6739 1.0000
40 MONTALVO 0.9749 0.0489 1.0168) 1.0360| 1.0138] 1.0064 1.0793] 1.0412 1.0186| 0.9900 0.9696 0.8286 1.0000
4 MORROPE 0.9853 0.9582 1.0108) 1.0690| 1.0412 1.0481 1.0383| 1.0113 1.0140 0.9789 0.0444 0.7873 1.0000
42 1.0384 1.0126] 1.0017] 1.0801 1.0243) 0.9980 0.9971 0.9583 0.9650 0.2824 0.8764 0.8706 1.0000
43 IAZC/ 10512 1.0102] 10291 1.0329| 1.0337) 1.0278) 0.9978 0.9794 0.9585 0.9575 0.9266| 1.0810) 1.0000

Fuente: Pagina Web Del Ministerio De Transporte-Sutran (FINANZAS, 2023)

Haciendo uso de las férmulas y datos obtenidos anteriormente, encontramos

el valor de nuestro IMD, y su respectiva distribucion en la siguiente tabla:
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A-5, Tabla. 2 indice Medio Diario Anual y distribucion.

TIPO DE DIiAS DE LA SEMANA Veh FC Distribucion
VEHICULO LUNES MARTES MIERCOLES  JUEVES VIERNES  SABADO DOMINGO semanal IMDS' IMDA (%)
Automovil 2643 2280 2217 2319 2616 3235 3554 18864 2694.9  0.5208 1404 55.23%
Station W. 392 355 329 349 316 383 340 2464 352.0 0.5208 183 7.20%

Pick Up 691 625 574 620 821 863 710 4904 700.6 0.5208 365
14.36%
Panel 25 10 10 11 6 5 9 76 10.9 0.5208 6 0.24%
Combi Rural 951 917 930 958 860 830 594 6040 862.9 0.5208 449 17.66%
Micro Bus 26 28 28 31 44 82 5 244 34.9 0.5208 18 0.71%
B2 19 12 13 15 23 24 18 124 17.7 0.6242 11 0.43%
B3 1 0 0 0 1 3 0 5 0.7 0.6242 0 0.00%
B4 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0 0.6242 0 0.00%
Cc2 217 160 130 152 120 103 68 950 135.7 0.6242 85 3.34%
c3 38 16 33 16 18 19 16 156 22.3 0.6242 14 0.55%
c4 3 3 1 4 2 1 1 15 21 0.6242 1 0.04%
251 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0 0.6242 0 0.00%
252 1 1 0 0 1 0 1 4 0.6 0.6242 0 0.00%
2S3 0 0 1 1 4 3 1 10 1.4 0.6242 1 0.04%
351 0 1 0 0 0 0 0 1 0.1 0.6242 0 0.00%
352 0 0 1 1 0 0 0 2 0.3 0.6242 0 0.00%
>=3S3 6 4 7 6 6 4 6 39 5.6 0.6242 3 0.12%
272 0 0 2 0 0 0 0 2 0.3 0.6242 0 0.00%
273 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0 0.6242 0 0.00%
3T2 0 1 1 0 1 0 0 3 0.4 0.6242 0 0.00%
>=3T3 5 2 4 2 0 4 1 18 2.6 0.6242 2 0.08%
TOTAL DE 5018 4415 4281 4485 4839 5559 5324 33921 4845.9 2542 100%

VEHICULOS

Fuente: Elaboracién propia
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A-5, Fig. 5 Distribucién De vehiculos

>=3T3 |0.08%
>=353 |o.12%
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Combi Rural _ 17.66%
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| 0.24%
Station Wagon - 7.20%

0.00% 10.00% 20.00% 30.00% 40.00%

Fuente: Elaboracion propia
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60.00%
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) Trafico Proyectado.
Se hara uso de la siguiente férmula:

T,=Ty*(1+r)"1
Donde:

T,,: Transito proyectado al afio “n” en veh/dia.
T,: Transito actual (afio base) en veh/dia.
r: Tasa anual de crecimiento de transito.

n: Afo futuro de proyeccion.

Para obtener los valores de las tasas de crecimiento de vehiculos pesados
y ligeros se debe recurrir a la siguiente tabla proporcionada por el MTC en su ficha
técnica estandar para la formulacion y evaluacion de proyectos de inversion en

carreteras interurbanas.
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A-5, Fig. 6 Tasas De Crecimientos De Vehiculos Ligeros y Pesados.

Tasa de Crecimiento de
Vehiculos Ligeros

Tasa de Crecimiento de
Vehiculos Pesados

TC PBI
Amazonas 0.62% Amazonas 3.42%
Ancash 0.59% Ancash 1.05%
Apurimac 0.59% Apurimac 6.65%
Arequipa. 1.07% Arequipa. 3.37%
Ayacucho 1.18% Ayacucho 3.60%
Cajamarca. 0.57% Cajamarca. 1.29%
Callao 1.56% Cusco. 4.43%
Cusco. 0.75% Huancavelica. 2.33%
Huancavelica. 0.83% Hudnuco. 3.85%
Hudnuco. 0.91% Ica. 3.54%
Ica. 1.15% Junin. 3.90%
Junin. 0.77% La Libertad 2.83%
La Libertad 1.26% Lambayeque. 3.45%
Lambayeque. 0.97% Callao 3.41%
Lima Provincia 1.45% Lima Provincia 3.07%
Lima. 1.45% Lima. 3.69%
Loreto. 1.30% Loreto. 1.29%
Madre de Dios 2.58% Madre de Dios 1.98%
Moquegua 1.08% Moquegua 0.27%
Pasco. 0.84% Pasco. 0.36%
Piura. 0.87% Piura. 3.23%
Puno. 0.92% Puno. 3.21%
San Martin. 1.49% San Martin. 3.84%
Tacna. 1.50% Tacna. 2.88%
Tumbes. 1.58% Tumbes. 2.60%
Ucayali 1.51% Ucayali 2.77%

Fuente: Pagina Web Del Ministerio De Transporte-Sutran

De las tablas mostradas obtenemos para La libertad, Lugar donde
realizamos la presente investigacion, los valores de las tasas de crecimiento anual
siguientes:

Tasa de crecimiento anual de vehiculos ligeros = 1.26%

Tasa de crecimiento anual de vehiculos pesados = 2.83%
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Se ha considerado un n = 2, es decir, son 2 afos el tiempo que pasa del

estudio del proyecto hasta la ejecucion de este. Por lo tanto, la ejecucion del

proyecto empezaria el 2024.

A-5, Tabla. 3 Afo Proyectado De Inicio De Obra.

TIPO DE ANO ANO 1 ANO 2
VEHICULO BASE
2022 2023 2024
Automovil 1404 1404 1422
Station Wagon 183 183 185
Pick Up 365 365 370
Panel 6 6 6
Combi Rural 449 449 455
Micro Bus 18 18 18
B2 11 11 11
B3 0 0 0
B4 0 0 0
C2 85 85 87
C3 14 14 14
C4 1 1 1
251 0 0 0
2S2 0 0 0
2S3 1 1 1
351 0 0 0
3S2 0 0 0
>=3S3 3 3 3
2T2 0 0 0
273 0 0 0
3T2 0 0 0
>=3T3 2 2 2
TRAFICO 2542 2542 2575
NORMAL

Fuente: Elaboracién propia
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ANEXO 6

A-6 PLANOS.
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