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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como finalidad realizar un disefio estructural
del pavimento en la avenida lo Algarrobos, para lo cual se empleé la metodologia
descrita por la AASTHO 93 lo cual nos permiti6 determinar los espesores
estructurales del pavimento flexible, rigido y articulado.

De los resultados obtenidos del estudio de mecénica de suelos se a podido
determinar que la via en estudio clasifica como una subrasante de categoria regular
ya que el CBR de disefio es de 8.95%, el cual a sido obtenido del promedio de los
CBR de las calicatas N°1, 2 y 3, por lo cual al presentar un valor de CBR mayor al
6% nuestra zona de estudio no requiere un mejoramiento de suelo.

Respecto al estudio de trafico se puede sefialar que la carga actuante de
disefio de pavimentos flexibles y articulados es de 2,988,208.94 EE (ejes
equivalentes), mientras que para el caso de pavimento rigido la carga de disefio
generada por el trafico vehicular es de 3,329,305.15 EE, asi mismo se debe
precisar que en la zona de estudio predomina el transito vehicular liviano ya que el
68.54% del transito total estd compuesto por motos mototaxi y moto lineal.

En el caso del disefio estructural de los tres tipos de pavimento se determiné
que de acuerdo a las caracteristicas técnicas del suelo y del trafico vehicular, el
pavimento flexible debe tener una carpeta asféltica de 7.5 cm de espesor, una base
granular de 25 cm y una subbase de 22.5 cm, mientras que en el caso del
pavimento rigido se debe tener una losa de concreto de 20.5 cm de espesor y una
subbase granular de 15 cm, finalmente se determiné que la estructura del
pavimento articulado debe tener un adoquin de concreto de 8 cm, una cama de
arena de 4 cm y una base granular de 30 cm.

Con los resultados del disefio estructural del pavimento flexible, rigido y
articulado se realiz6 una evaluaciéon econémica por metro cuadrado donde se
determind que el pavimento flexible tiene un costo unitario de S/.120.53 soles, el
pavimento rigido de S/.182.51 soles, mientras que el pavimento articulado de
S/.190.38 soles. Finalmente se puede indicar que el pavimento flexible es el mas
adecuado para la zona en estudio ya que cumple con las condiciones técnicas y
econdémicas para su construccion.

Palabras clave: Disefio estructural, evaluacion, pavimento.
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ABSTRACT

The purpose of this research was to carry out a structural design of the
pavement on Algarrobos Avenue, using the methodology described by AASTHO 93,
which allowed us to determine the structural thicknesses of the flexible, rigid and
articulated pavement.

From the results obtained from the soil mechanics study, it was determined
that the road under study is classified as a regular category subgrade since the
design CBR is 8.95%, which was obtained from the average of the CBRs of pits
N°1, 2 and 3, so by presenting a CBR value greater than 6%, our study area does
not require soil improvement.

Regarding the traffic study, it can be pointed out that the acting design load
of flexible and articulated pavements is 2,988,208.94 EE (equivalent axles), while in
the case of rigid pavement, the design load generated by vehicular traffic is
3,329,305.15 EE. It should also be noted that light vehicular traffic predominates in
the study area, since 68.54% of the total traffic is composed of motorcycle cabs and
linear motorcycles.

In the case of the structural design of the three types of pavement, it was
determined that according to the technical characteristics of the soil and vehicular
traffic, the flexible pavement should have an asphalt layer 7.5 cm thick, a granular
base of 25 cm and a subbase of 22.5 cm, while the flexible pavement should have
an asphalt layer of 7.5 cm thick, a granular base of 25 cm and a subbase of 22.5
cm, while the flexible pavement should have a subbase of 22.5 cm. 5 cm, while the
rigid pavement should have a 20.5 cm thick concrete slab and a 15 cm granular
subbase. Finally, it was determined that the structure of the articulated pavement
should have an 8 cm concrete paver, a 4 cm sand bed and a 30 cm granular base.

With the results of the structural design of the flexible, rigid and articulated
pavement, an economic evaluation per square meter was carried out, where it was
determined that the flexible pavement has a unit cost of S/.120.53 soles, the rigid
pavement of S/.182.51 soles, while the articulated pavement of S/.190.38 soles.
Finally, it can be indicated that the flexible pavement is the most suitable for the
area under study since it meets the technical and economic conditions for its
construction.

Key Words: structural design, evaluation, pavement

viii



PRESENTACION

Sefores miembros del Jurado:

En cumplimiento y avenencia de los requisitos estipulados en el Reglamento
de Grados vy titulos de la Universidad Privada Antenor Orrego y el Reglamento de
la Facultad de Ingenieria, es satisfactorio poner a su disposicion la presente tesis
titulada “DISENO ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO EN LA AVENIDA LOS
ALGARROBOS, DISTRITO DE VEINTISEIS DE OCTUBRE, PIURA” con el

propésito de adquirir el titulo Profesional de Ingenieria Civil.

La actual tesis ha sido trabajada de acuerdo a las normas internacionales y
normas técnicas peruanas, para determinar el disefio estructural del pavimento de

estudio.



INDICE DE CONTENIDOS

DEDICAT ORI A e e e e e e e e e e eeen \Y
AGRADECIMIENTO ... e e e e e e e e eeees Vi
RESUMEN ... et e e e e et e e e e e e e aaees Vil
AB ST R A CT e ettt e e et e e e et e e e e e e e e aa e aaee Vil
PRESENTACION ...ttt ettt iX
INDICE DE CONTENIDOS .....cvitiuiiiiiaieieenisieieiee ettt X
INDICE DE TABLAS ..ottt xXiii
INDICE DE FIGURAS ..ottt XV
INDICE DE ECUACIONES.......coiiiieieieeeeeee ettt ettt e e ea e XVi
I, NTRODUCCION ......ccuiiiiiteiteeieceecee e e ete et ettt eaeeaeeaeeaeeaesaeeaeeaeeaeeae e 16
1.1 Problema de investigacCion ..............uiiiiiiieeiiiiece e 16
1.2 Enunciado del problema.............ooouiiiiiiiiic e 18
1.3 Justificacion del @StUdIO ...........cceueiiiiiiiieiie e 18
1.3.1  JUSHfiICACION tECNICA. ....ciieeiiiiiiiiiiiii e 18
1.3.2  Justificacion €CONOMICA...........uvuiieiieeee ettt e e 18
1.3.3  JUSHIfiCaCION SOCIA ......cceiieeiiiiiiiiiiiie e 19

1.4 ODJEUIVOS ..o 19
1.4.1  ODbjetivo general........cooo i 19
1.4.2 ODbjetivo €SPECITICO ....eeiiiieeeiiiiiieieeee e 19

[I. MARCO DE REFERENCIA ... .o 20
2.1 Antecedentes del eStudio...........coooviiiiiiiiiiiiii 20
2.1.1 Antecedentes internacionales............cccccceeriiiiiiiiiiiiiiee e 20
2.1.2  Antecedentes NACIONAIES............coevviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee e 21
2.1.3 Antecedentes loCales............ccccvviiiiiiiiiiiiiiiii 22

2.2 MAICO tEONICO .eeieeiiiiiitie ettt et e e e e e e e e e e e e 23
2.2.1  PAVIMENTO.....ciiiiiiiiiiiiiiiieeieeeeeeee ettt 23



2.2.2  Funciones del pavimento...........ccooieeeeereiieuiiiiiie e eeeee e eeeeeeeenns 23

2.2.3  TipoS de pPavimeNTOS.........ccevuuiuuiiiiieeeeeeeeeiiiiee e e e e e e e e e e e e e eeennnes 23
2.2.4  Estructura convencional de un pavimento ..........ccccevvvvvvviiiiieeeeeeeennnns 25
2.2.5 Indice medio diario anual (IMDA)...........cceevieeeeeeeee e 26
2.2.6  Estudio de mecanica de SUEIOS ............ccceorriiiiiiiiiiiiiieeeeeeee 34
2.2.7 Disefio estructural de pavimentos flexibles..........ccccccccviiiiiiiiiiiinnnn. 41
2.2.8 Disefio estructural de pavimento semirrigidos o articulado .............. 43
2.2.9 Disefio estructural de pavimentos rigidos...........cccceveeeiiiiiiiiiiieeeenn. 44
2.4 HIPOLESIS .t e e 46
2.5 Varnables ... 46
2.5.1 Variable independiente ... 46
2.5.2 Operacionalizacion de variables ..............ccccceeiiiiiiiiiiiciiii e, 46
.  METODOLOGIA EMPLEADA .......coooteieeeeeeeeeeeeeeeee e 48
3.1 Tipoy nivel de INVEeSHIgaCION .........ccooeeeeeiiiiiiiiie e 48
3.1.1  Tipo de iNVeSHIgAaCION .........uvuiiiiie e 48
3.1.2  Nivel de iINVeSHIgaCiON ...........ceiieieeiiieeeie e 48
3.2 Poblacion y muestra de eStudio ............cooevvuiiiiiiiieeciiiee e 48
3.2.1  PODBIACION ...t 48
.22 MUBSIIAL. ..ot 48
3.3  Diseflo de INVESHGACION .....cccoeiiiiiiiiiiiiiiee e 50
3.4 Técnica e instrumentos de INVeStigaciON.............ueeeveieeeieiiiiiiiiiieee e 50
3.5 Procesamiento y andlisis de datOS........cccccoeiiiiiiiiiiiiiei e 51
IV.  PRESENTACION DE RESULTADOS ......ccoviiiiiieeeeee e 52
4.1 Andlisis e interpretacion de resultados............coovvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee 52
4.1.1 Estudio de mecanica de SUEIOS ............uuuuumiiiimiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieens 52
4.1.2 EStUdio de trafiCO ......ccoiiiiiiiiiiiiiiee e 57
4.1.3 Disefio estructural de pavimentos flexibles.............cccooooiiiiiiiinnnnnn. 68

Xi



4.1.4 Disefio estructural de pavimentos rigidoS..........ccceevveieeiririeiiiiineeeeenn, 73

4.1.5 Disefio estructural de pavimento articulado...............cccovvvvvvviciineeenn. 78
4.1.6 Andlisis econdmico de los tipos de pavimentos.............coeevvveeeeeennn. 80
4.1.7 Seleccién del pavimento para la av. los Algarrobos ..............cc......... 83

4.2 Docimasia de hIPOESIS ........ccuvvuiiiiiie e 86
V. DISCUSION DE LOS RESULTADOS ......cveiviiveecieceeeeeeeeee st se e 87
CONCLUSIONES. ... e e et e e e e e e e e eeaans 88
RECOMENDACIONES ... .o e e e e e 90
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ......ccoiieeieeceeee e 91
ANEXOS ettt aa s 93

Xii



INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Relacion entre el factor direccional y el factor carril ..............ccoevvvevnnnnnnn. 27
Tabla 2. Tasa de crecimiento para vehiculos ligeros y pesados ..........cccccceeeeee.... 28
Tabla 3. Céalculo del factor eje equivalente para pavimentos flexibles y

51T 011 o (o 01 PP 29
Tabla 4. Célculo del factor eje equivalente para pavimentos rigidos.................... 29
Tabla 5. Factor vehiculo pesado por tipo de VEhiCulO ..., 30
Tabla 6. Célculo del factor de presion de neumaticos (Fpi) .........ooccvvveeeeereeennnnns 31

Tabla 7. Correlacién entre el nUmero de repeticiones de ejes equivalentes y el tipo

B TTAFICO. ..o 33
Tabla 8. Ensayos de laboratorio para el disefio de pavimentos .............cccccvvveennn. 34
Tabla 9. Tamafio de tamices para distribucion granulométrica .............ccccceeeeenee 36
Tabla 10. Relacion entre el IP y la clasificacion de un suelo...............cccoovvvvnnnnnn. 37
Tabla 11. Correlacién entre el método AASHTO Yy SUCS.........cccceevieieiivvveiiiinnnnn, 39
Tabla 12. Condicidén de la subrasante ...........cccccvvvvvviiiiiiieeeeeeeeeeee 40
Tabla 13. Niveles de trafico de acuerdo a los ejes equivalentes...........cccccceeeeee.. 43

Tabla 14. Espesores minimos de adoquin de concreto y cama de arena segun el

L= o o PP 43
Tabla 15. Operacionalizacion de variable ............ccccccvvviiiiee 47
Tabla 16. Puntos de investigacion para el estudio de mecanica de suelos.......... 49
Tabla 17. Distribucion de calicatas............cccovvvviiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeee 52
Tabla 18. Estratigrafia de la calicata 1 ..............cooovvviiiiiiiiiiiiice e, 53
Tabla 19. Estratigrafia de la calicata 2 .............ccoovvvveviiiiiiiiieeeeeeeeeee 53
Tabla 20. Estratigrafia de la calicata 3 .............ccovvvvviiiiiiiiieeeeeeeee 54
Tabla 21. Resultados de los ensayos de laboratorio para la zona en estudio...... 55
Tabla 22. Resumen de ensayos proctor Yy CBR ........ccccoooiiiiiiiiiiiiii e, 56
Tabla 23. Estaciones de conteo Vehicular..........cccccccvvviiiiiiiiiiieeeeeeeee 57
Tabla 24. Resumen del conteo vehicular semanal en la estacién 1..................... 58
Tabla 25. Resumen del conteo vehicular semanal en la estacion 2..................... 59
Tabla 26. Factor de correccion estacional del peaje Piura — Sullana................... 60
Tabla 27. indice medio diario semanal de la estacion L..........c.ccceveeveeveeeeeveenennn, 61
Tabla 28. indice medio diario semanal de la eStacion 2...........c.ccccevveeeeiveveeennanen. 62
Tabla 29. Célculo del indice medio diario anual...............cccevveviiiiiiiie e, 63



Tabla 30.
Tabla 31.
Tabla 32.
Tabla 33.
Tabla 34.
Tabla 35.
Tabla 36.
Tabla 37.
Tabla 38.
Tabla 39.

Factores para determinar la carga actuante............cccccvevvvviiieeeeeeeennnnn, 65

Céalculo de la carga actuante para pavimentos flexibles y articulados.. 66

Célculo de la carga actuante para pavimentos rigidos..........ccccceveeeeee.. 67
Variables de disefio de pavimentos flexibles...........ccccvviiiiiiiiiiiiiieeenns 69
Coeficientes estructurales de las capas del pavimento flexible............ 70
Variables de disefio de pavimentos rigidoS ..........ccovvvvviiiiieeeeeeeeeiiiiinnnn. 75
Parametros de disefio de pavimentos articulados..............cccoeeeeeeeeennn. 78
Comparacion técnica econdémica de pavimentos ..........ccccceeeeeeeiiinnnnnn. 84
Caracteristicas de construccion del pavimento flexible ........................ 85
Espesores estructurales de los tres tipos de pavimentos..................... 88

Xiv



Figura 1.
Figura 2.
Figura 3.
Figura 4.
Figura 5.
Figura 6.
Figura 7.
Figura 8.
Figura 9.

Figura 10.
Figura 11.
Figura 12.
Figura 13.
Figura 14.
Figura 15.

INDICE DE FIGURAS

Estructura de un pavimento flexible ............cccovviiiiii 24
Estructura de un pavimento semirrigido o articulado .............cccccceeeennee 24
Estructura de un pavimento rigido..........ooooiiiiiiiiiiiieiiiieeeee e 25
Clasificacion de suelos segun el método SUCS. .........ccccccceeiiiiieeeeeeen, 38
Clasificacion de suelos segun el método AASTHO..........ccccceevvvieeeeeeen, 39
Avenida 10S Algarrobos ... 49
Distribucién del trafico vehicular.............ccccvvvvvviiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee 64
Composicion del trafico vehicular.............ccoooiiiiiiiic e, 64
Determinacion de los espesores estructurales del pavimento flexible .. 71

Paquete estructural del pavimento flexible — alternativa 1. ................. 72
Paquete estructural del pavimento flexible — alternativa 2

Determinacion de los espesores estructurales del pavimento rigido .. 76

Estructura del pavimento rigido

Detalle de pasadores de carga en pavimentos rigidos

Determinacion de los espesores estructurales del pavimento articulado

............................................................................................................................. 79
Figura 16. Estructura del pavimento articulado .............coooevvviiiiiiiieiiiiiiicee e, 80
Figura 17. Costo unitario del pavimento flexible..............ccccciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiis 81
Figura 18. Costo unitario del pavimento rigido ........ccccceeviiiiiiiiiiiieieeeeeeeeen 82
Figura 19. Costo unitario del pavimento articulado ..............cccooeeeeeiiiiiiiiiieeneeeenn, 83
Figura 20. Comparacion de costos de pavimentos .............ceeiieieeeeeieeiiiiiieeee e, 84

XV



INDICE DE ECUACIONES

Ecuacion 1. Calculo del indice medio diario anual .................eevuiiiiiiiiiiiiiiiniiin, 26
Ecuacion 2. Calculo de la tasa de crecimiento acumulado ............cccooeevvviieeeeennn. 27
Ecuacion 3. Calculo del numero de repeticiones de ejes equivalentes................ 32
Ecuacion 4. Variables para el calculo del nUmero de ejes equivalentes............... 32
Ecuacion 5. Caélculo del contenido de humedad (W).........oovciiiiiiiiiiiiviiiieee e, 35
Ecuacion 6. Calculo del indice de plasticidad...........c.cccooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeen 37
Ecuacion 7. Célculo del nimero estructural requerido para disefio de pavimentos
FIEXIDIES .ot 41
Ecuacion 8. Célculo del nimero estructural propuesto .........cccooeeeeeveveevviiieneeeenn. 42
Ecuacion 9. Calculo de los espesores estructurales del pavimento rigido............ 44
Ecuacion 10. Calculo del mAdulo resiliente............uuuvueeeiviriiiiiiiiiiiieiiieenens 68
Ecuacion 11. Calculo del médulo de elasticidad del concreto.............vvveeevieinnnnnes 74

XVi



l. NTRODUCCION
1.1 Problema de investigacion

En la actualidad la infraestructura del transporte cumple un papel importante
en el 6ptimo desempefio de las actividades econémicas del pais, es por ello que es
fundamental realizar un disefio 6ptimo de la infraestructura del transporte, tanto del
disefio geométrico como estructural. Con respecto al disefio estructural del
pavimento es necesario indicar que existe un gran déficit de pavimentacion en
zonas urbanas del pais, sumado a esto podemos indicar la mala calidad de los
disefios estructurales, lo que se debe a la falta de ensayos bésicos que se deben
realizar para plantear un disefio, también es necesario sefialar que la falta de

conservacion influye en el desempefio y la vida util del pavimento.

En una investigacion efectuada por el Instituto Nacional de Vias (2022) de
Colombia mediante su entrega del estado de la red vial a su cargo, indica las
condiciones que se encuentra la red vial primaria la cual alcanza una longitud de
10,946.64 km, de los cuales 8,853.25 km se encuentran pavimentados lo que
representa una incidencia del 80.88%, mientras que el porcentaje sin pavimentar
alcanza un 19.12%. Se debe indicar que del porcentaje de la red vial pavimentada
tan solo el 53.51% alcanza las condiciones éptimas de funcionamiento, mientras
que la zona sin pavimentar la cual representa un 89.72% se encuentra en

condiciones pésimas, lo que indica que existe un gran déficit vial por mejorar.

De igual forma la Direccion de Vialidad del Ministerio de Obras Publicas de
Chile en el afio 2021 en su portal de informacién sefiala las condiciones de su red
vial la cual cuenta con una longitud de 88,150,480 km la cual solo el 24.49% se
encuentra pavimentada mediante diferentes estructuras de pavimento como
carpetas asfalticas y losas de concreto, mientras que el 21.50% de esta red cuenta
con soluciones bésicas de bases estabilizadas, la cifra alarmante la alcanza la red
vial no pavimentada la cual cuenta con una incidencia de 54.01% lo que representa
47,610,101 km de red por pavimentar, lo que sefiala que aln existe una gran brecha

vial por implementar.

El sistema vial nacional de nuestro pais no es ajeno a esta realidad, a pesar

gue nuestra infraestructura vial estad estructurada en tres niveles, los érganos

16



estatales encargados no tienen la capacidad de gestionar proyectos que permitan
reducir la brecha existente. De acuerdo a ello el Sistema Nacional de Carreteras a
identificado que tan solo el 77.93% de la red nacional se encuentra pavimentada
de la cual el 52.47% cuenta con un pavimento asfaltado, mientras que el 25.46%
de dicha red se encuentra pavimentada con soluciones basicas, dicho analisis se
realizé teniendo en cuenta que la red vial nacional tiene una extension longitudinal
de 29,000.4 km.

Con respecto al sistema departamental se tiene que tan solo 4,660.9 km se
encuentran pavimentados lo que representa una incidencia del 14.28% de la cual
el 10.67% se encuentra asfaltado, la cifra alarmante la alcanza el porcentaje de la
red vial departamental sin pavimentar la cual alcanza una cifra del 85.72%, donde
las regiones de Cusco, Huancavelica y la Libertad cuenta con la menor incidencia
de pavimentacion, mientras que Puno y Arequipa son las regiones que cuentan con
mayor incidencia de pavimentacion, donde la regién de Puno alcanza 304.1 km y
la region de Arequipa 579.1 km ambas en condiciones asfaltadas. Se debe sefalar

que la red vial departamental cuenta con una longitud de 32,633.3 km de extension.

Respecto al sistema local el departamento de Piura tiene una red vial de
6,501.3 km de extension, de la cual 333.3 km de dicha red se encuentra en
condiciones asfaltadas lo que representa una incidencia del 5.12%, mientras que la
red vial no pavimentada tiene una extension de 6165.0 km de la cual solo 816.5 km
estan en condiciones afirmadas, las provincias de Ayabaca, Huancabamba y
Morropén son las que cuentan con un gran porcentaje de red por pavimentar,
mientras que las ciudades de Piura y Sechura son las que cuentan con mayor red
vial asfaltada, donde Piura alcanza una longitud de 63.6 km al igual que Sechura la

cual cuenta con 79.6 km de via en condiciones asfaltadas.

Por lo anterior expuesto nuestra investigacion busca mejorar el sistema vial
de la avenida los Algarrobos entre los tramos de las avenidas 13 de noviembre y
prolongacion Chulucanas, donde se puede observar que el pavimento flexible
existen a fallado, puesto que la mayor parte del tramo presenta huecos de gran
magnitud, ademas de zonas sin rasgo de haber existido construccién de pavimento,
dichas fallas originadas en la carpeta de rodadura han ocasionado que la base

granular se convierta en la nueva superficie de rodamiento de los vehiculos. Se
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debe indicar que la via en estudio es del tipo arterial de acuerdo a la clasificacion
de vias urbanas realizada por la municipal de su jurisdiccion, ademas se debe
sefalar que la zona en estudio cuenta con las redes de agua y desagtie en plena
operatividad.

1.2 Enunciado del problema

¢,Como el disefio estructural del pavimento en la avenida los Algarrobos,
distrito de Veintiséis de Octubre, Piura me permitira escoger un tipo de pavimento

ausar?

1.3  Justificacion del estudio

La investigacion tiene como finalidad realizar un disefio estructural del
pavimento de la avenida los Algarrobos, tramo 13 de noviembre y prolongacién
Chulucanas, ya que la zona en estudio no cuenta con las condiciones optimas de
transitabilidad, lo que ocasiona trafico vehicular en las horas puntas originado por

el estado de conservacion del pavimento.

1.3.1 Justificacién técnica

Realizar un disefio estructural del pavimento que tome las caracteristicas de
la zona, permitira determinar un espesor optimo y ademas que cumpla su periodo
de disefio estimado, garantizando asi un buen comportamiento y desempefio
estructural, se debe indicar que se realizara un analisis técnico comparativo entre
los disefios estructurales del pavimento rigido, flexible y articulado, lo cual permitira
elegir el tipo de pavimento a usar, ajustandose a la realidad de la zona en estudio

y que mejore las condiciones de transitabilidad.

1.3.2 Justificacién econémica

Nuestra investigacion tiene como finalidad realizar un analisis econémico
comparativo entre el pavimento rigido, flexible y articulado lo cual permitira
establecer una variable para escoger el tipo de pavimento a usar, se debe sefalar
que el pavimento a elegir debe cumplir las condiciones técnicas y economicas, para
asi garantizar la transitabilidad, funcionalidad y economia durante la construccion
de la zona en estudio. Es necesario precisar que todo proyecto vial debe tener un
periodo determinado de mantenimiento lo que permita garantizar el cumplimiento

de la vida util del pavimento.
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1.3.3 Justificacion social

El estado actual del pavimento de la zona en estudio, genera un mayor
desorden vehicular esto debido a que los vehiculos que circulan por la zona tratan
de evitar los baches del pavimento, lo que ha ocasionado muchos accidentes con
los peatones y vehiculos. Se debe sefialar que una via en malas condiciones
genera demoras para llegar al punto de destino determinado, ademas puede
ocasionar problemas a la salud por la contaminacion que genera el polvo de las

zonas sin pavimento.
1.4  Objetivos

1.4.1 Objetivo general

= Elaborar el disefio estructural del pavimento en la avenida los Algarrobos,

distrito de Veintiséis de Octubre, Piura.

1.4.2 Objetivo especifico

» Realizar un estudio de mecéanica de suelos para determinar el CBR de la
subrasante.

= Determinar la carga vehicular actuante mediante el estudio de trafico.

= Calcular el espesor de los tres tipos de pavimento usando la metodologia
ASHHTO 93.

= Determinar el costo unitario de los tres tipos de pavimento.

= Seleccionar el tipo de pavimento mas adecuado para las condiciones de la

Zona.
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Il MARCO DE REFERENCIA

2.1 Antecedentes del estudio

2.1.1 Antecedentes internacionales

Bedon (2021) en su tesis titulada “Disefio de pavimentos aplicando la
Metodologia AASHTO 93 mediante la programacion de un Software Interactivo”
tuvo como objetivo principal disefiar un software que permita resolver la ecuacién
del método AASHTO 93 para asi determinar los espesores estructurales del
pavimento rigido y flexible, para lo cual la investigacion empleo la metodologia
empirica de AASHTO 93. Del disefio y analisis se obtuvo como resultado que al
emplear un software se obtienen valores de manera precisa y rapida como por
ejemplo el nimero estructural calculado de la zona en estudio el cual dio un valor
de 2.19 a comparacion del namero estructural obtenido del célculo manual
empleando monogramas de AASTHO de donde se obtuvo un valor de 2.20. La
investigacién concluyo en la creacién de una aplicacion usando la extension “App
Designer” del programa MATLAB la cual permite resolver las ecuaciones para el
disefio de pavimentos rigidos vy flexibles, dicha aplicacién permitié determinar los
espesores estructurales optimos del pavimento a disefiar en la zona de estudio
cuyos valores obtenidos son de 5 cm para la carpeta asféltica, 10 cm para la base
y 20 cm para la subbase.

Ospina (2018) en su investigacion titulada “Disefio estructural de pavimento
rigido de las vias urbanas en el municipio del Espinal — Departamento del Tolima”
tuvo como objetivo principal realizar un disefio estructural del pavimento de las vias
urbanas de Santa Margarita del municipio del Espinal, para lo cual se utilizé la
metodologia del PCA y el método determinado por el Instituto Nacional de Vias de
Colombia. Del andlisis realizado de la metodologia del PCA se obtuvo como
resultado una propuesta de pavimento rigido el cual cuenta con espesores de 25
cm de concreto y 22.5 cm de subbase granular, mientras que por el método
planteado por el Instituto Nacional de Vias se obtuvo espesores de 26 cm de
concreto y 15 cm de base granular, ademas se debe indicar que ambas
metodologias recomiendan que la zona de estudio cuente con un mejoramiento de
suelo y la implementacion de un geotextil en la subrasante. Luego del disefio y

analisis realizado la investigacion concluyo que el método del PCA es ideal para las
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condiciones de la zona, lo cual permitira tener un pavimento funcional y que cumpla

las condiciones técnicas requeridas.

2.1.2 Antecedentes nacionales

Chavez & Ruiz (2021) en su tesis titulada “Disefio de la estructura del
pavimento flexible, para la construccion de pistas en la calle real del C.P Santa
Rosa, distrito de Pueblo Nuevo — Chepén — La Libertad” tuvo como objetivo principal
determinar el disefio del pavimento flexible para la calle Real del centro poblado de
Santa Rosa — Pueblo Nuevo — Chepén 2020, para ello se hizo uso de la
metodologia empirica AASHTO 93 la cual permitira disefiar el pavimento en
estudio, de ello se obtuvo como resultado los espesores estructurales del
pavimento los cuales son de 5 plg para la carpeta asfaltica y de 10 plg para la base
granular, dichos espesores determinaron que el nimero estructural obtenido de
SN= 3.33 es mayor que el niumero estructural requerido de SN= 3.00. Por lo cual la
investigacion concluyo que el disefio estructural obtenido del pavimento flexible
correspondera a las solicitaciones de trafico y suelo de la zona, permitiendo asi
garantizar un buen desemperfio y funcionalidad de la via. La investigacion realizada
brinda como aporte un mayor conocimiento técnico del comportamiento y disefio

de un pavimento flexible.

Bazan & Vargas (2020) en su investigacion titulada “Disefio estructural de
pavimento para mejorar la transitabilidad de las calles las Margaritas, 7 de julio y
Ricardo Palma del barrio 1 en el centro poblado alto Truijillo” la cual tuvo como
objetivo principal disefiar la estructura del pavimento, para lo cual se aplico la
metodologia determinada por AASTHO 93 y se obtuvo como resultados los
espesores estructurales de cada tipo de pavimento, donde el pavimento flexible de
acuerdo a las caracteristicas del estudio de trafico y suelos determino espesores
de 7.5 cm para la carpeta asfaltica, 20 cm para la base y 10 cm para la subbase
mientras que el pavimento rigido cuenta con 20 cm de losa de concreto, 15 cm de
base, ademas se determind que a nivel de inversién el pavimento flexible tendra un
costo de S/ 2,584,807.35 soles, mientras que el pavimento rigido de S/
3,259,059.76 soles. Por lo cual la investigacion concluyo que el uso del pavimento
flexible para la zona en estudio cumplira las condiciones técnicas y econdmicas
para su ejecucion, pero requerira un costo de inversibn mayor para la etapa de
mantenimiento.

21



2.1.3 Antecedentes locales

Chapofian & Damian (2021) en su tesis titulada “Disefio estructural del
pavimento rigido en la avenida D del AA. HH los Algarrobos, Piura 2021” tuvo como
objetivo principal determinar los espesores estructurales del pavimento rigido, para
lo cual aplico la metodologia empirica de AASTHO 93 y donde se obtuvo como
resultado una losa de concreto de 24 cm y una capa de subbase granular de 20
cm, para un IMDA de 354 veh/dia, una carga de ejes equivalentes 1,327,682.32 EE
y suelo con CBR de 10.60%. La investigacion concluyo que el pavimento rigido
disefiado cumple las condiciones técnicas establecidas por la norma C.E 010
pavimentos urbanos del reglamento nacional de edificaciones y ademas del Manual
de Carreteras, seccion suelos y pavimentos. Por lo tanto, se debe indicar que la
investigacion realizada brinda un aporte al conocimiento técnico del disefio de

pavimentos rigidos y el uso adecuado de las normas técnicas para su disefio.

Ocafa (2018) en su investigacion titulada “Propuesta técnica para el disefio
geométrico y disefio estructural del pavimento flexible, pavimento semiflexible y
pavimento rigido para la avenida las Amapolas, en los distritos de Veintiséis de
Octubre y Piura, provincia de Piura, regién Piura” tuvo como objetivo principal
determinar una propuesta técnica para el disefio geométrico y estructural de los tres
tipos de pavimento en estudio para realizar el disefio urbano de la avenida las
Amapolas. La presente investigacion fue realizada bajo la metodologia descrita por
la AASHTO 93 y el manual de disefio geométrico de vias urbanas 2005, donde se
obtuvo como resultados un pavimento flexible con espesores de 7.5 cm para la
carpeta asfaltica, 20 cm para la base granular, 20 cm para la subbase y una capa
de hormigén de 20 cm, mientras que para pavimento rigido una losa de concreto
de 20 cm, subbase granular de 20 cm y una capa de hormigon de 20 cm, y para el
pavimento semiflexible espesores de 8 cm de adoquin de concreto, cama de arena
de 4 cm, base granular de 25 cm y una capa de hormigén de 20 cm, mientras que
para el disefio geométrico se obtuvo veredas y estacionamientos de 3.00 m de
ancho a cada lado de la calzada, mientras que para la via se determiné 3 carriles
por sentido separados por una vereda de 60 cm, un jardin en el centro de la via de
ancho variable y una ciclovia de ancho de 2.30 m. La investigacion concluyo que la
propuesta geométrica se ajusta a las condiciones de la zona, por lo cual se

recomienda usar dichas medidas establecidas, mientras que para el disefio
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estructural se debera tomar en cuenta el costo de ejecucion y los mantenimientos

a realizar para determinar el mas conveniente.
2.2  Marco tedrico

2.2.1 Pavimento

Conformacion estructural de capas apoyadas sobre una superficie de
terreno o subrasante que permitird soportar los esfuerzos ocasionadas por la carga
vehicular del trafico durante un periodo de disefio determinando, asegurandose de
garantizar una adecuada serviciabilidad. Se debe indicar que esta definicion incluye
vias y estacionamientos (Ministerio de vivienda, construccién y saneamiento,
2010).

2.2.2 Funciones del pavimento

De acuerdo a Menéndez en el (2009) las funciones principales que debe

cumplir un pavimento son:

= Proveer una circulacién confortable, comoda y segura al usuario la cual
reduzca las demoras excesivas.

= Disminuir y distribuir las cargas provenientes de trafico para asi asegurar un
adecuado comportamiento de la subrasante.

» Asegurar la circulacion del trafico en cualquier condicion climatica.

» Eliminar la contaminacién del aire y asegurar la calidad de vida.

2.2.3 Tipos de pavimentos

La clasificacion del tipo de pavimento se origina debido a su conformacién

estructural como se detalla a continuacion:
Pavimento flexible

Estructura disefiada principalmente de capas de concreto asfaltico de
mezcla en frio o caliente, base y subbase granular de material seleccionado, donde
cada capa genera un aporte estructural permitiendo asi disminuir los esfuerzos
impuestos por el trafico, por lo cual cada una de ellas se debe colocar de acuerdo
al disefio determinado y con las caracteristicas técnicas mencionadas, para asi
garantizar un éptimo desempenfio estructural (Ministerio de vivienda, construccién

y saneamiento, 2010).
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Figura 1

Estructura de un pavimento flexible

Fuente: Elaboracion propia.
Pavimento semirrigido o articulado

Pavimento formado por capas estructurales de unidades de concreto
(adoquines), cama de arena, base o subbase granular y manto de arena la cual
permite sellar las juntas por medio de trabazén de agregados permitiendo asi
uniformizar las fuerzas en el pavimento. Se sefialar que la capa de rodadura del
pavimento tradicionalmente estuvo compuesta por materiales pedrosos o de

madera (Ministerio de vivienda, construccion y saneamiento, 2010).
Figura 2

Estructura de un pavimento semirrigido o articulado
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Fuente: (Bahamondes, 2013).
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Pavimento rigido

Pavimento de concreto también llamado rigido, debido a sus caracteristicas
técnicas de absorber una gran cantidad de los esfuerzos producidos por las cargas
de trafico, la cual transmite en menor magnitud la intensidad a las demas capas
inferiores. La estructura principal de este pavimento esta formada por una losa de
concreto y una subbase granular seleccionada. Se debe sefialar que existen tres
tipos de pavimentos de concreto: simple con juntas, reforzado con juntas y
continuamente reforzados, cada uno de ellos depende de la interaccion de trafico,
aunque los pavimentos de concreto con juntas son los que mejor se ajustan a

nuestra realidad (Ministerio de vivienda, construccion y saneamiento, 2010).
Figura 3

Estructura de un pavimento rigido
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Fuente: (Camara nacional del cemento , 2014).

2.2.4 Estructura convencional de un pavimento

Superficie de rodadura: Capa superficial de un pavimento, por donde
transita directamente la carga vehicular, esta puede ser de superficie rigida, flexible

0 adoquinada.

Base: capa de material granular drenante, inferior a la superficie de rodadura
cuya funcién es sostener y distribuir las cargas originadas por el trafico durante el

periodo de disefio.

Subbase: capa inferior a la superficie de rodadura y la base, cuya funcion es
sostener a estas mismas, ademas de servir como material drenante, en ocasiones

esta capa granular puede obviarse de acuerdo al disefio estructural del pavimento.
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Subrasante: conocida también como suelo de fundacion, cuya funcién es
sostener al paquete estructural del pavimento, en ocasiones esta puede ser tratada
0 estabilizada dependiendo de las condiciones de soporte obtenidas a través de los
ensayos de CBR.

2.2.5 Indice medio diario anual (IMDA)

El indice medio diario anual (IMDA) es un valor cuyo resultado depende del
conteo Y clasificacién vehicular durante un periodo de tiempo estimado, su calculo
resulta fundamental para plantear un disefio estructural acorde a las caracteristicas
y necesidad de la via (Ministerio de transportes y comunicaciones, 2014). Una vez
realizado el conteo vehicular se calculara el valor del IMDA a través de la siguiente

expresion matemaética:
Ecuacion 1

Céalculo del indice medio diario anual

IMDA = IMDs x FCE

Fuente: (Ministerio de transportes y comunicaciones, 2014)
Donde:

IMDs = indice medio diario semanal, obtenido a partir del promedio del conteo

vehicular realizado durante una semana.

FCE = Factor de correccién estacional, obtenido por unidad de peaje y mes que

se realizan el estudio de trafico.

Factor direccional y factor carril

El factor de distribucion direccional es una medida de relacion
correspondiente al nimero de vehiculos que transitan en una direccion o sentido
del transito vehicular, por lo general corresponde a la mitad del total del transito,
aunque en algunas ocasiones puede ser que en un sentido exista mayor demanda
vehicular que en el otro, lo cual se determina a partir de un conteo vehicular

(Ministerio de transportes y comunicaciones, 2014).

El factor de distribucion de carril es aquel sobre el cual se espera una mayor

aplicaciéon de carga por eje equivalente de 8.2 tn, normalmente la mayor cantidad
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de carga se canaliza en un carril (Ministerio de transportes y comunicaciones,
2014).

Tabla 1

Relacion entre el factor direccional y el factor carril

MNimero dNumE.rID Factor Factor Fadctord
MNiamero de calzadas de € (;a(:r” €S direccional carml IESQFS?E;
sentidos sentido (Fd) (Fc) disefio
1 sentido 1 1.00 1.00 1.00
1 sentido 2 1.00 0.80 0.80
1 calzada (para i 3 1.00 0.60 0.60
IMDA total de la |—-S€ntido
calzada) 1 sentido 4 1.00 0.50 0.50
2 sentido 1 0.50 1.00 0.50
7 sentido 2 0.50 0.80 0.40
2 calzada con 2 sentido 1 0.50 1.00 0.50
separador central | 2 sentido 2 0.50 0.80 0.40
(para IMDA total de 2 sentido 3 0.50 0.60 0.20
dos calzadas) 5 centido A 0.50 0.50 025

Fuente: (Ministerio de transportes y comunicaciones, 2014).

Factor de crecimiento acumulado (FCA)

El factor de crecimiento acumulado es una variable que permite describir el
aumento porcentual del trafico en un periodo de disefio estimado, se obtiene a partir
de la tasa de crecimiento del transito ligero o pesado segun corresponda y con la
estimacion del periodo de disefio de la via (Ministerio de transportes y

comunicaciones, 2014).
Ecuacion 2

Célculo de la tasa de crecimiento acumulado

A+n"-1
r

FCA =

Fuente: (Ministerio de transportes y comunicaciones, 2014).

Donde:
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r: Es la tasa anual de crecimiento

n: Es el periodo de disefio proyectado

A continuacion, se presenta los valores de la tasa de crecimiento vehicular

de acuerdo a cada region del pais.

Tabla 2

Tasa de crecimiento para vehiculos ligeros y pesados

Fuente: (Ministerio de transportes y comunicaciones, 2017).

Tasa de crecimiento de
vehiculos ligeros

Tasa de crecimiento de
vehiculos pesados

TC FBI
Amazonas 0.62% | Amazonas 3.42%
Ancash 0.59% | Ancash 1.05%
Apurimac 0.59% | Apurimac 6.65%
Arequipa 1.07% | Arequipa 337%
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% | Huanuco 3.85%
Huanuco 0.91% | lca 3.54%
lca 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 1.938%
Moquegua 1.08% | Moquegua 0.27%
Pasco 0.84% | Pasco 0.36%
Piura 0.87% | Piura 3.23%
Puno 0.92% | Puno 321%
San Marin 1.49% | San Marin 3.84%
Tacna 1.50% | Tacna 2.88%
Tumbes 1.58% | Tumbes 2.60%
Ucayali 1.51% | Ucayali 277%
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Factor de repeticiones de ejes equivalentes (EE)

La asociacion americana de oficiales de carreteras estatales y transportes

(AASHTO) defini6 a los ejes equivalentes (EE) como valores que indican el dafio

que representan las distintas cargas vehiculares al pavimento en un periodo de

disefio determinado, originado por una carga patron de un eje simple de ruedas

dobles de 8.2 tn a una presion vehicular de neumaticos de 80 Ib/plg2 (Ministerio de

transportes y comunicaciones, 2014).

Tabla 3

Célculo del factor eje equivalente para pavimentos flexibles y semirrigidos

Tipo de gje

Eje equivalente
(EE8.2tn)

Eje simple de ruedas simples (EES1)

EES1=(P/6.6)"4.0

Eje simple de ruedas dobles (EES2)

EES2=(P/8.2)"4.0

Eje tandem (1 gje ruedas dobles + 1 gje rueda simple) (EETA1)

EETA1=(F/14.8)*4.0

Eje tandem (2 ejes ruedas dobles) (EETAZ)

EETAZ2=(P/15.1)"4.0

Eje tridem (2 ejes ruedas dobles + 1 gje rueda simple) (EETR1)

EETR1=(P/20.7)"3.9

Eje tridem (3 gjes ruedas dobles) (EETR2)

EETR2=(P/21.8)"*3.9

P=peso real por eje en toneladas

Fuente: (Ministerio de transportes y comunicaciones, 2014).

Tabla 4

Calculo del factor eje equivalente para pavimentos rigidos

Tipo de gje

Eje equivalente
(EES8.2tn)

Eje simple de ruedas simples (EES1)

EES1=(F/6.6)"4 .1

Eje simple de ruedas dobles (EESZ)

EES2=(F/8.2y"4 1

Eje tandem (1 eje ruedas dobles + 1 eje rueda simple) (EETA1)

EETA1=(P/13)"4.1

Eje tandem (2 ejes ruedas dobles) (EETAZ)

EETAZ=(P/13.3)"4 1

Eje tridem (2 ejes ruedas dobles + 1 eje rueda simple) (EETR1)

EETR1=(P/16.6)"4.0

Eje tridem (3 gjes ruedas dobles) (EETR2)

EETR2=(P/17.5)"4.0

P=peso real por eje en toneladas

Fuente: (Ministerio de transportes y comunicaciones, 2014).

29



Factor vehiculo pesado (FVP)

El factor vehiculo pesado o también llamado como factor camion es aquel

valor numérico que se obtiene a partir del promedio de ejes equivalentes por tipo

de vehiculo, dicho promedio resultara a partir de la suma de ejes equivalentes de

un tipo de vehiculo seleccionado y que se determina a partir de los datos obtenidos

del conteo y clasificacion vehicular en un periodo de tiempo estimado, ademas de

la carga vehicular por tipo de vehiculo (Ministerio de transportes y comunicaciones,

2014).

Tabla b

Factor vehiculo pesado por tipo de vehiculo

Tipos de vehiculos

Pavimento rigido

Pavimento flexible

Moto "L3" 0.0000 0.0000

Mototaxi "L5" 0.0000 0.0000

. Auto "M1" 0.0009 0.0011
Vﬁg'ecrgfs Panel "N1" 0.0009 0.0011
Pick Up "N2" 0.015 0.0169

Rural combi "M2" 0.015 0.0169
Microbuses 2.5456 2.5307

BUS "B2" 4.6077 4.5037

BUS "B3-1" 3.6156 2.6313

BUS "B4-1" 3.6156 2.6313

Camion "C2" 4.6077 4.5037

Camién "C3" 4.7308 3.2846

Camion "C4" 4.9582 2.7736
Semitrailer "T2S1" 7.9425 7.7419

Vehiculos | Semitrailer "T2S2" 8.0657 6.5229
pesados | Semitrailer "T2S3" 8.7726 6.2097
Semitrailer "T3S1" 8.0657 6.5229
Semitrailer "T3S2" 8.1888 5.3038
Semitrailer "T3S3" 8.8958 4.9906

Trailer "C2R2" 11.2773 10.9802

Trailer "C2R3" 11.4005 9.7612

Trailer "C3R2" 11.4005 9.7612

Trailer "C3R3" 11.5237 8.5421

Nota. Se muestra el factor vehiculo pesado en base a los datos de cargas de los

vehiculos en correlacion con los datos de las tablas 3 y 4. Fuente: Elaboracion

propia.
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Factor de presion de neumaticos (Fpi)

El factor de presion de neuméticos es un efecto de deterioro causado al
pavimento por el aumento de presion del inflado de las llantas del vehiculo. El
manual de carreteras, seccion suelos y pavimentos recomienda que para el disefio

de pavimentos rigidos y flexible dicho valor sea tomado como 1.0.

A continuacion, se presenta la tabla que permitird obtener el factor de presion
de neumatico a partir de los valores de la carpeta de rodadura y la presion de los

vehiculos.

Tabla 6

Célculo del factor de presién de neumaticos (Fpi)

Presion de contacto del neumatico (PCN) en psc,
Espesor dela carpeta |  pPCN=0.90 x (Presion de inflado del neumatico) (psi)
de rodadura (mm)

80 90 100 110 120 130 140
50 100 | 130 | 180 | 213 | 291 | 359 | 437
60 100 | 133 | 172 | 218 | 269 | 327 | 392
70 100 | 130 | 165 | 205 | 249 | 299 | 353
80 100 | 128 | 159 | 194 | 232 | 274 | 3.20
90 100 | 125 | 1563 | 184 | 217 | 252 | 291
100 100 | 123 | 148 | 175 | 204 | 235 | 268
110 100 | 121 | 143 | 166 | 191 | 217 | 244
120 100 | 119 | 138 | 159 | 180 | 202 | 225
130 100 | 117 | 134 | 152 | 170 | 189 | 209
140 100 | 115 | 130 | 146 | 162 | 178 | 194
150 100 | 113 | 126 | 139 | 152 | 166 | 179
160 100 | 112 | 124 | 136 | 147 | 159 | 1.71
170 100 | 111 ) 121 | 131 | 141 | 151 | 1.61
180 100 | 109 | 118 | 127 | 136 | 145 | 1563
190 100 | 108 | 116 | 124 | 131 | 139 | 146
200 100 | 108 | 115 | 122 | 128 | 135 | 1.41

Fuente: (Ministerio de transportes y comunicaciones, 2014).

En nuestro caso siguiendo las recomendaciones del manual de carreteras
asumiremos el factor de presion de neumatico como 1 para disefio de pavimentos.
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Calculo del numero de repeticiones de ejes equivalentes (ESAL)

El nidmero de repeticiones de ejes equivalentes o ESAL de disefio, es la
cantidad de aplicaciones de cargas por eje simple estdndar establecido durante un
periodo de disefio determinado (Ministerio de transportes y comunicaciones, 2014).

Este se calcula a partir de los factores de disefio establecidos a continuacion.

Ecuacion 3

Calculo del numero de repeticiones de ejes equivalentes

Nrep de EEg;, = Z EEja—carriX FCA X 365

Fuente: (Ministerio de transportes y comunicaciones, 2014).

Donde:

EE jia—carrit = ES €l numero de ejes equivalentes por tipo de vehiculo
Fca = Factor de crecimiento acumulado para cada tipo de vehiculo
365= Cantidad de dias de un afio

Determinacion de los ejes equivalentes para cada tipo de vehiculo (EEdia

carril)

Es el resultado de obtener el indice medio diario anual (IMDA), por el factor
de distribucién direccional (Fd), por el factor de distribucion de carril (Fc), por el
factor vehiculo pesado (Fpv) y por el factor de presion de neumaticos, cuya relacion

permite obtener la siguiente ecuacion:

Ecuacioén 4

Variables para el calculo del nimero de ejes equivalentes

EE4ia_carrit = IMDA x Fd x Fc x Fvp x Fpi

Fuente: (Ministerio de transportes y comunicaciones, 2014).
Donde:

IMDA = indice medio diario anual segun el estudio de trafico
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Fd = Factor de distribucion direccional

Fc = Factor de distribucion carril

Fvp = Factor vehiculo pesado o factor camion para cada tipo de vehiculo pesado
Fpi = Factor de presion de neuméticos o factor presion

Clasificacion del numero de repeticiones de ejes equivalentes por cada tipo

de trafico

Una vez calculado el numero de repeticiones de ejes equivalentes, se
determinara su clasificacion correlacionando el valor obtenido de la ecuacion 4 con
el tipo de trafico requerido. Cabe resaltar que la siguiente tabla aplica para los tres

tipos de pavimentos (Ministerio de transportes y comunicaciones, 2014).

Tabla 7

Correlacion entre el nimero de repeticiones de ejes equivalentes y el tipo de trafico

Tipo de trafico pesado expresado en EE | Rangos de trafico pesado expresado en EE
TpO =75, 000 EE = 150,000 EE
Tp1 =150, 000 EE = 300,000 EE
Tp2 =300, 000 EE = 500,000 EE
Tp3 =500, 000 EE = 750,000 EE
Tp4 =750, 000 EE = 1' 000,000 EE
Tp5 =1'000, 000 EE = 1" 500,000 EE
Tp6 =1'500, 000 EE = 3’ 000,000 EE
Tp7 > 3'000, 000 EE = 5" 000,000 EE
Tp8 = 5000, 000 EE = 7" 500,000 EE
Tp9 = 7' 500, 000 EE < 10 000,000 EE
Tp10 = 10" 000, 000 EE = 12' 500,000 EE
Tp11 > 12" 500, 000 EE = 15" 000,000 EE
Tp12 > 15000, 000 EE = 20" 000,000 EE
Tp13 = 20" 000, 000 EE = 25' 000,000 EE
Tp14 = 25' 000, 000 EE = 30" 000,000 EE
Tp1b > 30' 000, 000 EE

Fuente: (Ministerio de transportes y comunicaciones, 2014).
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2.2.6 Estudio de mecanica de suelos

El estudio de mecénica de suelos son un conjunto de ensayos que se
realizan a partir de la toma de muestras representativas del suelo, con la finalidad
de analizarlas en un laboratorio y descubrir sus propiedades fisicas y mecanicas, y

que permitirdn determinar datos de disefio para un proyecto (Menéndez, 2009).

Los suelos son el apoyo del paquete estructural del pavimento y representan
una de las variables mas complejas de entender, esto originado por sus distintas
propiedades que poseen y la influencia que generan en el trazo y dimensionamiento
del pavimento, es por ello resulta fundamental determinar sus caracteristicas ya

gue servirdn como un suelo de fundacion del proyecto (Menéndez, 2009).

En nuestro medio la técnica méas usada de investigacion de campo aplicable
al estudio de mecanica de suelos para el disefio de pavimentos son las calicatas,
cuya finalidad es extraer muestras representativas del suelo para su
caracterizacion. A continuacion, la siguiente tabla muestra los ensayos a realizarse

con fines de pavimentacion:
Tabla 8

Ensayos de laboratorio para el disefio de pavimentos

MNorma C.E.
., 010 Manual de carreteras
Denominacion ] . )
pavimentos | seccion suelos y pavimentos
urbanos
Contenido de humedad NTP 339127 | ASTM D-2216, MTC E 108
Analisis granulométrico por tamizado NTP 339128 | ASTM D-422 MTC E 107
Limite liquido NTP 339.129 | ASTM D-4318, MTC E 110
Limite plastico NTP 339.129 | ASTM D-4318 MTC E 111
Clasificacion de suelos por el sistema NTP 339.134 ASTM D.2487
SUCS
Clasificacion de suelos para uso en
vias de transporte - AASTHO NTP 339.135 M- 145
Ensayo de CBR (relacion de soporte |y .y 599 145 | ASTM D 1883 y MTC E 132
de california)

Fuente: Elaboracion propia.

34



Ensayos de laboratorio
Contenido de humedad (NTP 339.127 — MTC E 108)

El contenido de humedad o la humedad natural del suelo es la relacion del
peso de agua entre el peso del sélido, tomada a partir de una muestra
representativa del suelo, lo que indicara la cantidad del agua en un suelo expresado
en porcentaje (Ministerio de transportes y comunicaciones, 2016). Se debe sefalar
que la resistencia de los suelos de subrasante en particular los suelos finos se

encuentran directamente relacionado al contenido de humedad.
Ecuacion 5

Célculo del contenido de humedad (W)

w="Y 100%
= Ws X 0

Fuente: (Ministerio de transportes y comunicaciones, 2016).

Donde

W= Es el contenido de humedad expresado en porcentaje (%)

Ww= Es el peso del agua de una muestra de suelo en gramos

Ws= Es el peso de las particulas del suelo secado en el horno en gramos.
Andlisis granulométrico por tamizado (NTP 339.128 — MTC 107)

El andlisis granulométrico representa la distribucién de un suelo con la
finalidad de determinar el tamafio de las particulas que constituyen o conforman el
suelo y a su vez realizar su clasificacion granulométrica, lo que permitira
caracterizar y determinar sus propiedades (Ministerio de transportes vy

comunicaciones, 2014).

De acuerdo a lo anterior mencionado se define lo siguiente:

e Grava: material de tamafio de particulas entre los 75 y 45 mm.
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e Arena: material de tamafio de particulas entre los 4.75y 0.075 mm
e Limos: material de tamafio de particulas finas entre los 0.075 y 0.005 mm.

e Arcilla: material de tamafio de particulas finas menor a 0.005 mm.

A continuacion, se presenta los tamices recomendados para realizar los

ensayos de laboratorio:
Tabla 9

Tamarfio de tamices para distribucion granulométrica

TAMICES | APERTURA (mm)
3" 75.000
2" 50.800

112" 38.100
1" 25.400
34" 19.000
3/8" 9.500
N*4 4.760
N*10 2.000
N®20 0.840
N*40 0.425
N*60 0.260
N*140 0.106
N*200 0.075

Fuente: (Ministerio de transportes y comunicaciones, 2016).
Limites de Atterberg (NTP 339.129 - MTC E 110 y MTC E 111)

Los limites de Atterberg son un conjunto de ensayos que se realizan a los
suelos finos con la finalidad de establecer el comportamiento del suelo con relacion
a su humedad natural, para ello se han definido tres estados de consistencia que
pueden presentarse en un suelo a través del estado liquido, plastico o sélido, los
cuales caracterizaran al limite liquido, limite plastico y limite de contraccion

(Ministerio de transportes y comunicaciones, 2014).

- Limite liquido (LL): es la maxima cantidad de humedad natural que puede
contener un suelo sin perder su plasticidad, esto se presenta cuando un suelo

pasa de un estado semiliquido a un estado plastico.
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- Limite plastico (LP): es aquel que con menor contenido de humedad se vuelve
guebradizo y se rompe en trozos al intentarse moldear, esto se presenta cuando
un suelo pasa del estado plastico al estado semisélido.

- Limite de contraccion: es aquel que al perder su humedad natural deja de

contraerse, originado por un cambio de estado semisdlido a un estado solido.

Obtenidos los valores del limite liquido y limite plastico a través de los
ensayos correspondiente, se puede hallar un valor de caracterizacion del suelo a
través de la diferencia numérica entre el limite liquido y limite plastico, cuyo valor

resultara en el indice de plasticidad.

Ecuacion 6

Célculo del indice de plasticidad

IP=LL-LP

Fuente: (Ministerio de transportes y comunicaciones, 2014).

El indice de plasticidad (IP) es una medida establecida en un rango de
humedades en la cual un suelo tiene una consistencia plastica y permite realizarle
una clasificacion bastante buena. Con respecto a lo anterior mencionado un suelo
con un indice de plasticidad alto caracteriza a un suelo arcilloso lo cual puede ser
muy riesgoso para un suelo subrasante de pavimento, mientras que un suelo con
un indice de plasticidad bajo caracteriza a un suelo con poca cantidad de arcilla, lo
cual puede ser beneficioso para la estructura de un pavimento. De acuerdo a lo

anterior mencionado se presenta la siguiente tabla:

Tabla 10

Relacion entre el IP y la clasificacién de un suelo

indice de plasticidad Flasticidad Caracteristica
IP=20 Alta suelos muy arcillosos
P =20 : :
P =7 Media suelos arcillosos
IP=7 Baja suelos poco arcillosos
IP=0 Mo plastico (NP) suelos exentos de arcilla

Fuente: (Ministerio de transportes y comunicaciones, 2014).
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Clasificacion de suelos (NTP. 339.134 — 339.135y M — 145)

La clasificacion del suelo se refiere a un conjunto de propiedades y

caracteristicas que se agrupan con la finalidad de determinar el comportamiento

aproximado del suelo, su clasificacion se puede realizar si se conoce la

granulometria y plasticidad del suelo (Ministerio de transportes y comunicaciones,

2014).

Con respecto a lo anterior mencionado existen dos sistemas de clasificacion
de suelos mas difundidos en el Per(, uno es a través de la metodologia de la
asociacion americana de oficiales de carreteras estatales y transporte (AASTHO) y

otro a través del método del sistema unificado de clasificacion de suelos (SUCS).

A continuacion, se presenta la correlacion entre estas metodologias:

Figura 4

Clasificacion de suelos segun el método SUCS
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Fuente: (Ministerio de transportes y comunicaciones, 2014).
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Figura5

Clasificacion de suelos segun el método AASTHO
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Fuente: (Ministerio de transportes y comunicaciones, 2014).

Tabla 11

Correlacion entre el método AASHTO y SUCS

Clasificacion de suelos AASTHO | Clasificacion de suelos SUCS
AASTHO M-145 ASTM -D-2487
A-1-a GW, GP, GM, SW, SP, SM
A-1-b GM, GP, SM, SP
A-2 GM, GC, SM, SC
A-3 SP
A-4 CL, ML
A-5 ML, MH, CH
A6 CL, CH
AT OH, MH, CH

Fuente: (Ministerio de transportes y comunicaciones, 2014).
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Ensayo de CBR (NTP. 339.146 y MTC E 132)

La relacién de soporte de California (CBR) es un ensayo laboratorio que

permite comprobar las caracteristicas mecénicas de un suelo de subrasante,

subbase y base, a través de indicadores de resistencia que son comparados con

una muestra patron de piedra caliza triturada. Se debe sefialar que el valor del CBR

resulta fundamental para el disefio de pavimentos (Menéndez, 2009).

Se debe tener en cuenta que para obtener el valor del CBR de disefio de la

subrasante, se debe tomar en consideracion lo siguiente:

- En los tramos con 6 o0 mas valores de CBR, se calcula el CBR de disefio

realizando el promedio de todos los valores obtenidos del tramo homogéneo.

- En los tramos con menos de 6 valores de CBR, se determinara el CBR de

disefio en funcion de los siguientes parametros

o Cuando los valores tengan similitud, se realizara el promedio de los

valores obtenidos.

o Cuando los valores no tengan similitud, se utilizara el valor mas bajo (es

decir el més critico de todos)

A continuacion, se presentan la correlacion de los valores de CBR y la

categoria de la subrasante de disefio.

Tabla 12

Condicién de la subrasante

Categorias de subrasante

CBR

S0

- Subrasante inadecuada

CBR < 3%

S1

: Subrasante insuficiente

De CBR = 3% A CBR < 6%

52

- Subrasante regular

De CBR =z 6% A CBR = 10%

53

- Subrasante buena

De CBR = 10% A CBR = 20%

S4

. Subrasante muy buena

De CBR = 20% A CBR < 30%

S4

- Subrasante excelente

CBR = 30%

Fuente: (Ministerio de transportes y comunicaciones, 2014).
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2.2.7 Disefio estructural de pavimentos flexibles
Método AASHTO 93

El método empirico determinado por la Asociacion Americana de Oficiales
de Carreteras Estatales y Transportes (AASTHO) determinado en base a ensayos
a escala real en las pistas de pruebas AASTHO, cuyo propésito fue determinar una
ecuacion de disefio de pavimentos de la cual se obtiene un numero estructural
requerido dicho valor permite determinar el espesor de las capas estructurales del
pavimento a disefiar. Se debe indicar que dichos espesores seran definidos una
vez lograda la igual de la ecuacion propuesta por el método de AASTHO 93, dicho
desarrollo se puede realizar utilizando hojas de calculo, nomogramas o aplicando
software de computo especializado en disefio (Ministerio de transportes y

comunicaciones, 2014).

No obstante, es necesario indicar que la metodologia de disefio propone un
conjunto de férmulas distintas para cada tipo disefio estructural de pavimentos de

donde existen variables fundamentales de disefo las cuales son:

» Calidad y capacidad portante de la subrasante.
» Caracteristicas e intensidad del tréafico.

» Periodo de disefio del pavimento.

» Geometria de la via en estudio.

= Calidad del climay drenaje.

Ecuacion 7

Célculo del numero estructural requerido para disefio de pavimentos flexibles

APSI

logi (77=715)
1094

0.4 + W

loglo(ng) = ZTSO + 936 loglo(SN + 1) - 02 +

+ 2.32log,o(Mg) — 8.07

Fuente: (Ministerio de transportes y comunicaciones, 2014).
Donde:
W,s: NUmero estimado acumulado de ejes equivalentes para un periodo de disefio

Mr: Modulo de resiliencia de la subrasante de disefno
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Zr: Coeficiente de desviacion estandar normal para un nivel de confiabilidad
So: Error o desviacion estandar combinado
APSI: Variacion o diferencia del indice de serviciabilidad

SN: Numero estructural requerido de disefio

De acuerdo al ministerio de transporte y comunicaciones (2014) una vez
obtenido el valor del numero estructural requerido para el disefio de pavimentos
flexibles a partir de la ecuacion 7, se determinara los espesores estructurales del
pavimento flexible a partir del célculo del nimero estructural propuesto cuyo
resultado estara en funcion de la resistencia relativa de los materiales, asi como su
capacidad de drenaje. Se debe indicar que la ecuacién mostrada a continuacion no
tiene solucién Unica, lo cual dependera del criterio y evaluacion del ingeniero

responsable del disefio de pavimento.
Ecuacion 8

Céalculo del numero estructural propuesto

SN = ayxd; + ayx dyx m, + azx dzx my

Fuente: (Ministerio de transportes y comunicaciones, 2014).
Donde:

a4, a,, az : Coeficientes de resistencia estructural de las capas: superficial, base y

subbase granular

d,, d,,ds: espesores estructurales del pavimento de las capas: superficial, base y

subbase granular

m,, ms: coeficientes de la capacidad de drenaje de las capas de base y subbase

granular

Con respecto a los valores de los coeficientes estructurales de las capas del
pavimento, se debe indicar que dichos valores dependen de la clasificacién del
trafico de disefio obtenido a partir de la ecuacion 3, mientras que para determinar

los valores de los coeficientes de drenaje de las capas base y subbase, se deben

42



realizar los ensayos correspondientes para conocer dichas caracteristicas de los

materiales granulares de estas capas.

2.2.8 Disefio estructural de pavimento semirrigidos o articulado

Para el disefio de pavimentos adoquinado o semirrigidos, las normas de

disefio de pavimentos establecen que se deberan seguir los criterios de pavimentos

flexibles para su disefio, teniendo en consideracion que este tipo de pavimentos se

recomienda en tramos donde el volumen de trafico sea hasta 15,000,000 de ejes

equivalentes (EE). Sin embargo, si se desea disefiar un pavimento adoquinado con

un namero de ejes equivalentes mayor, el profesional responsable debera justificar

dicho célculo a través de un analisis técnico.

Tabla 13

Niveles de trafico de acuerdo a los ejes equivalentes

Tipos de trafico pesado Rangos de trafico pesado
expresado en EE expresado en EE
Nivel | =1'000,000 EE = 150,000 EE
Nivel 1l = 150,000 EE = 7'500,000 EE
Nivel 11 = 7'500,000 EE = 15000,000 EE

Fuente: (Ministerio de transportes y comunicaciones, 2014).

Con respecto a lo anterior mencionado y correlaciébn con los criterios

determinados por las normas de disefio, a continuacién, se indica los espesores

minimos recomendados para el paquete estructural de pavimento para adoquines

de concreto y la cama de arena.

Tabla 14

Espesores minimos de adoquin de concreto y cama de arena segun el trafico

Ejes equivalentes acumulados Capa superficial Cama de arena
= 150,000 Adoquin de concreto: 60 mm 40 mm
150,001 7,500,000 Adoqguin de concreto: 80 mm 40 mm
7500001 | 15000000 | Adoquin demolfq”“ﬂ'l 100 40 mm

Fuente: (Ministerio de transportes y comunicaciones, 2014).
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2.2.9 Disefio estructural de pavimentos rigidos
Método AASTHO 93

El método empirico AASTHO 93 determina que el célculo de los espesores
estructurales del pavimento rigido se consigue mediante un proceso iterativo de
equilibrio de la formula AASTHO, teniendo como resultado que el espesor del
concreto calculado debe resistir el nUmero de cargas de servicio que se imponen
durante su vida util (Ministerio de transportes y comunicaciones, 2014).

A continuacion, se presenta la ecuacion de disefio de pavimentos rigidos a
través del método AASTHO 93:

Ecuacion 9

Célculo de los espesores estructurales del pavimento rigido

APS]
g\ gz 13 M,C,.(0.09D%7% — 1,132
logyg(Was) = 2,50+ 735 logy(D + 25.4) - 1039+ % + (422 - 032 P)xlogyy(— el - 33)
' 075 _ '
1+ —(D n 25.4)3.46 1.511'] (D.DgD (Ecrrk)n'zs

Fuente: (Ministerio de transportes y comunicaciones, 2014)

Donde:

Ws,: himero estimado acumulado de ejes equivalentes durante el periodo de
disefio

Z,: Coeficiente de desviacion estandar normal para un nivel de confiabilidad
So: Error o desviacion estandar combinado

D: Espesor de la losa de concreto (mm)

APSI: Variacion o diferencia del indice de serviciabilidad

P,: Indice de serviciabilidad terminal o final

Mr: Mddulo de resistencia del concreto a flexo traccion

C4: Coeficiente de drenaje de materiales granulares

J: Coeficiente de transferencia de cargas
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E.: Modulo elastico del concreto (MPA)
k: Coeficiente de reaccion de las capas base, subbase y subrasante

De acuerdo al ministerio de transportes y comunicaciones (2014) se debe
indicar que para obtener el valor de espesor de concreto “D” mediante la ecuacion
AASTHO 93, se puede utilizar nomogramas de disefio, hojas de calculo
especializadas o software de disefio de pavimentos. Respecto a lo anterior
mencionado en nuestro caso utilizaremos hojas de célculo disefio de pavimento

para obtener valores mas precisos.
2.3 Marco conceptual

Calzada: Parte de una via o carretera destinada al transito vehicular, con
ancho suficiente para permitir acomodar una cierta cantidad de vehiculos en carriles
con direcciones distintas, garantizando asi un adecuado flujo vehicular (Ministerio

de vivienda, construccion y saneamiento, 2010).

Calicata: Excavaciones de suelos cuya profundidad es variable y permiten
conocer sus propiedades y caracteristicas a través de la toma de muestras, las
cuales son ensayadas en laboratorio siguiente parametros estandarizados y que
permiten determinar condiciones geotécnicas (Menéndez, 2009).

(California Bearing Ratio): Estimacion de la capacidad de soporte del
suelo o material de fundacién, el cual se logra obtener por la introducciéon de una
determinada carga dentro de una masa de suelo (Ministerio de transportes y

comunicaciones, 2014).

Disefio de pavimentos: procedimiento por el cual se determina los
espesores estructurales de un tramo de carretera o via urbana, tomando en cuenta
sus caracteristicas naturales como son la subrasante, condiciones ambientales y

volumen de trafico (Menéndez, 2009).

Numero estructural (SN): Valor adimensional que determina la capacidad
estructural de un pavimento, en base a las solicitaciones del suelo (Mr), ejes
equivalentes (Esal), indice de serviciabilidad (PSI) y coeficientes de drenaje del
material (mi), permitiendo asi determinar los espesores estructurales del pavimento

a disefar (Ministerio de vivienda, construccion y saneamiento, 2010).
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Periodo de disefio: Es el tiempo de vida util del pavimento, expresado en
afios desde su construccion (afio cero) hasta el momento en que se requiere una
rehabilitacion o reconstruccion del pavimento (Ministerio de vivienda, construccion

y saneamiento, 2010).

Trafico: Volumen de transito vehicular que determina la cantidad de
aplicaciones de carga de ejes equivalentes simples (EE), estimado durante el
tiempo de disefio proyectado, donde la cantidad de aplicaciones EE determinara el
tipo de trafico que circula por la zona en estudio (Ministerio de vivienda,

construccion y saneamiento, 2010).
2.4  Hipbtesis

Actualmente consideramos que el tipo de pavimento mas adecuado es el
pavimento rigido. No obstante, al término de la tesis se determinara con mayor

precision que tipo de pavimento sera el mas adecuado.
2.5 Variables

2.5.1 Variable independiente
e Tipo de pavimento

2.5.2 Operacionalizacion de variables
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Tabla 15

Operacionalizacion de variable

VARIABLE
INDEPENDIENTE

DEFINICION
CONCEPTUAL

DIMENSION

INDICADOR

TECNICA

INSTRUMENTOS

TIPO DE
PAVIMENTO

Estudio de trafico

Conteo vehicular

Observacion directa

Ficha de registro

Caracteristica que
permite realizar un
disefio estructural del
pavimento rigido, flexible

(veh/dia)
Estudio de ., .
ANi Observacion Equipos de
0,
megﬁg;gi de CBR (%) experimental laboratorio

y articulado, tomando en
cuenta las
particularidades y
condiciones que
establece cada uno de
ellos, lo que lograra
obtener espesores
estructurales y costos de
construccion.

Carga actuante

Normas de disefio

vehicular (EE) C.E.0.10
Método AASTHO Andlisis pavimentos urbanos
93 documentario y manual de
Caracteristicas técnicas carreteras, seccion
del suelo suelos y pavimentos
Analisis de costos Analisis S10 costos y
Presupuesto o .
unitarios documentario presupuestos

Fuente: Elaboracion propia.
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[l METODOLOGIA EMPLEADA
3.1 Tipo y nivel de investigacion
3.1.1 Tipo de investigacion

El tipo de investigacion es aplicada puesto que se utiliza metodologias de

disefio comprobadas, lo cual permitira realizar nuestra investigacion.

3.1.2 Nivel de investigacion

Nuestro nivel de investigacion es descriptivo, debido a que se obtiene
informacion real y sin alterar a partir del estudio de trafico y de los ensayos de

campo y laboratorio realizados.
3.2 Poblacion y muestra de estudio

3.2.1 Poblacién

La poblacién de estudio esta representada por todas las vias urbanas del
asentamiento humano los Algarrobos del distrito de Veintiséis de Octubre, Piura en
el afio 2022.

3.2.2 Muestra

La muestra esta representada por la avenida los Algarrobos comprendida
entre los tramos de las avenidas 13 de noviembre y prolongaciéon Chulucanas, la
cual cuenta con una longitud de 2165 ml y ademas se encuentra clasificada como
una via del tipo arterial de acuerdo a la municipalidad distrital de Veintiséis de
Octubre.

Caracteristicas de la avenida los Algarrobos

- Regién : Piura

- Provincia : Piura

- Distrito : Veintiséis de Octubre
- Longitud : 2165 ml

- Ancho promedio de la calzada : 20.085 ml

- Zona : Urbana

- Clasificacion de la via . Arterial
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Figura 6

Avenida los Algarrobos
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Fuente: Elaboracion propia.

Dicha clasificacion municipal y ademas la norma C.E 010 de pavimentos

urbanos del reglamento nacional de edificaciones permitiran determinar los

ensayos minimos de suelos a realizar para el disefio de pavimentos, de donde se

obtiene que se deberan ejecutar como minimo 3 puntos de investigacién o lo que

establece la siguiente tabla:

Tabla 16

Puntos de investigacion para el estudio de mecanica de suelos

Tipo de via Mimero de puntos Area
Expresas 1 cada 2000
Artenales 1 cada 2400
Colectoras 1 cada 3000

Locales 1 cada 3600

Fuente: (Ministerio de vivienda, construccion y saneamiento, 2010).
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3.3 Disefio de investigacion

La investigacion de estudio acoge una técnica de contrastacion de nivel
descriptivo, puesto que describe al fendmeno en base a su realidad, de donde se
espera determinar el estudio de trafico y de mecénica de suelos los cuales se
obtendran a partir de las técnicas de observacion directa y experimental,
permitiendo asi aplicar la metodologia AASHTO 93 y determinar el tipo de

pavimento a usar.

Se debe sefialar que la investigacion se realizara en campo y laboratorio,
puesto que se necesita obtener indicadores como el conteo vehicular y la capacidad

de soporte del suelo (CBR).

3.4 Técnica e instrumentos de investigacion

Para nuestra investigacion se utilizara las técnicas de observacion directa y
experimental, asi como el andlisis documentario, los cuales me permitirdn
determinar el disefio estructural del pavimento. A su vez se utilizaran instrumentos
de recoleccion de datos como fichas de registro, equipos de laboratorio y manuales
de disefio de pavimentos como la norma C.E. 010 de pavimentos urbanos y el

manual de carreteras seccion suelos y pavimentos.

Aplicando la técnica de observacién directa, las fichas de registro del conteo
vehicular y manuales de disefio de pavimentos como el manual de carreteras
seccidén suelos y pavimentos se obtendra el tipo de vehiculo lo que a su vez
permitira obtener la carga vehicular actuante de cada uno de ellos sobre la via en

estudio.

Mediante la observacion experimental y usando equipos de laboratorio se
pretende realizar el estudio de mecanica de suelos, para asi obtener las
caracteristicas naturales de la zona como son el CBR (capacidad de soporte del
suelo), se debe sefialar que se realizara la contratacién para la ejecucion de este
servicio, pero se efectuara la inspeccion durante el proceso de campo y laboratorio

para corroborar la veracidad de los datos a obtener.

Finalmente, con los datos obtenidos de la observacion directa y
experimental, se aplicara la técnica de analisis documentario y las normas de

disefio para determinar lo espesores estructurales de cada tipo de pavimento.
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3.5 Procesamiento y analisis de datos

La técnica que se empleara para el procesamiento y analisis de datos sera
la estadistica descriptiva la cual permitira recolectar, sintetizar, procesar y obtener
datos estadisticos usando graficos, tablas, diagramas y ecuaciones.

Para ello se utilizara el programa Excel el cual me permitira determinar la
carga actuante del trafico sobre la via y ademas me permitird iterar y obtener los
distintos espesores estructurales de cada tipo de pavimento.

También se empleara el software S10 costos y presupuestos para
determinar el costo unitario de cada pavimento y obtener el mas econémico, cabe
resaltar que el disefio estructural influira directamente en el valor de cada tipo de

pavimento.

Finalmente, empleando nuevamente el programa Excel realizaremos un
analisis técnico econdmico y escogeremos el pavimento mas adecuado para la
zona en estudio, cumpliendo los requisitos minimos establecidos por las normas de

diseno.
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V. PRESENTACION DE RESULTADOS

4.1 Anadlisis e interpretacion de resultados

4.1.1 Estudio de mecanica de suelos

El estudio de mecanica de suelos con fines de pavimentacion tuvo como
finalidad determinar las caracteristicas fisico mecanicas del suelo, para lo cual se
realizaron 03 calicatas a lo largo de la via en estudio. A si mismo se debe sefalar,
que la profundidad de excavacion alcanzo 1.50 m desde la capa superficial del

terreno existente.
Tabla 17

Distribucion de calicatas

Descripcién | Calicata N°1 | Calicata N°2 | Calicata N°3
Simbologia C-01 C-02 C-03
Progresiva (km) 0+200 1+000 1+800
N-9425810 N-9426219 N-9425779
Coordenada
E-537833 E-536931 E-538994
Calzada Izquierda Derecha Izquierda
Dimensiones 1x1x1.50 1x1x1.50 1x1x1.50
Nivel freatico No No No

Fuente: Elaboracion propia.

A partir de la tabla 17 se puede sefalar que la zona en estudio no presenta
un nivel freatico hasta 1.50 m de profundidad lo cual se comprobé al realizar las
exploraciones de suelo. A si mismo se debe sefalar que para la ejecucion de los
estudios de campos en la avenida los Algarrobos se cont6 con los permisos de la

Municipalidad Distrital de Veintiséis de Octubre.

Es necesario indicar que las exploraciones de campo mediante calicatas se
realizaron el dia 6 de marzo del 2023, donde se contd con personal de apoyo para

las excavaciones de suelo a lo largo de la via.
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a) Perfil estratigrafico de la avenida los Algarrobos

A continuacion, se muestra la composicién del suelo de la avenida los

Algarrobos proveniente del registro exploratorio en campo y los resultados

obtenidos del analisis de muestras en laboratorio.

Tabla 18

Estratigrafia de la calicata 1

Calicata ProfL(Jr?Slldad Muestra | Descripcion del estrato | Clasificacion
0.00-0.15 M-1 Relleno de_materlal ____________
contaminado
Arena de grano fino mal SP
0.15-1.00 M-2 e
graduada no plastica A-3(0)
C-1
Lente de arcilla con algo de CL
1.00-1.10 M-3
arena A-6(12)
i SC
110 - 1.50 M-4 Ar_ena arcillosa de grano
fino de color verduzco A-2-4(0)
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 19
Estratigrafia de la calicata 2
Calicata Proflzrrrgldad Muestra | Descripcién del estrato | Clasificacion
Material de relleno
0.00 - 0.25 M-1 contaminado con ladrillos, |  ------------
palos, jebes, etc.
Arena limosa de grano fino SM
C-2 0.25-1.10 M-2 mal araduada
9 A-2-4 (0)
Arena limosa de grano fino SP
1.10-1.50 M-3 de baja plasticidad
jap A-2-4 (0)

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 20

Estratigrafia de la calicata 3

Calicata Proflérr:](;hdad Muestra | Descripcion del estrato | Clasificacion
0.00 - 0.25 M-1 Material de_z relleno |
contaminado
C-3
Arena arcillosa de grano SC
0.25-1.50 M-2 fino color verduzco
A-2-4(0)

Fuente: Elaboracion propia.

De andlisis de la tabla 18 se puede determinar que la gran parte que
conforma la calicata 1 es originada por arenas de grano fino mal graduadas (SP),
mientras que en la calicata 2 de la tabla 19 se muestra una composicién mayoritaria
de arenas limosas de grano fino (SM), finalmente en la tabla 20 se evidencia que la

calicata 3 en su mayoria estad compuesta por arenas arcillosas de grano fino (SC).
b) Ensayos de laboratorio

De acuerdo a lo establecido en las normas técnicas y a lo definido en nuestro
marco tedrico, se puede indicar que durante el proceso de disefio de pavimentos
resulta fundamental definir las caracteristicas del suelo a través de los siguientes
ensayos: contenido de humedad, analisis granulométrico, limites de consistencia,

clasificacion y capacidad de soporte (CBR).

De lo anterior mencionado a continuacion se presenta una tabla resumen de
los resultados obtenidos, los cuales me permitirdn predecir el comportamiento
mecanico del suelo de la avenida los Algarrobos. A si mismo se debe indicar que

en nuestros anexos se encuentra el sustento de cada ensayo realizado.
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Tabla 21

Resultados de los ensayos de laboratorio para la zona en estudio.

CALICATA c-1 C-2 Cc-3
Muestra M-2 M-3 M-4 M-2 M-3 M-2

Profundidad (m.) 0,15-1,00 | 1,00-1,10 | 1,20-1,50 | 0,25-1,10 | 1,10-1,50 | 0,25 - 1,50
% Pasa Malla N.° 4 100 100 100 100 100 100
% Pasa Malla N.° 200 2.9 81.4 37.3 24.1 15.7 36.5
% GRAVA 0 0 0 0 0 0
% ARENA 97.1 18.6 62.7 75.9 84.3 63.50
% LIMOS - ARCILLAS 2.9 81.4 37.3 24.1 15.7 36.5
Limite liquido NP 36.7 31.5 21.1 21.4 32.3
Limite Plastico NP 21.78 23.35 17.69 17.5 22.55
indice Plasticidad NP 14.92 8.15 341 3.89 9.75
Contenido de humedad % 7.20% 7.60% 7.80% 1.20% 1.40% 0.95%
Clasificacién de Suelos “SUCS” SP CL SC SM SP SC
Clasificacion de suelos "AASTHO" A-3(0) A-6(12) A-2-4(0) A-2-4(0) A-2-4(0) A-2-4 (0)

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 22

Resumen de ensayos proctor y CBR

DATOS RESULTADOS DE ENSAYOS
L, e, CBR CBR
Ubicacion Clasificacion Proctor (0.2") (0.1")
Coord q N° de N° de Profundidad
oordenada Calicata | Muestra (m) MDS
SUCS | AASHTO OCH (%) 100% 95%
(g/cm3)
UT™m
537833 - 9425810 Cc-1 M-2 0,15-1,00 SP A-3(0) 1.80 12.4 17.63 9.9
537833 - 9425810 Cc-1 M-4 1,10- 1,50 SC A-2-4(0) 1.77 8.8 11.93 7.2
536931 - 9426219 Cc-2 M-2 0,25-1,10 SM A-2-4(0) 1.79 10.2 15.28 10.1
536011 - 9426521 C-3 M-2 0,25-1,50 SC A-2-4(0) 1.70 6.5 12.50 6.90

Fuente: Elaboracion propia.

De la tabla 22 se puede determinar que la subrasante de la avenida los Algarrobos cumple los requerimientos normativos
minimos para el disefio de pavimentos ya que la capacidad de resistencia del suelo representada por su CBR es mayor al 6% lo
cual indica que no es necesario el planteamiento de un mejoramiento del suelo, asi mismo se debe sefialar que mediante el

analisis técnico de la tabla 21 se pudo determinar que en la zona de estudio predomina el tipo de suelo arenoso.
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4.1.2 Estudio de trafico

El estudio de trafico tuvo como objetivo determinar el aforo vehicular diario a
lo largo de la via, para lo cual se establecieron estaciones de conteo vehicular, las
cuales mediante un analisis y procesamiento de datos me permitirdn obtener el

indice medio diario anual de disefio.

Tabla 23

Estaciones de conteo vehicular

DESCRIPCION| CcODIGO UBICACION NORTE ESTE
Estacion N° 1 El Prél. Chulucanas 9429162.5 537808
Estacion N° 2 E2 Av. Las Dalias 9430017.5 537022.5

Fuente: Elaboracion propia.

Como se muestra en la tabla 23 se escogieron dos estaciones de conteo
vehicular, la primera estacion de control se ubicé en la avenida los Algarrobos
interseccion con la prolongaciéon Chulucanas, mientas que la segunda estacion se
situd en la avenida los Algarrobos interseccion con la av. Las Dalias, donde a través
de los formatos de conteo vehicular del Ministerio de transportes y comunicaciones

(MTC) se procedio a realizar la toma de datos.

Se debe indicar que el conteo vehicular se realiz6 durante 7 dias
consecutivos, desde el 21 al 27 de marzo del 2023, donde junto al personal de
apoyo se efectud el conteo y clasificacién de todos los vehiculos que circulaban en
ambos sentidos de la via, asi mismo se debe indicar que la toma de datos se realizd

desde las 6:00 am hasta las 8:00 pm.

A continuacion, se muestra los resultados del conteo vehicular en las
estaciones de control 1y 2, a si mismo se debe sefialar que en nuestros anexos se
encuentra la evidencia del estudio de trafico realizado en los periodos descritos

anteriormente.
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Tabla 24

Resumen del conteo vehicular semanal en la estacion 1

DIAS DE ESTUDIO DE

VEHICULOS LIVIANOS

VEHICULOS PESADOS

CONTROL CAMIONETAS CAMION
L'\I/INOI;-A(\)L MOTOTAXI| AUTO ﬂﬁggy MICRO
PICK UP | PANEL |RURAL (COMBI) 2E 4E
MARTES 21/03/2023 3294 4876 2822 341 391 145 70 100 86 27
MIERCOLES | 22/03/2023 3823 6125 3091 442 572 285 102 149 111 43
JUEVES 23/03/2023 3318 5921 2733 384 395 153 67 86 67 23
VIERNES 24/03/2023 4072 6556 3171 444 596 287 107 127 109 46
SABADO 25/03/2023 3572 6059 2911 410 454 277 72 95 41 27
DOMINGO 26/03/2023 3440 5252 2896 388 446 226 25 48 4 4
LUNES 27/03/2023 3930 6472 3035 450 562 278 109 149 100 47
TOTAL SEMANAL 25,449.00 | 41,261.00 |20,659.00 2,859.00 3,416.00 | 1,651.00 552.00 754.00 518.00 217.00

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 25

Resumen del conteo vehicular semanal en la estacion 2

VEHICULOS LIVIANOS

VEHICULOS PESADOS

DIAS DE ESTUDIO DE CAMIONETAS CAMION SEMI
CONTROL TRAYLER
MOTO MOTOTAXI| AUTO STATION MICRO
LINEAL WAGON RURAL
PICK UP| PANEL (COMBY) 2E 3E 4E | 2S1/2S2
MARTES | 21/03/2023 1646 2425 511 139 245 186 69 62 34 40 7 5
MIERCOLES | 22/03/2023 1898 2845 651 195 385 242 79 113 53 48 15 10
JUEVES 23/03/2023 1786 2677 595 167 329 214 73 72 40 32 7 7
VIERNES | 24/03/2023 2038 3069 735 251 413 298 77 113 59 40 17 13
SABADO | 25/03/2023 1842 2789 623 223 357 270 69 93 40 27 17 4
DOMINGO | 26/03/2023 1038 1835 326 140 252 171 14 38 2 0 2 0
LUNES 27/03/2023 2094 3209 791 307 469 354 95 139 62 37 15 13
TOTAL SEMANAL 12,342.00 | 18,849.00 |4,232.00| 1,422.00 |2,450.00 |1,735.00 476.00 630.00 | 290.00 | 224.00 | 80.00 52.00

Fuente: Elaboracion propia.
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Mediante las tablas 24 y 25 se muestran los resultados provenientes del
conteo vehicular realizado durante el periodo de una semana, asi mismo se debe
indicar, que a lo largo de la via en estudio existe una demanda vehicular tanto de

tréfico ligero como pesado.
c) Calculo del factor de correccion estacional (FCE)

A partir de las recomendaciones del Ministerio de transportes y
comunicaciones (2014) se calculara el factor de correccion estacional cuyo valor
permite predecir la demanda vehicular semanal a partir del comportamiento
anualizado del trafico. A si mismo se debe indicar que dicho valor se obtiene de las
estaciones de peajes mas cercanos a la zona de estudio, como se muestra en la

siguiente tabla:
Tabla 26

Factor de correccion estacional del peaje Piura — Sullana

FCE.VEHICULOS | FCE.VEHICULOS

PEAJE MESES LIGEROS PESADOS
Enero 1.1032 1.077
Febrero 1.0808 1.0635
Plura Marzo 1.178 1.1221

Sullana

Abril 1.0977 1.0607
Mayo 1.0536 1.0386

Fuente: Elaboracion propia.

De la tabla 26 cuya estacion de peaje es de Piura a Sullana se pudo
determinar que el factor de correccion estacional para el mes de marzo del 2023 es

de 1.178 para vehiculos ligeros, mientras que para vehiculos pesados es 1.1221.
d) Calculo del indice medio diario semanal (IMDs)

Mediante los datos obtenidos del conteo vehicular, se calculara el indice
medio diario semanal cuyo valor resulta del promedio por tipo de vehiculo registrado

durante un periodo de tiempo determinado.
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Tabla 27

indice medio diario semanal de la estacién 1

Periodo semanal

Tipo de vehiculo Total semanal | IMDS(Veh/dia)| Cantidad
Martes | Miércoles | Jueves | Viernes | SAbado | Domingo | Lunes
Moto lineal | 3294 3823 3318 4072 3572 3440 3930 25,449.00 3636
Mototaxi 4876 6125 5921 6556 6059 5252 6472 41,261.00 5895
8 | Auto 2822 3091 2733 3171 2911 2896 3035 20,659.00 2952
o -
2 \?Jzt'g’r‘] 341 442 384 | 444 | 410 388 | 450 2,859.00 409
8 J 13803
3 |PickUp 391 572 395 596 454 446 562 3,416.00 488
<
> |Panel 145 285 153 287 277 226 278 1,651.00 236
Rural 70 102 67 | 107 | 72 25 | 109 552.00 79
Combi
Micro 100 149 86 127 95 48 149 754.00 108
(%]
% § Camion 2E 86 111 67 109 41 4 100 518.00 74
g 105
2 & | camion 4E 27 43 23 46 27 4 47 217.00 31
TOTAL 97,336.00 13,908.00 13,908.00

Fuente: Elaboracion propia.




Tabla 28

indice medio diario semanal de la estacién 2

Periodo semanal

Tipo de vehiculo - _ ) _ sgrg;anlal (\/I(Ie\f:/adsl’a) Cantidad
Martes | Miércoles | Jueves | Viernes | Sabado | Domingo | Lunes

Moto lineal 1646 1898 1786 2038 1842 1038 2094 12,342.00 1764

Mototaxi 2425 2845 2677 3069 2789 1835 3209 18,849.00 2693
é Auto 511 651 595 735 623 326 791 4,232.00 605
iz: Station Wagon 139 195 167 251 223 140 307 1,422.00 204 5022
E Pick Up 245 385 329 413 357 252 469 2,450.00 350
é Panel 186 242 214 298 270 171 354 1,735.00 248

Rural Combi 69 79 73 77 69 14 95 476.00 68

Micro 62 113 72 113 93 38 139 630.00 90
& | Camion 2E 34 53 40 59 40 2 62 290.00 42
g Camion 3E 40 48 32 40 27 0 37 224.00 32
g Camion 4E 7 15 7 17 17 2 15 80.00 12 94
>
§ Ser e YLER 5 10 7 13 4 0 13 52.00 8

TOTAL 42,782.00 6,116.00 6,116.00

Fuente: Elaboracion propia.
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Mediante el analisis técnico de las tablas 27 y 28 provenientes del calculo de
indice medio diario semanal, se determin6 que la estacion de control 1 (tabla 27)
presenta mayor aforo vehicular, por lo cual dicha estacion se tomara para el calculo

del indice medio diario anual.
e) Calculo del indice medio diario anual (IMDA)

Como se defini6 en nuestro marco teorico el valor del indice medio diario
anual resulta del célculo del indice medio diario semanal y del factor de correccion
estacional, dichos parametros ya fueron definidos anteriormente por lo cual a partir
de la ecuacion 1 se procedera a determinar el IMDA.

Tabla 29

Célculo del indice medio diario anual

TIPO DE VEHICULO | IMDS FC IMDA DISTRIBUCION
Moto lineal 3636 | 1.178 | 4284 26.15%
Mototaxi 5895 | 1.178 | 6945 42.39%
Auto 2952 | 1.178 | 3478 21.23%
0
7 ;
5 \“7\;2“22 409 | 1.178 482 2.94%
2 | 16,265.00 99.27%
§ Pick Up 488 1.178 575 3.51%
Panel 236 | 1.178 279 1.70%
Rural Combi 79 1.178 94 0.57%
Micro 108 | 1.178 128 0.78%
& |camion 2E 74 1.122 84 0.51%
S g 119.00 0.73%
O | camion 4E 31 1122 35 0.21%
TOTAL IMDA 16,384.00 | 16,384.00 | 100.00% | 100.00%

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 7

Distribucion del trafico vehicular

Vehiculos

ligeros T
99.27%

Vehiculos
pesados
0.73%

|=(Veh. ligeros |=(Veh. pesados

Fuente: Elaboracion propia.

De la tabla 29 se puede indicar que el IMDA para la avenida los Algarrobos
es de 16,384 vehiculos de donde 16,265 son vehiculos ligeros y 119 son vehiculos
pesados, esto nos da un indicar porcentual donde se puede determinar que el
99.27% de trafico esta representado por vehiculos livianos y el 0.73% por vehiculos

pesados.

Figura 8

Composicion del trafico vehicular
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Fuente: Elaboracién propia.
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Mediante el andlisis de la figura 8 se puede determinar que los vehiculos
ligeros como motos lineales y mototaxi representan un 68.54% de trafico, aunque
su incidencia no tiene gran influencia en el disefio de pavimentos, a comparacién

de los vehiculos de carga como los camiones de 2 a 4 ejes.
f) Carga vehicular actuante de la via en estudio

A partir de lo establecido en el manual de carreteras seccion suelos y
pavimentos, y de lo descrito en nuestro marco tedrico, se calculara la carga
vehicular actuante de la zona de estudio, para lo cual resulta fundamental definir
ciertos parametros de disefio como son: el factor direccional, el factor carril, el factor
vehiculo pesado, el factor de presion de neumaéticos y el factor de crecimiento
acumulado, asi mismo se debe indicar que el periodo de disefio para el calculo de

la carga actuante sera de 20 afos.

A continuacion, se muestra el calculo de los factores antes mencionados a
través de la siguiente tabla, obtenida a partir de las caracteristicas de la zona de

estudio:
Tabla 30

Factores para determinar la carga actuante

Variables Caracteristica Valor obtenido
Factor direccional (Fd) Geometria de la via 0.5
) (2 calzadas, 2 carriles, 2
Factor carril (Fc) sentidos) 0.8
Factor presion (Fpi) e=scm 1
P P 80 Ib/plg2
Periodo de disefio (n) afios 20

Tasa de crecimiento de vehiculos

: . Crecimiento poblacional 0.87%
ligeros (ri)

Incidencia del periodo de
disefio (n) y tasa de 21.74
crecimiento (ri)

Factor de crecimiento para
vehiculos ligeros (Fca) - ri

Tasa de crecimiento de vehiculos

0
pesados (p) PBI 3.23%

Incidencia del periodo de
disefio (n) y tasa de 27.51
crecimiento (rp)

Factor de crecimiento para
vehiculos pesados (Fca) - rp

Fuente: Elaboracion propia.
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A partir de los valores obtenidos de la tabla 30, a continuacion, se calculara la carga vehicular actuante en la avenida de estudio.

Tabla 31

Célculo de la carga actuante para pavimentos flexibles y articulados

Numero de
Tipo de vehiculo IMDA Fvp Fp Fd Fc EE(dia - carril)| Fca dl'as~ del | ESAL de disefio
afio
Moto lineal 4284 0.00000 1 0.5 0.8 0.00000000 21.74 365 0.00
Mototaxi 6945 0.00000 1 0.5 0.8 0.00000000 21.74 365 0.00
Auto 3478 0.00110 1 0.5 0.8 1.53032000 21.74 365 12,144.68
Station Wagon 482 0.00110 1 0.5 0.8 0.21208000 21.74 365 1,683.07
Pick Up 575 0.01690 1 0.5 0.8 3.88700000 21.74 365 30,847.38
Panel 279 0.00110 1 0.5 0.8 0.12276000 21.74 365 974.23
Rural Combi 94 0.01690 1 0.5 0.8 0.63544000 21.74 365 5,042.88
Micro 128 2.53070 1 0.5 0.8 129.57184000 | 21.74 365 1,028,286.95
Camion 2E 84 4.50370 1 0.5 0.8 151.32432000 | 27.51 365 1,519,356.95
Camion 4E 35 2.77360 1 0.5 0.8 38.83040000 | 27.51 365 389,872.81
IMDA = 16,384.00 EE (dia-carril)= 326.11 ESAL DE DISENO = 2,988,208.94

Fuente: Elaboracion propia.

De la tabla 31 se puede indicar que la carga vehicular actuante para el disefio de pavimentos flexibles y articulados es de
2,988,208.94 (EE) ejes equivalentes.
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Tabla 32

Célculo de la carga actuante para pavimentos rigidos

Namero de
Tipo de vehiculo IMDA Fvp Fp Fd Fc EE(dia - carril)| Fca dl'as~ del | ESAL de disefio
afio
Moto lineal 4284 0.0000 1 0.5 0.8 0.00000 21.74 365 0.00
Mototaxi 6945 0.0000 1 0.5 0.8 0.00000 21.74 365 0.00
Auto 3478 0.0009 1 0.5 0.8 1.21424 21.74 365 9,635.11
Station Wagon 482 0.0009 1 0.5 0.8 0.16828 21.74 365 1,335.29
Pick Up 575 0.0150 1 0.5 0.8 3.44232 21.74 365 27,315.14
Panel 279 0.0009 1 0.5 0.8 0.09740 21.74 365 772.91
Rural Combi 94 0.0150 1 0.5 0.8 0.56272 21.74 365 4,465.25
Micro 128 2.5456 1 0.5 0.8 130.33472 21.74 365 1,034,219.04
Camion 2E 84 4.6077 1 0.5 0.8 154.81872 27.51 365 1,554,557.99
Camion 4E 35 4.9582 1 0.5 0.8 69.41480 27.51 365 697,004.42
IMDA = 17,372.00 EE (dia-carril) = 360.05 ESAL DE DISENO = 3,329,305.15

Fuente: Elaboracion propia.

Mediante la tabla 32 se puede determinar que la carga vehicular actuante para el disefio de pavimentos rigidos es de
3,329,305.15 (EE) ejes equivalentes.
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4.1.3 Disefo estructural de pavimentos flexibles

Mediante los datos obtenidos de los estudios basicos como son el de
mecanica de suelos y el de trafico, se procedera a disefar estructuralmente el
pavimento flexible de la avenida los Algarrobos para lo cual se empleard la

metodologia empirica descrita por la AASTHO 93.

Se debe sefalar que de acuerdo al manual de carreteras “seccion suelos y
pavimentos” del Ministerio de Transportes y Comunicaciones, el método AASTHO
93 es aquel que nos permite determinar los espesores estructurales de un
pavimento, a partir de las variables de trafico, suelo, serviciabilidad, periodo de

disefio y confiabilidad, lo cual se indica a continuacion:
Valor del periodo de disefio (n)

Es aquel tiempo de vida util del pavimento disefiado, a partir de los criterios
técnicos establecidos por el proyecto, en nuestro caso el periodo de disefio o vida

atil del pavimento sera de 20 afios.
Determinacion del modulo resiliente (Mr)

El médulo resiliente o también conocido como el factor de rigidez del suelo,
es aquel valor que caracteriza el comportamiento mecénico del suelo subrasante,
cuyo resultado se obtiene a partir de la estimacion del CBR de la subrasante y a

partir de la siguiente expresion:
Ecuacién 10

Céalculo del médulo resiliente

Mr = 2555 x CBR%*

Fuente: (Ministerio de transportes y comunicaciones, 2014).

En nuestro caso de acuerdo al estudio de mecanica de suelos realizado se
obtuvieron valores de CBR de la subrasante de 9.9%, 10.1% y 6.90% a lo largo de
la via en estudio, por lo cual para el calculo del CBR de disefio se tomara en cuenta
las recomendaciones dadas por las normas técnicas donde se indica que al tener
menos de 6 valores de CBR se debera realizar un promedio aritmético, teniendo en

cuenta estos criterios se determind que el CBR de disefio para la avenida los

68



Algarrobos es de 8.95%. A si mismo se debe sefalar que a partir del valor del CBR
de disefio y aplicando la ecuacion 10 se determind que el médulo de resiliencia de
la subrasante es de Mr = 10,338.615 Ib/plg2.

Calculo de los Ejes equivalentes de disefio (W18 o Esal)

Los ejes equivalentes de disefio corresponden a la carga actuante generada
por el trafico a lo largo de la zona en estudio, dicha carga de disefio permite estimar
los espesores estructurales del pavimento a construir, en nuestro caso la carga de

disefio para la avenida de los Algarrobos es de 2,988,208.94 EE.
Estimacidn de la confiabilidad (%R) y la desviacion estandar normal (Zr)

La confiabilidad es aquella medida de seguridad que se incorpora en el
disefio de pavimentos, ya que nos permite estimar el posible comportamiento
estructural de un pavimento. Tras realizar el célculo de los ejes equivalentes de
disefio se determind que el nivel de confiabilidad sera del 85%, mientras que la

desviacién estandar normal es de -1.036.
Determinacion de la serviciabilidad (PSI) y el error estdndar combinado (So)

El indice de serviciabilidad se expresa como una medida estimada de
comodidad al usuario, en nuestro al tener la carga actuante determinada por los
ejes equivalentes de disefio, se indica que el valor de la serviciabilidad inicial sera
de 4, mientras que la serviciabilidad final serd de 2.50. En el caso del error estandar
combinado la guia de disefio del manual del MTC recomienda un valor de S0=0.45.

Tabla 33

Variables de disefio de pavimentos flexibles

Variables Nomenclatura Valor
Periodo de disefio N 20 afios
Médulo resiliente Mr 10,338.615 Ib/plg2
Ejes equivalentes de disefio w18 2,988,208.94 EE
Confiabilidad %R 85%
Desviacién estandar normal Zr -1.036
Serviciabilidad Inicial Pi 4.00
Serviciabilidad Final Pt 2.50
Error estandar combinado So 0.45

Fuente: Elaboracion propia.
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Célculo del namero estructural propuesto (SNP)

Finalmente se determinara los espesores estructurales de las capas del
pavimento flexible lo cual se obtendrd a partir de la aplicacion de la ecuacion 8
descrita en nuestro marco teérico, se debe indicar que el célculo del numero
estructural propuesto estara en funcion de los valores de la resistencia relativa de
los materiales (coeficientes estructurales de capa) y la capacidad de drenaje del

pavimento, como se muestra a continuacion:

Tabla 34

Coeficientes estructurales de las capas del pavimento flexible

LIElT e§tructural Nomenclatura SIETAEDES Caracteristicas
del pavimento estructurales

Capa Superficial

Carpeta Asfaltica en
Caliente, modulo . Capa Superficial para

2 965 Mpa (430,000 = 0.170/em | 45dos los tipos de Trafico.

PSl) a 20 °C (68 °F)

Capa base
Base Granular CBER Capa de Base
80%, compactada al as 0.052/cm recomendada para trafico
100% de la MDS menores 10'000,000 EE

Capa subbase

Subbase Granular Capa de subbase

CER 40%, . recomendada por CBR

compactada al 100% “3 0.407/cm minimo 40%, para todos
de la MDS los tipos de trafico

Fuente: (Ministerio de transportes y comunicaciones, 2014).

A partir de la tabla 34 se puede determinar que los coeficientes estructurales
de las capas del pavimento flexible seran de 0.170/cm para la carpeta asféltica,
0.052/cm para la base granular y 0.407/cm para la subbase granular, se debe
sefialar que los valores obtenidos representan la resistencia relativa de los

materiales que conforman la estructura del pavimento a disefiar.

En funcidon de las recomendaciones dadas por el Manual de Carreteras
seccion suelos y pavimentos del MTC, se a determinado que los coeficientes de

drenaje para la base y subbase granular del pavimento flexible seran de 1.00.
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Figura 9

Determinacién de los espesores estructurales del pavimento flexible

VEINTISELS DE OCTUBRE, PIURA

DISENO DEL PAVIMENTO - METODOD AASTHO 93

TESIS: DISENO ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO EN LA AVENIDA LOS ALGARROBOS, DISTRITO DE

[PROYECTO: [Av. Los Algarmabas FECHA : Marzo del 2023
AUTORES: [oaavedra Msjia Carolina ASESOR: |Rodriguez Ramos, Mamerto
Gil Liviapoma Peler

1. PARAMETROS DE DISEND

a. Periodo de disefio [afios) 2
b. Mimero total de gjes equivalentes de disefio [W1E) 2,968 20894
. Serviciabilidad inicial (Pi) 4.0
d. Serviciabilidad final (Pt} 25
. Mivel de confiabilidad (%R) 85%
f. Desviacion estandar narmal (2r) -1.036
. Emor estandar combinada [3a) 0.45
2. PROPIEDADES DE MATERIALES

Mr= 2555 x CBR ~ 0.64

a. Modulo resiliente de la base granular en K51 (CBR=50%) 42
b. Madulo resiliente de la subbase granular en K31 [CBR=40%) 27.08
. Madulo resiliente de la subrasante del terreno natura en K31 (CBR=8.05%) 10.33

3. CALCULO DEL HUMERC ESTRUCTURAL {Wariar 5N Requerido hasta que H18 Hominal = H18 Calculo)

log .- {4P31 )
bog,y (Wi = Z, 250+ 830 xlog, (SN + 1)-020 = E21LE +2.32 xlog,, (M) - B0V
040+ _ 1004
{ER) =
5N Requerido Gi M1B NOMINAL M1B CALCULOD
362 -0.25527 6.48 6.48
4. CALCULO DE LOS ESPESORES ESTRUCTURALES DEL PAVIMENTO FLEXIBLE
a. COEFICIENTES ESTRUCTURALES DE CAPA
Concreto asfattico (al) 0.43
Base granular (a2) 0.14
Subbase granular (33) 012
|b COEFICIENTES DE DRENAJE DE CAPA
Base granular {m2) 1.00
Subkase granular im3) 1.00
SN o= gy udy+a;adyam;+agxd Kmy
Asfalta Base Subbase Espesor total
ALTERNATIVA SN SHresul
S sl TR D2{cm) D3{em) Dt
1 3.62 3.71 7.5 25 225 i3]
2 3.62 4.39 10 275 25 g2.5

Fuente: Elaboracion propia.

A partir del calculo mostrado en la figura 9, se obtuvieron dos alternativas
para el paquete estructural del pavimento flexible de la avenida los Algarrobos, los

cuales se describirdn a continuacion:
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Alternativa 1: paquete estructural con una capa de 7.5 cm de carpeta asfaltica, 25
cm de base granular y 22.5 cm de subbase granular, lo cual nos indica una

estructura de pavimento flexible de 55 cm de espesor.
Figura 10

Paquete estructural del pavimento flexible — alternativa 1

Fuente: Elaboracion propia.

Alternativa 2: carpeta asfaltica con un espesor de capa de 10 cm, base granular
de espesor de 27.5 cm y una subbase granular de 25 cm, lo cual nos determina

una estructura de pavimento flexible de 62.5 cm de espesor.
Figura 11

Paquete estructural del pavimento flexible — alternativa 2

Fuente: Elaboracion propia.
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4.1.4 Disefo estructural de pavimentos rigidos
En este apartado se mostrara el procedimiento para obtener los espesores
estructurales del pavimento rigido, para lo cual se empleara la metodologia
AASTHO 93 asi como las recomendaciones dadas por las normas técnicas de
disefio, se debe sefialar que nuestra investigacion busca determinar un disefio
optimo de pavimento para lo cual es fundamental definir correctamente cada una

de las variables de disefio, como se muestra a continuacion:
Valor del periodo de disefio

Es el tiempo de vida til o de servicio que transcurre hasta que el pavimento
presente fallas que requieran una intervencion mediante una reconstruccion o
rehabilitacion total o parcial, en nuestro caso se a estimado un tiempo de vida util

del pavimento de 20 afios.
Célculo de los ejes equivalentes de disefio (W18 o Esal)

Es la carga actuante generada por las repeticiones del trafico a largo de la
zona en estudio representada por ejes equivalentes de disefio, en nuestra
investigacibn se a identificado que la carga actuante de disefio sera de

3,329,305.15 (EE) para la avenida los Algarrobos como se muestra en la tabla 32.
Estimacién de la confiabilidad (%R) y la desviacién estandar normal (ZR)

El nivel de confiabilidad se a definido como una variable de seguridad en el
disefio de pavimentos, lo cual corresponde a un aumento de transito en un periodo
estimado, en nuestro caso se a definido que, al tener una carga actuante de
3,329,305.15 (EE) le corresponde un nivel de confiabilidad del 85%, asi como una

desviacién estandar normal del -1.036.
Determinacion de la serviciabilidad (PSI) y el error estandar combinado (So)

La serviciabilidad de disefio en nuestro caso se a definido a partir del calculo
de los ejes equivalentes cuyo valor se determino de 3,329,305.15 (EE) por lo cual
le corresponde un indice de serviciabilidad inicial de 4.30 y un indice de
serviciabilidad final de 2.50, lo cual nos permite determinar que la serviciabilidad de
disefio del pavimento rigido sera de 1.80. En el caso del error estandar combinado

el MTC recomienda un S0=0.35, por lo cual nuestra investigacion usara dicho valor.
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Estimacion del médulo de reaccion combinado (Kc)

Es una medida que caracteriza el comportamiento de la subrasante en
combinacion con una capa de material granular la cual mejora el soporte del terreno
de fundacion y permite disminuir el espesor de disefio del pavimento rigido. Se debe
sefalar que para el calculo del médulo de reaccion combinado resulta fundamental
obtener los valores del CBR de la subrasante y la carga actuante de disefio expresa
por los ejes equivalentes. En nuestro caso se determind que el CBR de disefio sera
de 8.95%, mientras que la carga actuante sera de 3,329,305.15 (EE), esta ultima
nos permite determinar que la subbase granular debe tener la caracteristica de un

CBR como minimo del 40%.
Calculo del modulo de rotura (Mr)

El modulo de rotura también llamado resistencia media del concreto es una
propiedad que se estima a partir de la intensidad del trafico y que representa la
resistencia de los pavimentos de concreto a los esfuerzos de flexién. Los valores
obtenidos para nuestra investigacion de acuerdo a la carga actuante del trafico
(3,329,305.15 EE) han sido determinados a partir de las recomendaciones dadas
por el MTC de donde se obtuvieron que el Mr=40 kg/cm2 (4 Mpa) y que la
resistencia del concreto a la compresioén debera ser de f¢c=280 kg/cm2, se debe
sefalar que es importante lograr una adecuada resistencia a la compresiéon del
concreto lo cual permitira garantizar obtener el médulo de rotura estimado en el

disefio de pavimentos.
Determinacion del modulo de elasticidad del concreto (Ec)

Es una variable que estima el comportamiento elastico del concreto, la cual
se obtiene a partir de las propiedades mecanicas del concreto como es la
resistencia a la compresion definida anteriormente con un valor de f'c= 280 kg/cm2,
el método AASTHO 93 a definido que el modulo elastico del concreto se puede

obtener a partir de la siguiente ecuacion:
Ecuacion 11

Célculo del médulo de elasticidad del concreto

Ec =57,000x (f'c)°>

Fuente: (Ministerio de transportes y comunicaciones, 2014).
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En nuestro caso al calcular el mddulo de elasticidad del concreto se a
obtenido un resultado de Ec= 3,597,118.22 PSI lo que equivale a 24,801.26 MPA.

Coeficiente de transmision de cargas (J) y el coeficiente de drenaje (Cd)

Es una medida que expresa la capacidad de transmitir las cargas entre
estructuras del pavimento rigido a través de las juntas que se realizan, el célculo
del coeficiente de transmision de cargas depende de la definicion de ciertos
parametros como son el tipo y el material de la berma lateral, asi como los

elementos que permitiran la transferencia de cargas.

Para nuestra investigacion se a definido que el coeficiente de transferencia
de carga sera de J=2.8, lo cual indica que el tipo de berma sera de concreto y

contara con pasadores del tipo dowells.

En el caso de los valores del coeficiente de drenaje del pavimento se utilizara
las recomendaciones dadas por el manual del MTC donde se indica que el Cd=1.00

para la capa granular.
Tabla 35

Variables de disefio de pavimentos rigidos

Variables Nomenclatura Valor
Periodo de disefo N 20 afios
Ejes equivalentes de disefio w18 3,329,305.15 EE
Confiabilidad %R 85%
Desviacién estandar normal Zr -1.036
Serviciabilidad inicial Pi 4.3
Serviciabilidad final Pt 2.50
Error estandar combinado So 0.35
Cbr de la subrasante CBR 8.95%
Cbr de la subbase CBR (sb) 40%
Médulo de rotura Mr 4 Mpa
Modulo de elasticidad del concreto Ec 24,801.26 Mpa
Coeficiente de transferencia de carga J 2.8
Coeficiente de drenaje Cd 1.00

Fuente: Elaboracion propia

A partir de los resultados de la tabla 35 y utilizando la ecuacion 9, a continuacion,
se muestra el disefio estructural del pavimento rigido de la av. los Algarrobos:
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Figura 12

Determinacién de los espesores estructurales del pavimento rigido

PROYECTO: Ay, Los Algamobos

FECHA:

DISEHO DEL PAVIMENTO RIGIDO - METODO AASTHO 93

DISENO ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO EN LA AVENIDA LOS Al GARROBOS, DISTRITO DE
VEINTISHS DE OCTUBRE, PIURA

Marzo del 2023

TRAMO: Saavedra Mejia Carolina

il Liviapoma Peter

ASESOR:

Rodriguez Ramos, Mamerto

1- PARAMETRO DE DISENO

1.1 |Transito: Ejes Equivalentes de Disefic | 3,329,305 EE n= 20
1.2 |Suelo de Fundacion: CBR YT o ko F2 .52
1.3 |Nivel de Confiabilidad 85 e Zr= 1.036
14 |Desviacion Mormal {So) 0.35

1.5 |Indice de Serviciabilidad Inicial (Fi) 43

1.6 |Indice de Senviaciabilidad Final {Pf) 25

2 - PROPIEDAD DE LOS MATERIALES

2.1 |Espesor Subbase Granular 15 cm

2.2 |CBR Subbase Granular 40 e k1=| 116.21
2.3 |Mddulo de Reaccion Combinado 59,06 MPa/m

24 |Coeficiente de Drenaje 1

2.5 |Resistencia Media Flexotraccion 4 MPa

2.6 [Modulo Elastico 24,801 MPa

2.7 |Coeficiente Transferencia de carga 2.5

3 - CALCULD DE LOS ESPESORES ESTRUCTURALES DEL PAVIMENTO

Mediante la ecuacion AASTHO 93 se obtiene los espesores del pavimento

Fuente: Elaboracion propia.

[ AFS S
Log,,| , e
L W = 2,5, —'.'..:If-n'.r.vg,..lJ'J—ES."r:l—IIJ.j?r%H-IEE-II.SH{ Ik, i {-’-lﬂw] 132} :
, 12l i o TH
(=247 e Rl
3.1 |Espesor de la losa de concreto 205 cm 8.07 plg
3.2 |Espesor de la subbase granular 15 cm 5.91 plg
3.3 |Espesor total del pavimento rigido 385 cm 13.98 plg
3.4 |Ejes equivalente de servicio 3,761,693 EE CUMPLE

Del calculo mostrado en la figura 12 se puede determinar que los espesores

estructurales del pavimento rigido quedan conformados de la siguiente manera: una

capa de 20.5 cm de losa de concreto y una subbase granular de 15 cm.
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Figura 13

Estructura del pavimento rigido

LOSA DE-CONCRETO 20.5¢m

SUBRASANTE/

Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo al disefio estructural del pavimento rigido mostrado en la figura
13, se determiné una losa de concreto de 20.5 cm de espesor, lo cual en correlacion
con las recomendaciones dadas por el manual de carreteras del MTC, nos permite
definir que las barras de acero de transferencia de carga (Dowells) seran de un
diametro de 1 4" con una longitud de extension de 46 cm, separadas cada 30 cm

entre pasadores de carga.
Figura 14

Detalle de pasadores de carga en pavimentos rigidos

DOWELLS

Fuente: Elaboracién propia.
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4.1.5 Disefo estructural de pavimento articulado

También llamado pavimento semirrigido, es aquel que tipo de pavimento que
se disefia teniendo en consideracion las caracteristicas establecidas de un
pavimento flexible y rigido, se debe sefalar que la metodologia AASTHO 93 y las
normas técnicas peruanas indican que las ecuaciones de disefio estructural de
pavimentos flexibles también deben ser empleadas para determinar el disefio

estructural de un pavimento articulado.

De acuerdo al Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2014) en el
manual de carreteras seccion suelos y pavimentos se establece que en el caso de
pavimentos articulados con adoquines de concreto estos deberan ser disefiados
con una carga actuante hasta de 15,000,000 ejes equivalentes (EE), sin embargo
al realizar el estudio de trafico en la zona en estudio se a determino que la carga
actuante es menor a la establecida por lo cual se procedera al disefio estructural
del pavimento articulado, para lo cual resulta fundamental definir los siguientes

parametros:
Tabla 36

Parametros de disefio de pavimentos articulados

Variables Nomenclatura Valor
Ejes equivalentes de disefio W18 2,988,208.94 EE
Médulo resiliente Mr 10,338.615 Ib/plg2
Confiabilidad %R 85%
Periodo de disefio N 20 afios
Desviacién estandar normal Zr -1.036
Error estandar combinado So 0.45
Diferencia de la serviciabilidad PSI 1.50
CBR de disefio %CBR 8.95

Fuente: Elaboracion propia.

A partir de los datos obtenidos en las tablas 34, 35 y ademas en funcion de
las recomendaciones dadas por el MTC se a determinado que los coeficientes de
drenaje de las capas base y subbase granular para el pavimento articulado seran

de 1.00, por lo cual a continuacion se muestra el disefio estructural del pavimento:
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Figura 15

Determinacién de los espesores estructurales del pavimento articulado

TE&IS:

MEERD DE PAVIMENTO ARTICULADD - (METODO AASHTO-1853)

DISEND ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTC EN L& AVERIDA LOS ALGARROBOS, DISTRITO DE VEINTISEIS DE
OCTUBRE, PILIRA

B. COEFICIENTES DE DREMALE DE CAPA
Basze grarular {md):

PFROYECTO: |Aw. Los Algarrabos | FECHA - flarm ded 2025
AUTORES: |Saxvedra Meja Carakra & Gil Liviapoma Peler | ASESOR: Rodriguer Hamos, Mamerto
1. PARAMETROS DE DNSEND
2] Periodo de dissfic en afios { Lk | 20000
bj Himero lolal de ejes equivalkente W18} 29008 20894 |[EE
c] Mivel de conflabibdad [ % 1 B&.00
dl Desviaccn estandar normal | 2R ) | 1008
e| Emor de combinacon estandar | 2a ) oL4b
f] Incice de =erdciaidad iricial | pi ) 4.0
gl Indice de zervciakdad fral [ pl ): 250
hj Diferencia de servicialidad [AP2] = pi-pL ]: 150
i| CHB.R.delaSub Rasants (%) ]
il Module de Resiienca MR = 2555 = CBR *.64): 10,580.61  |psi
2. CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES
2] Modulo de Resiienca del Adoguin | K ): 400,000.00] psi
bj Modulo de Resiienca del Conaeta Asfaltico | kr 430,000.00] psi
c] Meodule de Resiienda de l2 Base Srnular | Mr ) A2 20845 psi
di Modulo de Resiienda de la Sub Base Granular (Mr ) | 2700370 psi
4. DATOS PARA LA ESTRUCTURA DEL REFUERZD
A COEFICIENTES ESTRUCTURALES OE CAPA
Cancrelo Asfllice Comvencianal {1 ): 043
Basze Granular (a2 | 014
Sub:Base (ad | 2

Subbase granular {m3):
4. HUMERDO ESTRUCTURAL DEL FAVIMENTO REQUERIDD {SNr)
g, LAFEL ]
00y (W] = 2, % 50 = D36 8 log,, (BN + 1] 050 + (3051 +233xky,, M) - 807
040 = 105
Re==malazanda valores =n la $rmula, para =l calouk de S5 i=crico:
EH teorico reguerido 1] EH calculzda
SMr= 16 E4TE = b.4TE BN = 16

5. Cal CULO DE LOS ESPESORES ESTRUCTURALES DEL PAVIMENTD

El Midmeso Estnuciural se cakoulard con la ecuacian de diserfa presenizda par la AASHTO-93 se
inlerr=lacianan con los espesares de capa y drenaje segdn |2 exaresian:

SM=a:Dy +a:0:m; # a;0:m; f l'r_: 1-'_- ;ﬂr—'.'w- ' _. %rb.
Re=molazanda valores =n: ", _‘_-_ 2 _'_'_'_ '-r‘ '_ o =L it
D01: Espesardeadoquin= & om ""r E e - :'.‘f-@'f’f':': _n;_lq. |_°"
Espe=ar de arena = 4 c©m R ———
12 tm= 4.72 pulg.
D2: Espesardelzbase= 3 cm= 11.81 pulg. {malesial grarwular}
03: Espesarde subbase= XK pulg. {malerial grarwular}
e = 043 x 472 - 12 i 11.81 X 100 + 012 x Dd x
g4 = 203 + 185 - 012 b3
b = O08pug = <A85cm Mo requiere subbase gramular}
Adoguin Cama de arena | Base granular | Espesor total dal
CeTRUETIRR (cm) (em) (em) | pavimento (cm)
PROPUESTA i 4 i LF]
LUSAR i 4 a0 42

1.00

Fuente: Elaboracion propia.
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Del célculo realizado en la figura 16, se puede determinar que el paquete
estructural del pavimento articulado de la avenida los Algarrobos queda constituido
de la siguiente manera: Adoquin de concreto de 8 cm de espesor, cama de arena
de 4 cm y una base granular de 30 cm.

Figura 16

Estructura del pavimento articulado

A A4 T

Fuente: Elaboracion propia.

4.1.6 Andlisis econémico de los tipos de pavimentos

A partir de los resultados obtenidos del disefio estructural del pavimento
flexible, rigido y articulado de la zona en estudio, a continuacion, se muestra el
analisis econdmico realizado por metro cuadrado para cada tipo de pavimento para
lo cual se a tenido en consideracion los espesores estructurales calculados en base
de la metodologia AASTHO 93.

g) Evaluacién econdmica para el pavimento flexible

Para definir el costo unitario del pavimento flexible se a empleado las capas
estructurales definidas en la figura 8, la cual nos indica que el pavimento esta
conformado por: 7.5 cm de carpeta asféltica, 25 cm de base granulary 22.5 cm de

subbase granular.
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Figura 17

Costo unitario del pavimento flexible

Presupuesto
Presupuesto DISEFO ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO EN LA AVENIDA LOS ALGARROBOS, DISTRITO
DE VEINTISEIS DE OCTUBRE, PIURA

Subpresupuesto [PAVIMENTO FLEXIBLE
Cliente UNIVERSIDAD PRIVADA ANTENOR ORREGO
Lugar PIURA - PIURA - PIURA Costoal | May-23
ltem Descripcion | Und. | Metrado | Precio S/, |Parcial S/,
01 PAVIMENTO - METODO AASTHO 93 S/ 120.53
01.01 TRABAJOS PRELIMINARES S/ 3.40
01.01.01 TRAZO, NIVEL Y REPLANTEO DE OBRA | m2 | 100 [s 340|® 340
01.02 MOVIMIENTO DE TIERRAS S/ 22.58
01.02.01 Eﬁ%ﬂfﬁa DE SUBRASANTE CON mi | 085 |S 1113|S 6.2
01.02.02 SEEELL‘;ES’TSNELADDYCOMPACTADO DE m2 | 100 |8 515|S 5.15
01.02.03 EH?\LN&?%EDESAJEE%L EXCEDENTE mi | 063 |S 1795[8/ 113
01.03 ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO FLEXIBLE 5/ 94.55
01.03.01 SUBBASE GRANULAR E=22.5 CM m2 | 100 |s 1498| S/ 14.98
01.03.02 BASE GRANULAR E=25 CM m2 | 100 |s 1843| S/ 18.43
01.03.03 IMPRIMACION ASFALTICA m2 | 100 s 630|S 630
01.03.04 CARPETA ASFALTICAEN CALENTEDEE=7ACM | m2 | 100 |S/ 5484| S/ 54.84

COSTO DIRECTO 5 120.53

SON:  CIENTO VEINTE Y 53/100 NUEVOS SOLES

Fuente: Elaboracion propia.

A partir de lo mostrado en la figura 17 se puede indicar que el costo unitario
por metro cuadrado del pavimento flexible para la avenida los Algarrobos sera de
S/. 120.53 soles.

h) Evaluacién econémica para el pavimento rigido

De los resultados mostrados en la figura 11 se puede indicar que el
pavimento rigido esta conformado por una losa de concreto de 20.5 cm de espesor
y una subbase granular de 15 cm, lo cual nos permite determinar el siguiente costo

unitario del pavimento:
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Figura 18

Costo unitario del pavimento rigido

Presupuesto
Presuoarasio DISENO ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO EN LA AVENIDA LOS ALGARROBOS, DISTRITO DE
P VEINTISEIS DE OCTUBRE, PIURA
Subpresupuesto |PAVIMENTO RIGIDO
Cliente UNIVERSIDAD PRIVADA ANTENOR ORREGO
Costo al May-23
Lugar PIURA - PIURA - PIURA
[tem Descripcidn |Und. | Metrado | Precio 8. | Parcial 8/,
01 PAVIMENTO - METODO AASTHO 93 5/ 182.51
01.01 TRABAJOS PRELIMINARES 8 340
01.01.01 TRAZO, MIVELY REPLANTED DE OBRA |m2 | 1.000 & 340( 3/ 340
01.02 MOVIMIENTO DE TIERRAS &/ 16.52
CORTE ANIVEL DE SUBRASANTE CON
01.02.01 MAGUINARIA ma3 0.36 s M3l s 401
PERFILADC, MIVELADO Y COMPACTADO DE
01.02.02 SUBRASANTE m2 1.00 3/ B15| 8 515
ELIMINACION DE MATERIAL EXCEDENTE
01.02.03 PROVENIENTE DEL CORTE m.3 0.41 8/ 1785 | 8 T7.36
01.03 ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO RIGIDO 5/ 162.59
01.03.01 SUBBASE GRANULAR E=15CM ma2 1.00 8/ 1183 8 11.83
01.03.02 ENCOFRADO Y DESEMCOFRADO DE LOSA m2 0.41 3/ 4126 | 8 1692
COLOCACION DE DOWELLS EM JUNTAS
01.03.03 TRANVERSALES E=1 1/4” und G.00 8/ BY2| S 4032
COMCRETO PARA PAVIMENTO RIGIDO DE
01.03.04 FC=080 KGICH2 ma3 0205 |87 37684 | 5/ 7914
CORTE Y SELLADO DE JUMTAS
01.02.05 LOMNGITUDINALES ¥ TRANSYERSALES m 300 St 430 8l 1290
01.03.06 CURADO DE LOSA DE CONCRETO ma2 1.00 S/ 1488 148
COSTO DIRECTO L7} 182.51

SON: CIENTO OCHENTIDOS Y 511100 NUEVOS SOLES

Fuente: Elaboracion propia.

De la figura 18 se puede indicar que el costo unitario por metro cuadrado del

pavimento rigido de la avenida los Algarrobos es de S/. 182.51 soles.
i) Evaluacién econGmica para el pavimento articulado

A partir de los resultados del disefio del pavimento articulado mostrado en la
figura 14, se puede indicar que su estructura esta conformada por: un adoquin de
concreto de 8 cm de espesor, una cama de arena de 4 cm y una base granular de
30 cm, con ello se a determinado el costo unitario por metro cuadrado mostrado a

continuacion:
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Figura 19

Costo unitario del pavimento articulado

Presupuesto
Presupuesto DISENO ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO EN LA AVENIDA LOS ALGARROBOS,
P DISTRITO DE VEINTISEIS DE OCTUBRE, PIURA
Subpresupuesto ([PAVIMENTO ARTICULADO
Cliente UNIVERSIDAD PRIVADA ANTENOR ORREGO
Costo al May-23
Lugar PIURA - PIURA - PIURA
Item Descripcion | Und. | Metrado | Precio S/. | Parcial $/.
01 PAVIMENTO - METODO AASTHO 93 S/ 190.38
01.1 TRABAJOS PRELIMINARES S/ 3.40
01.01.01 TRAZO, NIVEL ¥ REFLANTED DE OBRA ‘ m2 | 1.00 | S/ 340 & 3.40
01.02 MOVIMIENTO DE TIERRAS 5/ 18.44
CORTE A NIVEL DE SUBRASANTE CON
01.02.01 MAQUINARIA m3 042 | S/ MA3| S 4 67
PERFILADO, NIWELADOD ¥ COMPACTADO
01.02.02 DE SUBRASANTE m2 100 |8/ 5158/ 5.15
ELIMINACION DE MATERIAL EXCEDENTE
01.02.03 PROVENIENTE DEL CORTE m3 | 0480 | S/ 17.95| S/ 8.62
01.03 ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO ARTICULADO S/ 168.54
01.03.01 BASE GRANULAR DE E=30 CM m2 100 |S 21018  21.01
CONFORMACION DE LA CAMA DE ARENA
01.03.02 PARA ADOQUINES E=4 CM m2 1.00 | S 12587 3 1247
01.03.03 ADOQUIN DE CONCRETO E= 8 CW m2 1.00 | S/ 12546 5/ 12546
SELLADO Y COMPACTADO FINAL DEL
01.03.04 PAVIMENTO m2 100 | Sf 850 S 9.50
COSTO DIRECTO 5/ 190.38
SON : CIENTO NOVENTA Y 38/100 NUEVOS SOLES

Fuente: Elaboracion propia.

De lo mostrado en la figura 19 se puede indicar, que el costo unitario por
metro cuadrado del pavimento articulado para la av. los Algarrobos es de S/. 190.38

soles.

4.1.7 Seleccion del pavimento parala av. los Algarrobos

Con los resultados obtenidos del disefio estructural de los tres tipos de
pavimentos mediante el método AASTHO 93 y a partir del analisis econémico
realizado, a continuacion, se llevara a cabo un analisis comparativo técnico y
econdémico, lo cual me permitira escoger el tipo de pavimento mas adecuado para

la zona en estudio.
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Tabla 37

Comparacion técnica econdémica de pavimentos

PAVIMENTO PAVIMENTO PAVIMENTO
INDICADOR FLEXIBLE RIGIDO ARTICULADO
Costo directo por m2 S/ 120.53 | S/ 18251 | S/ 190.38
Espesor estructural 55 cm 355 cm 42 cm

del pavimento

Carga actuante

- 2,988,208.94 EE | 3,329,305.15 EE 2,988,208.94 EE
generada por el trafico

Durabilidad (vida util) 15 - 20 afios 20 - 40 afios 20 - 40 afios

Mantenimiento

L L 5 anos 10 afos 10 afos
periédico rutinario

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 20

Comparacion de costos de pavimentos

COMPARACION DE COSTOS

$/220.00
$/200.00
$/180.00
$/160.00
$/140.00 $/120.53
5/120.00

$/182.51 $/190.38

Costo (S/.)

$/100.00
$/80.00
$/60.00
$/40.00
$/20.00

S/-
PAVIMENTO PAVIMENTO PAVIMENTO
FLEXIBLE RIGIDO ARTICULADO

Tipo de pavimento

Fuente: Elaboracion propia.



Mediante el analisis realizado a la tabla 36 y en base a lo mostrado en la
figura 20, se puede indicar que el pavimento flexible es el mas adecuado para la
avenida los Algarrobos entre los tramos de las avenidas 13 de noviembre y la
prolongacion Chulucanas, ya que este tipo de pavimento cumple con los
requerimientos técnicos estipulados en el manual de carreteras del MTC y a su vez

resulta mas econdmico a comparacion del pavimento rigido y articulado.

Por lo cual de acuerdo a lo sefialado anteriormente se puede indicar que
para la zona en estudio resulta mas factible construir un pavimento flexible con las

siguientes caracteristicas técnicas:
Tabla 38

Caracteristicas de construccion del pavimento flexible

L Espesores
Descripcidn
estructurales
Carpeta asféltica 7.5cm
Base granular 25cm
Subbase granular 22.5cm
Espesor total 55cm

Fuente: Elaboracion propia.

85



4.2 Docimasia de hipotesis

Hipotesis: Actualmente consideramos que el tipo de pavimento mas
adecuado es el pavimento rigido. No obstante, al término de la tesis se determinara

con mayor precision que tipo de pavimento sera el mas adecuado.

De acuerdo a los resultados obtenidos del disefio estructural de los tres tipos
de pavimentos y a la evaluacion econdémica realizada, se a podido determinar que
el pavimento flexible es el mas adecuado para la avenida los Algarrobos, ya que
cumple con los criterios técnicos y econdmicos para su construccion, sin embargo,
se debe sefialar que el pavimento rigido también es una opcion viable de ejecucion
pero al tener un costo inicial de inversion elevado no a podido ser seleccionado

para la zona en estudio.

Finalmente, se sefala que la hipotesis planteada no es vélida ya que el
pavimento flexible es el mas adecuado zona en estudio, no obstante se debe
precisar que el pavimento rigido es una opcion aceptable siempre y cuando se
piense en un proyecto vial a largo plazo ya que se tendria menores costos de
mantenimiento y mayor tiempo de vida util del pavimento, en nuestro caso la
investigacion realizada busca un equilibrio técnico y econdmico por ello se a elegido

el pavimento flexible como una opcién viable de ejecucion.
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V. DISCUSION DE LOS RESULTADOS

En base a la investigacion efectuada por Chavez y Ruiz (2021), se concluyo
que mediante la aplicacion de ensayos de laboratorio orientados a obtener el CBR
se puede caracterizar y predecir el comportamiento mecénico de un suelo desde el
punto de vista de su resistencia. A si mismo en mi investigacion se ratifica dicha
idea, ya que al realizar ensayos de laboratorio a partir de las muestras obtenidas
de las exploraciones de campo se puede determinar la capacidad de resistencia de
un suelo (CBR).

De acuerdo a los resultados de nuestra investigacion se puede indicar que
para la aplicacion correcta de la metodologia AASTHO 93 es necesario realizar un
adecuado estudio de trafico y de mecanica de suelos, ya que estas dos variables
resultan fundamentales para obtener los diversos espesores estructurales de un
pavimento, de igual forma lo da a conocer Chapofian y Damian (2021) en su
investigacién donde a partir de las caracteristicas del trafico y del suelo se a podido

determinar una estructura optima de pavimento para su zona en estudio.

Segun Bazan y Vargas (2020) en su investigacion realizada a determinado
que un pavimento flexible a nivel de costo inicial de inversién resulta menor que un
pavimento rigido, sin embargo, se sefialé que si se piensa en un proyecto vial a
largo plazo el pavimento rigido resultaria mas econémico ya que tiene un costo
menor de mantenimiento y un periodo de vida utii mayor. En nuestro caso
afirmamos lo indicado por los autores ya que nuestra investigacion de acuerdo a
los resultados obtenidos a determinado que un pavimento flexible tiene un costo de
inversion menor que un pavimento rigido, por lo cual este a sido elegido como el

pavimento mas adecuado para nuestra zona en estudio.

Finalmente podemos indicar que nuestra investigacion a sido realizada
correctamente ya que los hallazgos encontrados en las diferentes investigaciones

sefaladas permiten comprobar nuestros resultados.
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CONCLUSIONES

- Al realizar el estudio de mecanica de suelos en la zona de estudio, se pudo
determinar que la calicata 1 esta conformada en su mayoria por una arena de grano
fino (SP), asi mismo esta presenta una capacidad de soporte (CBR) de 9.9%, para
la calicata 2 la mayor parte de su composicion es originada por un arena limosa de
grano fino (SM) de donde se obtuvo como resultado un CBR de 10.1%, finalmente
en la calicata 3 se determind que su composicion es originada por arenas arcillosas
de grano fino (SC) la cual presenta una capacidad de soporte (CBR) de 6.9%, a
partir de estos resultados se a determinado que el CBR de disefio para la avenida
los Algarrobos es de 8.95%.

- Mediante el estudio de trafico se identifico una carga vehicular actuante de
2,988,208.94 EE (ejes equivalentes) para el pavimento flexible y articulado,
mientras que para el pavimento rigido la carga de disefio sera 3,329,305.15 EE, asi
mismo se debe precisar que para ambos casos se establecié un periodo de disefio
de 20 afios.

- Concluimos indicado que bajo la metodologia AASTHO 93 y en base de las
recomendaciones dadas por las normas técnicas se a podido determinar los

siguientes espesores estructurales para cada tipo de pavimento:
Tabla 39

Espesores estructurales de los tres tipos de pavimentos

Tipo de pavimento Espesores estructurales
Carpeta asféltica = 7.5cm
Pavimento flexible Base granular = 25cm
Subbase granular= 22.5cm
Pavimento rigido Losa de concreto = 20.5cm
Subbase granular = 15cm
Adoquin = 8cm
Pavimento articulado | Camadearena = 4cm
Base granular = 30cm

Fuente: Elaboracion propia.
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- De la evaluacion economica realizada por metro cuadrado se a determino
que la estructura del pavimento flexible tiene un costo unitario de S/.120.53 soles,
mientras que para el pavimento rigido es de S/.182.51 soles, finalmente se puede
sefialar que el pavimento articulado tiene un costo de inversion de S/. 190.38 soles.

- En nuestra investigacion concluimos que el pavimento flexible es el mas
adecuado para la zona en estudio, ya que se a disefiado teniendo en consideracion
lo estipulado en las normas técnicas por lo cual se a determinado una estructura
optima de 7.5 cm de carpeta asféltica, 25 cm de base granular y 22.5 cm de
subbase granular, asi mismo mediante la evaluacion econémica se a establecido
que tiene un costo unitario de construccion de S/.120.53 soles lo que resulta 1.51%
mas econdmico que un pavimento rigido y 1.58% mas barato que un pavimento
articulado. Por lo cual al cumplir las condiciones técnicas y economicas el

pavimento flexible es ideal para la avenida los Algarrobos.
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RECOMENDACIONES

- Durante nuestra investigacion se a determinado que un pavimento flexible
resulta mas econdmico que un pavimento rigido y articulado, sin embargo, se debe
sefialar que, debido a las condiciones climaticas lluviosas del departamento de
Piura, el pavimento rigido es una opcidbn mas viable ya que ofrece una

infraestructura vial de mayor vida util y con un menor costo de mantenimiento.

- Se recomienda que para la ejecucion de un proyecto de pavimento se debera
realizar un disefio de un sistema pluvial urbano, ya que esto permitira evacuar

correctamente las aguas pluviales durante los periodos lluviosos.

- Se recomienda que el proyecto de pavimentacion de la avenida Los
Algarrobos sea disefiado con los parametros y criterios técnicos determinados en
nuestra investigacion, ya que estos han sido obtenidos a partir de las
recomendaciones dadas por el manual de carreteras seccion suelos y pavimentos

del Ministerio de Transportes y Comunicaciones.

- Las entidades gubernamentales nacionales, regionales y distritales deben
priorizar los proyectos de inversion publica con la finalidad de disminuir la brecha
social existente en el sistema vial del pais, ya que este en su mayoria es precario

e ineficiente.
- Es necesario sefalar que para todo proyecto de pavimento resulta

fundamental realizar estudios basicos como lo son el estudio de mecanica de

suelos y el estudio de tréfico.
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