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RESUMEN

El objetivo de este trabajo de titulacion es el analisis comparativo de pavimentos
flexibles y semirrigidos Jiron Ramon Castilla C.P. utilizado como alternativa.
Nueve de Abril, distrito de Tarapoto, en la provincia de San Martin y en la
provincia, con base en el comportamiento de cada uno, partiendo de que estas
dos alternativas son soluciones satisfactorias para el proyecto de pavimentacion;
por un lado, los factores econdmicos que componen cada alternativa. y ciclo de

vida definido del programa.

Por otro lado, los factores funcionales pondran a prueba durante la ejecuciéon
cual de las dos superficies de la calzada es mas adecuada. El presente estudio
tiene como objetivo comparar el costo y tiempo empleado en proyectos de
pavimento flexible y semirrigido para lograr un disefio 6ptimo en el pavimento

jiron Ramoén Castilla en el distrito de Tarapoto.

A partir del comportamiento de cada una de ellas, sobre la base de que ambas
alternativas son soluciones satisfactorias para el disefio de pavimentos, el
analisis se enfoca en dos factores principales; por un lado, los factores
econdémicos relevantes para cada alternativa El valor inicial de los esquemas y
la proteccion y renovacion de estos esquemas durante un determinado periodo
de operacion. Por otro lado, se revelan factores funcionales, con la ayuda de los

cuales se puede comprobar cuél de los dos recubrimientos es mas adecuado.

A partir de un estudio descriptivo, el proyecto plantea las caracteristicas de los
pavimentos flexibles y semirrigidos, asi como su presupuesto de ejecucion, vida

atil y tiempo de ejecucion, ventajas y desventajas.

Palabras claves: Pavimento Flexible y Pavimento Semirrigido.



ABSTRACT

The objective of this degree work is the comparative analysis of flexible and semi-
rigid pavements Jiron Ramon Castilla C.P. used as an alternative. Nueve de Abril,
district of Tarapoto, in the province of San Martin and in the province, based on
the behavior of each one, assuming that these two alternatives are satisfactory
solutions for the paving project; On the one hand, the economic factors that make

up each alternative. and defined life cycle of the program.

On the other hand, the functional factors will test during the execution which of
the two surfaces of the road is more suitable. The objective of this study is to
compare the cost and time used in flexible and semi-rigid pavement projects to
achieve an optimal design in the Ramoén Castilla jirbn pavement in the district of

Tarapoto.

Based on the behavior of each of them, based on the fact that both alternatives
are satisfactory solutions for the design of pavements, the analysis focuses on
two main factors; On the one hand, the relevant economic factors for each
alternative. The initial value of the schemes and the protection and renewal of
these schemes during a certain period of operation. On the other hand, functional
factors are revealed, with the help of which it can be checked which of the two

coatings is more suitable.

From a descriptive study, the project outlines the characteristics of flexible and
semi-rigid pavements, as well as their execution budget, useful life and execution

time, advantages and disadvantages.

Keywords: Flexible Pavement and Semi-rigid Pavement.



CAPITULO I: MARCO TEORICO

1.1. ANTECEDENTES DEL ESTUDIO

Se realiz6 una busqueda bibliografica a nivel internacional, nacional y local
utilizando Internet y se encontré material relevante relacionado con el tema de

investigacion, entre los que destacan los mas importantes:

1.1.1. Antecedentes Internacionales

% Con referencia a nuestro tema de investigacion, tenemos una Tesis, del autor:
Bruno Milton Burgos Vasquez, titulada “ELABORACION DE EXPEDIENTE
TECNICO PROYECTO: “ANALISIS COMPARATIVO ENTRE UN
PAVIMENTO RIGIDO Y UN PAVIMENTO FLEXIBLE PARA LA RUTA S/R:
SANTA ELVIRA - EL ARENAL, EN LA COMUNA DE VALDIVIA, 2014” de

la Universidad Austral de Chile, que llegan a las siguientes conclusiones:

»= La construccion de aceras, ya sean carreteras, autopistas, carreteras o
caminos secundarios, es muy importante para la sociedad porque genera un
estimulo econémico tanto a nivel regional como nacional. Cabe sefialar que a
nivel regional, las aceras facilitan la conectividad como facilita grandes
actividades comerciales, como las actividades forestales y agricolas. Esta
tesis explora el proceso de construccion de pavimentos flexibles y rigidos, el
cual consta de varias fases, tales como: disefio, ejecucion y mantenimiento; y

sus diversos usos en base a los estandares vigentes y sus normas de disefio.

e Elanalisis y estudios posteriores realizados en esta etapa de trabajo sobre
pavimentos rigidos y flexibles se enfocan en dos aspectos principales, el
aspecto funcional, donde el disefio tiene grandes ventajas, y el aspecto
econdmico, el costo inicial de cada alternativa y sus costos de mantenimiento.

durante la vida.




% Tenemos una Tesis, de los autores: Marlon Noel Ruiz Urrutia y Julio Cesar
Rodriguez Peralta, titulada “COMPARACION TECNICO-ECONOMICA DEL
USO DE PAVIMENTO RIGIDO Y PAVIMENTO FLEXIBLE EN
NICARAGUA”. Estudio de Caso: Tramo Unikwas - Mulukuku, 2016, de la
Universidad Nacional Autbnoma De Nicaragua, que llegan a las siguientes

conclusiones:

e En base a los resultados alcanzados y las metas establecidas, se pueden
sacar las siguientes conclusiones:

e Usando el método AASHTO 1993 para disefiar pavimentos rigidos y
flexibles, ilustrado en el estudio de caso en el Capitulo 8, se puede
determinar que los pavimentos flexibles requieren un mayor espesor de
subrasante debajo de la superficie rodante, pero tienen costos iniciales de
construccion mas bajos que los pavimentos rigidos. Recubrimientos Costos

necesarios, aunque el espesor de la estructura es menor.

e Cuando se construyen superficies de carreteras rigidas, la base es
suficiente y, si el material de soporte es de alta calidad, incluso se puede
colocar directamente sobre la superficie de la carretera. La ventaja de los
pavimentos rigidos frente a los flexibles es la capacidad de las losas para
absorber y desviar las cargas del impacto del trafico, mientras que los

pavimentos flexibles las dividen en capas inferiores.

e Por otro lado, la ventaja de usar el método AASHTO 1993 en el disefio de
estructuras de pavimento rigido es que es facil obtener el espesor de placa
requerido para soportar las cargas que ocurren a lo largo de la vida de la
estructura y cuando se requiere un pavimento flexible. disefiado., use
AASHTO-93 La ecuacion resultante es la respuesta a las cargas inducidas

por el trafico que se distribuiran y acomodaran en las capas subyacentes.
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Fontalba (2015). En la tesis: “DISENO DE UN PAVIMENTO ALTERNATIVO
PARA LA AVENIDA CIRCUNVALACION SECTOR GUACAMAYO 1°
ETAPA”, para optar el titulo de Ingeniero Civil en obras Civiles. Universidad
Austral de Chile, facultad de ingenieria, “En este estudio el objetivo general
€s: en una primera etapa, crear aceras flexibles de acuerdo a las necesidades
de transito de la Avenida Circunvalacién en el distrito de Guacamaya. “El
método se aplicara a nivel descriptivo y analizando primero el Estudio de la
zona a intervenir, donde la calidad del suelo fue la mejor a lo largo de todo el
recorrido, el estudio CBR arrojé la mejor valoracién, superior a la CBR
disefiada. Para lugares donde exista humedad del suelo tratado, antes de la
preparacion de la base de la calzada y el inicio de la pavimentacion posterior.
“El trafico de vehiculos es claramente una industria en la que hay una gran
cantidad de vehiculos pesados de varias plantas forestales de la zona. Estos
vehiculos son actualmente la principal causa del deterioro de las carreteras,
por lo que evaluamos y consideramos un disefio que cumpla con algunas de
las caracteristicas de calidad de la superficie de la carretera. El disefio en si
tiene varias capas de diferentes propiedades que nos brindan una seguridad
Optima en un disefio que puede soportar un trafico pesado durante su vida

atil”.

Salamanca y Zuluaga (2014). En la tesis: “DISENO DE LA ESTRUCTURA
DE PAVIMENTO FLEXIBLE POR MEDIO DE LOS METODOS INVIAS,
AASHTO 93 E INSTITUTO DEL ASFALTO PARA LA VIA LA YE SANTA
LUCIA BARRANCA LEBRIJA ENTRE LOS ABSCISAS K19+250 A
K25+750 UBICADA EN EL DEPARTAMENTO DEL CESAR”, para optar el
titulo de Ingeniero Civil. Universidad Catolica de Colombia, facultad de
ingenieria, escuela profesional de Ingenieria Civil. Bogota, Colombia. “En este
estudio los objetivos generales son: Desarrollo del método AASHTO 93 para
densidad vehicular de volumen medio y alto con el método INVIAS, y fue
desarrollado por el Instituto del Asfalto en el Distrito de Santa Lucia y Carretera
La Ye, la abscisa esta entre K19. 250 y 25.750 en la provincia de César”.
“‘Usando el enfoque aplicado, el nivel descriptivo permite concluir que la

capacidad portante de la profundidad del suelo en base a la estructura de

11



cobertura CBR es menor al 3% en dos casos, con alto indice de expansion y
secciones de borde 1, 3y 5, a mayor que En una alta densidad del 6%, el CBR
promedio es del 95%, correspondiente a las diferentes zonas 2 y 4. Para la
estructura del pavimento, se determinan por cada método de evaluacion
basado en el disefio del pavimento es de 10 afos, o se puede acumular el
equivalente a 8,2 toneladas de eje pesado en cantidades similares al disefio

adoptado”.

Tenemos una Tesis, de los autores: Dra. Ing. Diana Movilla Quesada y Dr.
Ing. Aitor Raposeiras Ramos “ANALISIS COMPARATIVO ENTRE UN
PAVIMENTO RIGIDO Y UN PAVIMENTO FLEXIBLE PARA LA RUTA S/R:
SANTA ELVIRA — EL ARENAL, EN LA COMUNA DE VALDIVIA. VALDIVIA
- CHILE 2017 Como conclusion final, En base a las investigaciones y analisis
realizados, asi como a los resultados obtenidos, se puede precisar que para
el tramo que conecta Santa Elvira y El Arenal en Valdivia, Region de Los Rios,
se optard por un pavimento flexible, el cual es mas econémico en términos de
inversion inicial y cumple satisfactoriamente las condiciones de disefio que los
pavimentos duros, que son mas baratos de mantener pero mucho mas caros

gue los pavimentos flexibles.

1.1.2. Antecedentes Nacionales

*
A X4

Lopez (2017). En su tesis “DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE DE LAS
CALLES DEL AA. HH NUEVO INDOAMERICA, DEL DISTRITO DE LA
ESPERANZA — TRUJILLO - LA LIBERTAD”. “El objetivo principal de este
proyecto de investigacion fue desarrollar un disefio de pavimento flexible
basado en métodos tradicionales, haciendo que el disefio fuera consistente
con las realidades de los nuevos asentamientos humanos indio-americanos.
Esta investigacion culminé en un disefio de pavimento basado en AASTHO
en 1993. Tipos de pavimento Se seleccion6 Pavimento, base de 62" de
espesor, base de 6" de espesor, pista de 2" de espesor, la ultima es de asfalto
caliente. "El estudio también obtuvo datos sobre el crecimiento del trafico para

realizar un estudio completo y realista de sus opciones de disefio. Por lo tanto,
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este contexto proporciona datos sobre el diseiio de pavimentos flexibles que

son tanto econdmicos como practicos en el sitio de estudio”.

También, tenemos una Tesis, de los autores: Walter David Ramirez Rojas y
Roger Zavaleta Alvarado, titulada “ELABORACION DE EXPEDIENTE
TECNICO PROYECTO: “ESTUDIO COMPARATIVO DEL DISENO DEL
PAVIMENTO RIGIDO, SEMIRRIGIDO CON ADOQUINES DE CONCRETO Y
FLEXIBLE PARA LAS CALLES DEL SECTOR VI C- EL MILAGRO -
TRUJILLO - LA LIBERTAD, 2017”, de la Universidad Privada Antenor

Orrego, que llegan a las siguientes conclusiones:

e Se concluyo que el pavimento flexible es el pavimento mas adecuado para
el area de investigacion por cuestiones econémicas, por lo que el tipo de
pavimento a utlizar dependera de la decision de las instituciones

correspondientes.

e Durante el estudio de tréfico, se concluy6 que la mayoria del flujo de trafico
eran principalmente mototaxis, automéviles y autobuses, por lo que las
repeticiones de ejes relevantes se crearon alrededor de 3 millones de

Veces.

e Durante el estudio mecanico del suelo se obtuvo CBR =49.70 y se concluy6
gue el suelo tiene una buena capacidad portante, por lo tanto, el pavimento

flexible no necesitara sustrato granular en su disefio.

e El estudio del sitio confirmé que el terreno es plano, la pendiente vertical es
menor al 3%, la necesidad de labranza es minima y no hay dificultades con

el disefio.

Gomez (2014). En su tesis “DISENO ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO
FLEXIBLE PARA EL ANILLO VIAL DEL OVALO GRAU - TRUJILLO - LA
LIBERTAD”. El objetivo principal es determinar la estructura del pavimento
flexible del circuito Ovalo Grau - Truijillo - La Libertad. “Con base en el sitio de
estudio y de acuerdo al método AASTHO-93, se concluyé el estudio tomando

en cuenta los parametros fisicos y mecanicos, el nivel de servicioy la
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confiabilidad del area de estudio; se plante6 un disefio de pavimento flexible
con un espesor de 10 cm. capa propuesta, el espesor de la capa base es de
15 cm y el espesor de la subcapa es de 15 cm". “Asi, el requisito previo
proporciona datos basicos para el disefio de pavimentos, criterios y métodos
basicos para tener en cuenta varios parametros fisico-mecanicos en el area

de estudio”

% Ademas, tenemos una Tesis, del autor: Esteban Javier Abel, titulada
“Elaboracion de expediente técnico proyecto: “REHABILITACION DE
PAVIMENTOS ASFALTICOS CON LA APLICACION DE CAPAS DE
CONCRETO “WHITETOPPING” - CALLE MOQUEGUA, OMATE-
MOQUEGUA, 2017”, de la Universidad Cesar Vallejo, que llegan a las

siguientes conclusiones:

e Respecto al objetivo 1 “OE1: determinar la deformacién vertical 6ptima que
debe tener el pavimento asfaltico existente al aplicar una capa de concreto
hidraulico tipo Whitetopping en la calle Moquegua, distrito de Omate -
2017”. Se encontré que el pavimento en dicho camino estaba en una
condicion de superposicion de concreto debido a la evaluacién de la viga
Benkelman que mostrd una relacién de banquina de un cuarto, resultando

en una lectura por debajo del limite maximo permisible.

e Respecto al objetivo especifico 2 “OE2: Determinacién de la aplicacion de
capa de concreto hidraulico whitetopping para el mejoramiento de las
propiedades mecanicas de los pavimentos asfalticos en la calle Moquegua,
distrito de Omates — 2017” se logr6 determinar:

% También, tenemos una Tesis, del autor para el grado de magister: titulada:
“COMPARACION TECNICOECONOMICA DE LAS ALTERNATIVAS DE
PAVIMENTACION FLEXIBLE Y RIGIDA A NIVEL DE COSTO DE
INVERSION”, Lima, junio del 2017, que llegan a las siguientes

conclusiones:
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¢ A medida que aumenta el trafico y se degrada el suelo, ambos pavimentos
se espesaran.

e Sin embargo, es interesante ver como AASHTO 93 limita el espesor de los
pavimentos flexibles expuestos a una subrasante de bajo CBR. - Los
pavimentos duros son menos sensibles a los valores de CBR, pero
funcionan bien en condiciones de suelo estables. - En relacion al analisis
econdémico, determina una comparacion relativa de costos de inversion
(construccién inicial) entre alternativas equivalentes de pavimentos

flexibles y rigidos, viéndose una diferencia de /-20% entre ellos.

e En cuanto a la evaluacion de los resultados, con base en el analisis
realizado en los capitulos anteriores, la comparacion de los pavimentos
bituminosos y de hormigon lleva a la conclusion de que ambas opciones de
pavimento dan buenos resultados, sin embargo, las lagunas en el
conocimiento y la tecnologia muestran las ventajas de los pavimentos
rigidos. Los desafios del futuro requieren capacitacion a largo plazo y

esfuerzos de generacion de datos.

e Para condiciones de suelo con CBR 3% (pobre), los pavimentos de
hormigdn son mas econémicos.

e Los pavimentos de hormigdn con un suelo CBR del 10% cuestan lo mismo
que el asfalto.

e Para condiciones de suelo con CBR 25% (bueno), los pavimentos asfalticos
son mas econémicos.

e En general, el costo de un pavimento equivalente disefiado de acuerdo con
AASHTO 93y construido utilizando métodos equivalentes variara en aprox.
mas o0 menos 20 por ciento dependiendo de las condiciones del suelo y del

trafico.
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< Ramirez (2018). En su tesis “PROPUESTA DE DISENO DEL PAVIMENTO
FLEXIBLE PARA LAS CALLES 4,5 Y 6 DEL ASENTAMIENTO HUMANO
LAS LOMAS SECTOR |, DISTRITO DE HUANCHACO - TRUJILLO - LA
LIBERTAD.” “El objetivo general de esta inversion es desarrollar en 2018 un
pavimento flexible para las Calles 4, 5y 6 del Asentamiento Humano Calle |
en la comuna de Huanchaco - Trujillo - La Libertad de Las Lomas.
Levantamientos topograficos para conocer el perfil y la seccion transversal del
area de estudio. , estudios de suelo para comprender las propiedades
mecanicas Y fisicas del sitio de estudio y estudios de trafico para comprender
el volumen de vehiculos en el area y el disefio basado en la demanda y las
perspectivas futuras; considerando todos estos factores, los investigadores
con base en el método AASHTO-1993 concluyeron que el pavimento tenia 5
cm de espesor asfaltico, 15 cm de base y 25 cm de base”, parametros para

lograr disefios socialmente viables”.

1.1.3. Antecedentes Locales

% Tenemos conocimiento de la Tesis de los autores: Paredes Chilcon, Keiko
Tamara y Saldana Alva, Michael, titulada: “Evaluacion Del Tiempo Y
Costo En El Proceso Constructivo, Entre Los Pavimentos: Flexible Y
Semirrigido En Vias Urbanas, Del Distrito De La Banda De Shilcayo,
Provincia Y Departamento De San Martin”, de la Universidad Cientifica
del Peru - 2021, presenta las siguientes conclusiones:

e La construccion de aceras, ya sean vias importantes para la
comunidad, carreteras 0 caminos secundarios, puede contribuir al
desarrollo econdmico. Este articulo explora el proceso de
construccion de pavimentos flexibles y semirrigidos, incluidas las
multiples fases de disefio, construccién y mantenimiento, y sus
diversos usos de acuerdo con las normas y codigos aplicables.

edificio.
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El analisis de los pavimentos flexibles y semirrigidos en este trabajo
de investigacion y en futuros estudios se enfoca en dos aspectos
principales, el aspecto funcional, donde el disefio tiene grandes
ventajas, y el aspecto econdmico, donde el costo inicial y el costo de
mantenimiento durante el mismo . vida util. Infraestructura vial de la
ciudad para el mejoramiento de las principales calles AA.VV. Dos de
Febrero de La Banda de Shilcayo, en la zona de La Banda de Shilcayo
- San Martin - San Martin - Etapa nos ofrece mejorar la cimentacion
en un espesor de 400 mm para asegurar la estabilidad y la estructura
del suelo natural, 200 mm EIl espesor minimo de la cimentacion
especificado en el Manual de Carreteras del Subfondo es de 150 mm.
Este tipo de superficie de la carretera se caracteriza por una muy
buena capacidad de distribucion de cargas, ya que la capa asféltica
proporciona la capacidad de soportar las cargas verticales del
vehiculo. Por otro lado, el firme semiduro nos aporta una mejora del
terreno natural de 300 mm para estabilizar el terreno y de 250 mm
para la cimentacion para cumplir las funciones de impermeabilizacion
y transferencia de cargas especificadas para la colocacién de
adoquines. Se ha comprobado que ambas variantes cumplen con
todos los requisitos para un buen desempefio a lo largo de su vida (til,
dado que el desempeiio de ambas requiere un estricto control de
calidad para garantizar la durabilidad y el buen desempefio.

El analisis comparativo de costo tiempo de ejecuciéon brinda un 6ptimo
proyecto de mejoramiento de la infraestructura vial de la ciudad en las
principales calles de AA.VV. Dos de Febrero de La Banda de Shilcayo,
Distrito de La Banda de Shilcayo, San Martin - San Martin - Fase |, es
un pavimento semiduro que cuesta 16.82% menos en comparacion
con el pavimento flexible, dependiendo del tiempo de entrega del
pavimento flexible. relacion de velocidad de trabajo El pavimento
semirrigido es un 13,33 % mas rapido, ya que el pavimento flexible
tarda 65 dias naturales y el pavimento semirrigido tarda 75 dias

naturales.
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% Tenemos conocimiento de la Tesis de los autores: Fernando Paredes
Vela y Jorge Jersson Delgado Mego, titulada: “Analisis comparativo de
pavimento flexible y rigido para la reparacion de las calles del centro
del Distrito de Tarapoto”, de la Universidad Nacional de San Martin -

2019, presenta las siguientes conclusiones:

Concluimos que el pavimento flexible es el mas econdémico de acuerdo al
presupuesto elaborado por los tesistas, por lo tanto tiene la mayor
probabilidad de recibir propuestas de proyectos de pavimentacion vial
urbana y es un intento de hacer mas en menos tiempo. por falta de

recursos publicos.

También concluimos que el tiempo de ejecucion del proyecto de contrato
de pavimento flexible es menor, teniendo en cuenta las caracteristicas de
los materiales utilizados y el procedimiento de construccion, a diferencia
del concreto rigido, necesitamos mas tiempo de ejecucion, lo cual se
puede observar en la descripcidén detallada de el diagrama de Gantt Para
. Estudiante de maestria También se puede concluir que de acuerdo al
ciclo de disefo, la superficie dura es la que mas dura, lo cual se puede
evaluar visualmente en la ciudad de Tarapoto, debido a que nuestras
veredas alrededor de la Plaza de Armas tienen un uso de alrededor de 50

afos y aun estan sirviendo.

También podemos concluir que un pavimento rigido es el que tiene
menores costes de mantenimiento durante su vida util. El estudio
mecanico del suelo arrojé6 CBR = 12,00%, por lo que se concluyé que la
capacidad portante del suelo vari6 de buena a mala, por lo que fue

necesario mejorar la cimentacion.
De acuerdo con la norma de pavimento urbano E-010, el terreno en el

area de estudio es plano y nivelado, lo que constituye la ventaja del disefio

geométrico de la via. Finalmente concluimos que los valores de los
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espesores de las diferentes capas obtenidos en el disefio tanto para
pavimentos rigidos como flexibles se corresponden con los parametros

que tratamos en el &rea de proyecto.
1.2. BASES TEORICAS
1.2.1. Definicion de Pavimento

Un pavimento es "un elemento estructural multicapa soportado en toda su
superficie y disefiado y construido para soportar cargas estaticas y/o dindmicas
durante un periodo de tiempo, durante el cual debe someterse a ciertos
tratamientos para prolongar su vida util. .el pavimento puede definirse como un
conjunto de capas, cuya funcidn principal es proporcionar una superficie de
rodadura uniforme con un color y textura adecuados, resistir los efectos del
trafico, el clima y otros elementos destructivos, y transferir las cargas causadas

por la ruta terrestre y el esfuerzo del transporte.

En otras palabras, el pavimento es la superestructura vial que permite el transito
vehicular con el confort, seguridad y economia que ofrece el proyecto. Los
materiales utilizados para crear la pista ofrecen varias opciones y, por lo tanto,

la estructura puede constar de varias capas.

Las capas pueden ser de materiales seleccionados con diferentes tratamientos,
sus superficies de rodadura pueden ser capas asfélticas, losas de hormigén
hidraulico o pilotes de roca compactada. Las tecnologias actuales ofrecen una
gran seleccion de diferentes detalles de construccion, que depende en gran
medida de las condiciones y requisitos del proyecto, para poder elegir la solucion

de disefio adecuada.

El concepto de pavimentacion puede interpretarse como una actividad que
asegura la provision de superficies adecuadas para el transito de vehiculos y
personas en los espacios (zonas) de circulacion de los fraccionamientos (calles
y corredores). De hecho, la pavimentacion es solo una parte del proyecto que,
como toda obra vial, incluye otras especialidades adicionales que deben ser

objeto de investigacion, disefio y ejecucion, entre las que destacan: la geometria
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(alineacion geométrica y seccién). , obras de infraestructura o cimentacion,
superestructura (el propio pavimento), obras de drenaje y saneamiento,
elementos de control, seguridad, alumbrado y sefializacion, obras de
construccion y proteccion y finalmente las obras especiales y pavimento, que es
una via estructural construida sobre el subsuelo para soportar y disipar las
fuerzas generadas por los vehiculos, mejorando las condiciones de seguridad y
confort en la circulacion vial. Por lo general, consta de las siguientes capas: una

capa inferior, una capa base y una capa superficial.

El pavimento es la base de una estructura colocada sobre la superficie del suelo

o relieve natural (superficie de la carretera).

El propdsito principal del pavimento es ser un medio para transferir las fuerzas y
cargas del trafico y ambientales al subsuelo, de modo que su capacidad de carga

no se exceda durante un cierto periodo de disefio.
Las funciones de un pavimento son las siguientes:

a) Poseer el suficiente espesor y capacidad estructural para soportar las cargas
debidas al trafico.

b) Prevenir el acceso o la acumulacion interna de humedad.

c) Proporcionar una superficie de ruedo que sea resistente a agentes
ambientales como: deterioro, desgaste, abrasion, humedad, erosién, etc.

d) Proveer una superficie de ruedo que sea durable, econémica, cbmoda, segura

y confortable.
1.2.2. Exploracién de Suelos

Un estudio de suelos y rocas primero requiere mapear la topografia y, por lo
tanto, requiere un plan de exploracién y trabajo de campo para determinar los

diferentes tipos de suelo que pueden estar presentes.

Un estudio del sitio identificara cortes naturales y/o hechos por el hombre,

identificar4 capas clave de suelo, identificara areas donde los suelos tienen
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propiedades similares e identificara areas peligrosas o inadecuadas para la

ubicacion de caminos.

De pozos de prueba o pozos exploratorios, se deben tomar muestras de suelo
representativas en cantidades suficientes de cada capa de material relevante
para el disefio y la construccion. El tamafio y tipo de muestra requerida depende
de la prueba a realizar y del porcentaje de particulas gruesas en la muestra, asi

como del equipo de prueba a utilizar.

Las muestras obtenidas de la forma descrita se someteran a ensayos de
laboratorio y finalmente, una vez obtenidos los datos, pasaran a la fase de
gabinete, se registraran grafica y por escrito los resultados obtenidos, y el perfil
estratigrafico del suelo (eje y lados) se determinara hasta delimitar debidamente
un espesor no menor a 1.50 m, siendo la capa superior la linea de terreno del
disefio geométrico de la via, mientras que la capa inferior es el suelo del terraplén
y el espesor natural del suelo y tipo de relieve. , indicando sus caracteristicas o

caracteristicas constructivas del pavimento y pardmetros basicos.

Se utilizaran técnicas de levantamiento geofisico para determinar la naturaleza
y propiedades del suelo y/o roca madre (de acuerdo con MTC E101) para

obtener un perfil estratigrafico en el area donde ocurrira un corte cerrado.
1.2.3. Elementos que Integran un Pavimento
1.2.3.1 Capas de pavimento

La estructura del pavimento es una combinacion de diferentes capas, como la
capa de asfalto, la capa de hormigdn, la base granular, la base estabilizada y la

base granular.

Cada capa toma las funciones de la capa superior y las distribuye a la capa
inferior, y las capas se colocan de modo que la carga se distribuya de manera

efectiva por todo el vehiculo.

En general, la capa superior tiene una capacidad estructural mayor que la capa

inferior porque la capa superior esta sujeta a una carga mayor, mientras que la
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capa inferior esta sujeta a una carga menor debido a la distribucion de tensiones

de la capa superior.
1.2.3.1.1 Sub rasante

La base es el suelo natural in situ sobre el que descansa la estructura del
pavimento. Debe estar libre de materia organica y vegetacion. La funcion
principal de la base es brindar espacio para la construcciéon del pavimento,

ademas de soportar el pavimento sin deformacién excesiva.

Aungue la subrasante no se considera parte del pavimento, su resistencia es
importante para soportarlo, por lo que, si el suelo base tiene baja capacidad
portante, es muy plastico o sensible a los cambios de volumen, alguna
estabilizacidon o mejora de las propiedades mecanicas de la subrasante debe

determinarse sustituyéndolo por otro material en mejores condiciones.

Esta capa podra ser cortada o rellenada y, una vez compactada, tendra la
seccién y pendiente especificadas en el disefio final. El espesor del pavimento
dependera en gran medida de la calidad de la base, por lo que se deben cumplir
los requisitos de resistencia a la compresion, incompresibilidad y resistencia a la
expansion y contraccion en humedo, por lo que el disefio del pavimento es
basicamente para ajustar la carga de disefio de cada rueda. con la relacién de

capacidad portante del subsuelo.
1.2.3.1.2 Sub base

Una base es una capa que se coloca encima de la base y debajo de la base.
Consiste en material granulado cuya calidad granulométrica es inferior a la del

material base. Algunos pavimentos duros no requieren una base en la estructura.

Es la capa estructural del pavimento y se utiliza principalmente para soportar,
transferir y distribuir uniformemente la carga sobre la superficie rodante del

pavimento.

La calzada puede soportar los cambios inherentes a la absorcion del suelo, que

pueden afectar al subsuelo. Asi, esta capa controlara los cambios de volumen 'y

22



flexibilidad que son perjudiciales para el recubrimiento. Ademas, actia como una
capa de drenaje que controla el ascenso capilar del agua y protege asi la

estructura del pavimento, por lo que se suelen utilizar materiales granulares.

En los revestimientos flexibles, la funcion de la base es puramente econdmica,
por lo que el espesor se consigue utilizando el material mas econdmico posible.
Este espesor se puede construir utilizando materiales de alta calidad como base,
pero normalmente el mas delgado se reemplaza parcialmente por una sub-base
de menor calidad, lo que resulta en un aumento del espesor total, cuanto menor
es la calidad. el material utilizado, méas fuerte el transferido Mayor el espesor

requerido para la fuerza.

De las funciones antes mencionadas, las funciones constructivas y econémicas
son las mas esperadas en la construccion de pavimentos, el resto depende de
la situacién y los materiales disponibles para la subcapa. En general, dos
propiedades del material de subsuelo son: resistencia a la friccion y drenaje;
cada uno tiene su propio sentido del significado, su propio significado preferido.
Gracias a un buen sellado, la resistencia a la friccion contribuira a la resistencia
total de la superficie de la carretera y garantizara asi un buen comportamiento

en términos de deformabilidad.

Igualmente, importante es la necesidad de capacidad de drenaje ya que tiene la
doble funcion de hacer frente a la infiltracion de agua desde la superficie, asi
como la subida de agua por capilaridad. Estos materiales consistiran en material
granular con las siguientes caracteristicas minimas: muestras saturadas con un
valor de arriostramiento (CBR) del 30 % y compactadas al 100 % Proctor
modificado u otro grado de compactacion especificado por el disefiador; El indice
de plasticidad (IP) no es superior a 9, el limite liquido (LL) no es superior a 40.

El material base debe compactarse ligeramente a una densidad maxima
especificada. Si contienen grava o piedras, no deben tener mas de 2/3 del
espesor de la base. Si es dificil compactar la base por falta de finos, se pueden
utilizar dos alternativas: agregar finos o, si es costoso en valor y/o mano de obra,

buscar otros suministros de material que cumplan con las especificaciones.
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Cuando hay mudltiples alternativas de banco disponibles, se selecciona el banco
con el porcentaje mas bajo de material que pasa la malla 200, el CBR mas alto
y el indice de plasticidad (IP) méas bajo, sujeto a restricciones razonables de
transporte y/o calidad.

1.2.3.1.3 Base

La base es la capa de cobertura entre la capa base y la capa de pista. La
subrasante proporciona gran parte de la capacidad estructural del pavimento y

tiene las mismas funciones secundarias que la base.

La capa inferior consiste en materiales granulares caracterizados por agregados
duros y duraderos, como piedra triturada, piedra triturada, grava, piedra triturada,
etc. Ademas, si la capacidad de los cimientos granulares es insuficiente o la
construccion resulta en una base o lamina de espesor muy grande, puede ser
necesario estabilizar los cimientos con asfalto, cemento, cal, emulsiones,
aditivos 0 una combinacion de estos. Su funcion principal es proporcionar un
elemento de resistencia que transmita las fuerzas generadas por el trafico a la

plataforma y al subsuelo con suficiente fuerza.

También reduce el grosor de las carpetas mas caras. Muchas veces la base
también debe servir como base en lo que se refiere a la funcidén de doble drenaje
mencionada anteriormente. Basicamente, el material que forma la base del
pavimento flexible debe ser portante y poroso. Lo primero garantizara una
resistencia adecuada y una resistencia continua ante posibles cambios de

condiciones como el contenido de agua.

Légicamente, para garantizar la resistencia necesaria no solo es suficiente el
material de friccion, sino también la suficiente compactacion, necesaria para
conseguir la compacidad y el bloqueo estructural necesarios para una buena
cimentacion. Los materiales utilizados para las cimentaciones suelen ser
sometidos a rigurosos procesos para su confirmacién, como el triturado, lo que
tiene un efecto beneficioso sobre la resistencia y capacidad de deformacion de

la estructura a construir, ya que las particulas se obtienen en forma adecuada
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para un reacomodo suficiente; Ademas, existen otras especificaciones a rellenar,

por lo que es necesario comprobar los materiales antes mencionados.

En resumen, la superficie debe proporcionar una superficie de rodadura
adecuada, tener una textura y color adecuados y resistir los efectos abrasivos
del trafico. Vale la pena mencionar que esta capa debe evitar en lo posible que

el agua ingrese al revestimiento.
1.2.3.1.4 Superficie de rodadura

Es la capa superior de la estructura de pavimento construida con hormigon
hidraulico, por lo que, debido a su alta rigidez y modulo de elasticidad, su
capacidad portante se basa en la capacidad portante de la losa y no de la base,

ya que no se utiliza capa de base.

En general, se puede comprobar que el hormigon hidraulico distribuye mejor las

cargas sobre la estructura del pavimento.

El clip de la rueda es la superficie superior que se encuentra con las cargas de

trafico. Es la capa de mayor capacidad portante de la estructura del pavimento.

Las funciones de los tapetes incluyen: resistir las cargas y deformaciones del
trafico, resistir la intemperie, el desgaste y el envejecimiento, proporcionar una
superficie lo suficientemente lisa para facilitar la maniobrabilidad del vehiculo y
lo suficientemente rugosa para evitar resbalones, y actuar como un agente
impermeabilizante para proteger las otras capas del revestimiento. de la

humedad superficial.

Los bordillos deben construirse con una ligera pendiente lateral (bombeo) para
drenar el agua superficial y evitar su acumulacion. Hay dos tipos de ligantes: los
gue estan hechos de una mezcla asfaltica y los que estan hechos de concreto y
acero. En consecuencia, los requisitos para los materiales también son muy

estrictos. Es una capa colocada encima de la base.

Su funcién principal es proteger la estructura del pavimento, impermeabilizar la

superficie y evitar que el agua de lluvia penetre por la capa inferior.
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Evita que la planta baja se rompa por el trafico de vehiculos. La capa de desgaste

también ayuda a aumentar la capacidad portante del pavimento, ya que absorbe

cargas si su espesor es apreciable (superior a 4 cm).

1.2.3.1.5 Registro de Excavacion

Se tomaran muestras representativas de las formaciones encontradas en cada

pozo de prueba, descritas e identificadas con un mapa que muestre la ubicacion

del pozo de prueba (con coordenadas UTM-WGS84), numero de muestra y

profundidad, y se colocardn en una bolsa plastica. Polietileno transportado al

laboratorio. Asimismo, durante la investigacion de campo se realizard un

inventario, en el cual se registrara el espesor de cada capa del subsuelo, sus

caracteristicas de granulaciéon y el estado de compactacion de cada material.

Tabla 1: Numero de ensayos CBR

Autopistas: carreteras de IMDA mayor de 6000 veh/dia, de
calzadas separadas, cada una con dos 0 mas carrnles

Calzada 2 carriles por sentido: 1 Ms cada 3
km x sentido y 1 CBR cada 1 km x sentido
Calzada 3 carriles por sentido: 1 Mg cada 2
km x sentido y 1 CBR cada 1 km x sentido
Calzada 4 carriles por sentido. 1 M cada 1
km y 1 CBR cada 1 km x sentido

Carreteras Duales o Multicarril.: carreteras de IMDA entre
6000 y 4001 vehldia, de calzadas separadas, cada una con
dos o mas carriles

Calzada 2 carriles por sentido: 1 Mg cada 3
km x sentido y 1 CBR cada 1 km x sentido
Calzada 3 carriles por sentido. 1 Ms cada 2
km x sentido y 1 CBR cada 1 km x sentido
Calzada 4 carriles por sentido. 1 Mx cada 1
km y 1 CBR cada 1 km x sentido

Carreteras de Primera Clase: carreteras con un IMDA entre
4000 - 2001 veh/dia, de una calzada de dos carriles.

1 Ma cada 3 km y 1 CBR cada 1 km

Carreteras de Segunda Clase: carreteras con un IMDA
entre 2000 - 401 veh/dia, de una calzada de dos carriles

e Cada1.5km se realizara un CBR
e ()

Carreteras de Tercera Clase: carreteras con un IMDA entre
400 - 201 veh/dia, de una calzada de dos carriles.

Cada 2 km se realizara un CBR
)

Carreteras con un IMDA s 200 veh/dia, de una calzada.

Cada 3 km se realizara un CBR

Fuente: Manual de Carreteras “Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos”, pag. 28.
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1.2.3.1.6 Descripcién de los suelos

El suelo encontrado sera descrito y clasificado de acuerdo al método de
construccion de caminos, la clasificacion sera realizada por AASHTO y SUCS,

se utilizara marcaje convencional:

llustracion 1: Sighos Convencionales para Perfil de Calicatas - Clasificacion
AASHTO

Simbologia Clasificacion  Simbologia Clasificacion

o T A-1-a A-5

2 Puel A=T=D ) A-6
AR [ ) A-1-5
A-2-4 ) A-7-6

A-2-5 ey Materia

: Organica
m A-2-6 ::i' Roca Sana

7///A A-2-7 e g::ia:\tegrada
I A-e

Fuente: Simbologia AASHTO

>
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llustracién 2: Signos Convencionales para Perfil de Calicatas — Clasificacion

SUCS

ooooGwoooo

0Ooco0oo0oo0O0OODOO

Grava bien graduads mexca,
Qrava con poco © nada de
materia fino, variacon en
tamafos granulares

H

il

i

Matenales finos sn plastiodad o
con plastiodad muy bajo

Grava mal granuiada, mezcis oo
arena-grava con poco o nads de
materiad fino

W

Arena arcllosa, mezdla de
arena-arciloss

imlil

Grava hmosa, mezcia de grave,
arena imoss

11
ML
[l

Limo organico y arena muy fina,
poivo de roca, srena fina imosa
o arciliosa 0 imo arcilioso con
ligera plastiodad

e

Grava arotoss, mezcis de
grave-arena-arolla; grava con
matenal fino cantidad
apreciable de matenal fino

Wi

Limo organico de plastiaodad
baja 0 medano, arcilla grava,
arciaarencsa, aena imosa,
arcfla magra

Arena Dien graduada, arena con
grava, poco o nada de matenal

“ v L L L 'I' v Ll Ll L
mo. Arena hmgea poco 0 nada
sw de matenal fimo, amplia UM ULL Lima organico y arcilla hmosa
veriecion en tamafios L L[ PR || 1] | opanica, baja pastcssaa
granulares y cantbidades de tiri |l| tiri
pacticulas en tamahos
intermedos
Arena mal graduada con grava III
POCO © nada de matenal Nino Limo inorgdnico, suelo fino
SP Un tamafo predominante 0 una M Qravoso © iMoso, MIcaces o
sone de tamanos con ausenca duatometacea, hmo eléstico
de particulas imermedos lll

Fuente: Fuente: Manual de Ensayos y Materiales —Norma MTC E101, Simbolos gréficos para

suelos

1.2.3.1.7 Condiciones para el adecuado funcionamiento del pavimento

Las condiciones necesarias para un correcto funcionamiento son las siguientes:

anchura, lineas horizontales y verticales, suficiente resistencia a la carga para

evitar dafios y grietas, y suficiente adherencia entre el vehiculo y la superficie de

la carretera incluso en condiciones de humedad.

Es importante sefialar que los aspectos mas importantes de la construccion de

pavimentos son los relacionados con la resistencia de las capas, la cual debe

ser suficiente para reducir los efectos nocivos del trafico, el climay el agua.

Dado que las tensiones en el pavimento disminuyen con la profundidad, los

materiales con mayor capacidad portante deben colocarse en las capas

superiores y aquellos con menor capacidad portante en las capas inferiores.

también se encuentran en la naturaleza, por lo que es el mas econémico.
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La resistencia de las diferentes capas depende no solo del material que la
conforma, sino que también influye mucho el procedimiento de construccion; la
compresién y la humedad son dos factores importantes porque si el material no
se contiene adecuadamente, se consolidara por efecto de la carga. En este caso,

se produce una deformacion permanente.
1.2.4. Tipos de Pavimento

Los diferentes tipos de pavimentos de concreto se pueden enumerar en orden

de costo inicial de menor a mayor de la siguiente manera:
Generalmente hay tres tipos de pavimentos:

a. Pavimento flexible.
b. Pavimento rigido.

c. Pavimento semirrigido.

Para el caso de nuestro tema de tesis se veran los pavimentos flexibles y

semirrigidos.
1.2.3.1 Pavimento Flexible

Los pavimentos flexibles se caracterizan por una capa rodante de hormigon
asféltico, también llamada mezcla asfaltica en caliente, producida por plantas de
asfalto. Ademas, consta de una base de particulas y una subbase de particulas.
En el revestimiento flexible, las capas se colocan de modo que las capas

superiores sean mas rigidas que las inferiores.

El pavimento resiliente es uno de los pavimentos mas utilizados cuando la

demanda de trafico por carretera es baja.

Algunas superficies de carreteras asfaltadas también pueden clasificarse como

pavimentos flexibles.
Las ventajas de usar este tipo de piso incluyen:

» Recomendado para vehiculos con carga ligera.
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» Es la cobertura mas econdémica de las tres.
» se adapta facilmente a la capa de recubrimiento.

= Permite que las superficies de rodadura se vuelvan completamente

impermeables.

= La falla por fatiga ocurre en la plegadora de anillos, por lo que la plegadora

puede intervenir facilmente.
* No es necesario disefiar armaduras ni cufias.
Las desventajas de los pavimentos flexibles son las siguientes:
= No recomendado para cargas de vehiculos pesados.
» Es una superficie de carretera menos duradera.
= Se requiere mas mantenimiento o intervencion.

= Es un revestimiento de menor capacidad estructural que el revestimiento

rigido.

El pavimento resiliente, también conocido como pavimento asfaltico, es una
estructura que consta de varias capas, como la superficie de la carretera, la base,
la capa base y la capa intermedia asfaltica; cada uno de ellos tiene una funcién

especifica y juntos cumplen los siguientes propositos:

a) Resistiry distribuir las cargas de transito. El pavimento flexible debe disefiarse
de forma que las cargas de trafico no provoquen deformaciones en su

estructura, siendo de gran importancia su espesor.

b) Tener la impermeabilidad necesaria. Este pavimento debe ser lo
suficientemente impermeable para impedir la infiltracion que puede darse por
parte del agua, afectando la capacidad soporte del suelo. De esto se concluye

gue es de mucha importancia la existencia de un drenaje adecuado.
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c) Atender el comportamiento destructivo del vehiculo. Los pavimentos deben
ser resistentes al desgaste y al desprendimiento de particulas por el paso de

vehiculos.

d) Resistencia a los elementos atmosféricos. Los factores atmosféricos que
afectan constantemente al pavimento provocan meteorizacion y cambios en
los materiales que componen el pavimento, reflejando este problema en su

economia y vida util.

e) Hay suficiente superficie de rodadura para garantizar un transito vehicular
suave y comodo. La superficie del pavimento debe proporcionar un aspecto
agradable, seguro y agradable para un 6ptimo deslizamiento del vehiculo.
Esta superficie, que debe ser lisa, también debe ser antideslizante cuando

estd mojada.

f) Adaptacion flexible a ciertos errores en bases o subbases. La flexibilidad del
recubrimiento es muy importante para el fortalecimiento de cualquier capa vy,
por lo tanto, puede hacer frente a pequefios errores sin reparaciones

costosas.
1.2.3.1.1 Funcion del pavimento flexible

El firme de la carretera debe presentar un buen firme y dureza, tener la rugosidad
necesaria para asegurar un buen rozamiento con los neuméaticos del vehiculo y
tener un color adecuado para evitar deslumbramientos y reflejos. Ademas, debe
tener una resistencia y propiedades mecanicas adecuadas para sujetar la carga

durante el transporte sin causar dafios o deformaciones permanentes.

Por pavimentos flexibles se entiende los pavimentos formados por capas
bituminosas o capas intermedias, es decir, Los pavimentos flexibles usan una
mezcla de agregados gruesos o finos (triturado, grava y arena) con material
bituminoso derivado de Este hibrido es compacto, pero lo suficientemente

plastico para absorber impactos fuertes y soportar trafico pesado.
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La construccion del revestimiento flexible se realiza sobre la base de materiales
multicapa. Cada capa recibe cargas por encima de esa capa. Cuando excede la
carga que puede soportar, transfiere la carga restante a la capa inferior. De esta
forma, el objetivo es poder soportar la carga total en el conjunto de capas. Las
capas de revestimiento flexible que componen el suelo estan dispuestas en

orden descendente de capacidad portante.

El nivel superior es el nivel que tiene la mayor capacidad de carga de todos los
pisos disponibles. Por lo tanto, la capa que mejor puede soportar la carga es la
inferior. La durabilidad del revestimiento flexible no debe ser inferior a 8 afios y

la vida util general es de 20 afios.

1.2.3.1.2 Calidad del Pavimento Flexible
Debe cumplir los siguientes requisitos:

e Funcion Econ6mica: El sustrato, generalmente en forma granular, es la
capa de cobertura menos costosa porque la cantera esta cerca del
proyecto y requiere menos procesamiento. Por lo tanto, la descripcién
lleva a concluir que es un nivel de costo menor, ya que sus requerimientos

no son muy altos.

e Funcion de Transicion: La capa base actia como una bisagra entre la
capa superior de buena calidad y la capa base de mala calidad.

e Funcion Antideformacional: Si la subrasante estd disefiada
correctamente, la subrasante puede actuar como amortiguador contra
posibles cambios en el volumen de la subrasante; por ejemplo, cuando el
suelo se hincha o es susceptible a las heladas, la subrasante absorbe
deformaciones y pierde muchos poros.

e Funcion de Resistencia: El sustrato debe poder soportar, eliminar o
transferir tensiones de la capa superior.
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e Funcién de Drenaje: El sustrato debe permitir que el agua subterranea
fluya y se filtre por encima, sin embargo, la presion hidrostatica en el
material de drenaje puede crear presion intersticial si el agua se retiene

durante largos periodos de tiempo.
1.2.3.1.3 Duracion de un Pavimento Flexible

Para pavimentos flexibles, la estrategia de disefio elegida tiene una duracion
minima inicial de 8 afios antes de que se pueda aplicar otra capa. En general, la
duracién oOptima debe disefiarse para 20 afios. Cuanto mayor sea el mdédulo
afiadido a la capacidad de disefio de la capa de pavimento. distribucion de la

carga sobre el subsuelo mas amplio o el suelo portador.

1.2.3.1.4 Asfaltos Utilizados en la Pavimentacién

El asfalto se usa comunmente para pavimentar caminos. Dado que este proyecto
se trata de pavimentacion, a continuacion se muestran los tipos de asfalto que

Sé usan para pavimentar:

a) Cementos Asfalticos
b) Emulsiones Asféalticas:
- Emulsiones asfélticas aniénicas

- Emulsiones asfalticas catidnicas
c) Asfaltos Cortados

- Asfaltos cortados de curado lento (SC)
- Asfaltos cortados de curado medio (MC)

- Asfaltos cortados de curado rapido (RC)
a) Cementos Asfalticos

Los cementos asfalticos se indican con las letras CA y estan hechos de

una combinacion de asfalto refinado de consistencia adecuada.
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b)

Es un material especialmente utilizado en trabajos de revestimiento
debido a sus propiedades adhesivas e impermeables, pero también tiene
propiedades de flexibilidad, fuerza y alta resistencia a la mayoria de los

acidos, sales y bases.

Es un material reoldgico termoplastico apto para recubrimientos donde la
aplicacidon debe ser libre de agua y de propiedades uniformes. El cemento
asfaltico es el componente basico de las emulsiones asfélticas, que en la
mayoria de los casos constituye alrededor del 55% al 70% del asfalto
emulsionado. La dureza del cemento asfaltico puede variar segin sea
necesario, y la mayoria de las emulsiones se formulan con una

penetracion de betun en el rango de 100 a 250.

A veces, las condiciones climaticas pueden dictar el uso de un cemento
asfaltico mas duro o resistente. suave. En ambos casos, la compatibilidad
del emulsionante con el cemento asféltico es fundamental para obtener

una emulsion estable.

Una recomendacion importante en cemento asfaltico es no calentar por
encima de los 170°C, la temperatura ideal se logra utilizando la relacién
entre temperatura y viscosidad. Tampoco se deben utilizar con lluvias
peligrosas, cuando la temperatura sea inferior a 10°C, y sobre superficies
mojadas, y por Ultimo, se debe evitar el sobrecalentamiento y

calentamiento local del producto.
Emulsiones Asfalticas

Una emulsion bituminosa es una dispersion de pequefias particulas
bituminosas en la fase acuosa. La emulsion contiene de 40% a 70% de

betun y su tamafio de particula oscila entre 0,5 y 30 micras.

El uso de betin emulsionado para pavimentacion tiene ventajas sobre
otros meétodos de procesamiento del asfalto, como la capacidad de usarlo
a temperatura ambiente, usar agregados humedos y no liberar

contaminantes ni humos téxicos a la atmoésfera.
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1.2.3.1.5 Tipos de Asfalto Segun su Utilizacion

El tipo de asfalto utilizado en el proyecto depende de varias caracteristicas y
condiciones, por ejemplo: clima predominante, tipo de superficie de la carretera
a colocar, material pétreo e intensidad del trafico. En este caso, hablaremos en
profundidad de los dos tipos de cobertura mas utilizados, que son:

» Riego de Imprimacion.

» Riego de Liga

1.2.3.15.1 Riego de Imprimaciéon para pavimentos flexibles

El Riego de Imprimacion es una aplicacion de riego de asfalto que contiene baja
viscosidad a una base granular en preparacion para la colocacién de la mezcla
asfaltica. Cuando se aplica una mezcla de agregados de asfalto a una superficie,
primero se aplica una pequefia cantidad de material de asfalto liquido para unir
las particulas de la superficie y promover la adhesion entre la capa de asfalto

aplicada y la superficie de la subrasante.

Cuando este tratamiento se aplica a una superficie relativamente porosa y
granular, como grava o0 piedra triturada, donde se desea una penetracion
significativa del material asfaltico, la aplicacion se conoce como capa de
imprimacién. Considerando la profundidad de penetracion requerida, se puede

concluir que se utilizaran productos de curado mas lento y menos viscosos.

En general, rara vez se utilizan imprimadores, especialmente cuando el espesor
total de la capa de asfalto es de 100 mm (4 pulgadas) o mas. Cuanto mas grueso
sea el asfalto, menos probable es que el agua se filtre en los cimientos y la

superficie de la carretera se deslice.
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123152 Riego de Liga para Pavimentos Flexibles

Riego de Liga es un riego de betin emulsionado diluido ligero. Se utiliza para
unir la superficie del pavimento existente y la capa asfaltica que se aplicara
después de esta operacion. Para mejorar la adherencia entre el pavimento
asfaltico y la capa inferior, la emulsion se diluye afadiendo una cantidad

adecuada de agua.

Para estar absolutamente seguro de que el agua utilizada en la dilucién es
compatible con la emulsion, se recomienda una dilucion de prueba. Para evitar
roturas prematuras, siempre agregue agua a la locién, no la locién al agua. El
riego por franjas solo debe aplicarse en areas que puedan colocarse el mismo
dia.

Los mejores resultados se obtienen cuando el riego combinado se realiza sobre
superficies secas y la temperatura de estas superficies supera los 25°C. Para
asegurar una buena adherencia, la superficie tratada con la capa adhesiva debe
estar limpia y libre de material suelto. La aplicacion de demasiado pavimento
pegajoso puede crear una superficie lisa entre las dos capas de pavimento

porque el asfalto actia como lubricante en lugar de aglutinante.

Los equipos necesarios para su ejecucion son barredoras en general, barredoras
mecdanicas y maquinas distribuidoras. Al terminar de verter la cola y antes de
aplicar la pintura, se debe pasar un tiempo hasta que la emulsién diluida se

rompa por completo, es decir cambia de marrén a negro.

Esto hace que el trafico se desvie del area de control ya que la carretera es
nueva y, a menudo, demasiado resbaladiza para conducir con seguridad.
También se puede solucionar con emulsion pegajosa en caliente para que las

llantas del auto no se peguen al asfalto.
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1.2.3.1.6 Clasificacion de capas de un Pavimento Flexible

El pavimento flexible o pavimento bituminoso consta de varias capas, entre ellas
hay una base, una base, una cimentacién y las dos ultimas son elementos
estructurales que se conectan a la superficie con el objetivo de distribuir las
cargas de tréafico al subsuelo, y finalmente encontrar el asfalto. la capa cubierta
aqui por el pavimento utiliza una mezcla asfaltica compuesta por grava, arena y

aglutinante,

llustracion 3: Seccidn transversal del pavimento flexible

Seccion Transversal:
Ri7o de Sello Riego de Impregnacion
opcional
1 5-10em
Base 1. 10-30cm
| 10-30cm
20 - 50 cm

Fuente: Manual de Carreteras 2020

llustracion 4: Estructura de un pavimento flexible
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Fuente: “Nociones sobre métodos de disefio de estructuras de pavimentos para
carreteras” por Higuera (2011, p.17).

1.2.3.1.7 Método Simplificado de disefio de un Pavimento Flexible

Actualmente, el disefio de estructuras se basa en principios aplicados, los cuales
son confirmados por observaciones en ensayos de laboratorio, estudios tedricos
y estudios integrales de su comportamiento. Estas pruebas se realizan después
de presenciar las muestras necesarias del pais donde se planea la
pavimentacion y luego llevarlas al laboratorio, y si hay complicaciones después
de horas o dias, te daran un informe correspondiente. Se comprobara la

idoneidad del terreno como lugar para el proyecto.

El pavimento flexible se caracteriza por una baja resistencia a los esfuerzos
cortantes, que por cierto, dependera del espesor de su capa constituyente para

convertir las cargas del pavimento en las que el suelo pueda soportar.

Cuando se disefian pavimentos flexibles, siempre se debe recordar que la carga
en la superficie se distribuye continuamente sobre un area mas grande a medida
gue se transfiere de cada capa a la inferior, y las tensiones de la carga inicial

disminuyen con la profundidad.
1.2.3.1.8 Etapas de Disefio de un Pavimento Flexible

Su funcién es establecer, a través de un documento oficial llamado Manual de
Carreteras, las restricciones de procedimiento y legislativas que cubran todos los
aspectos de las carreteras y la topografia vial en las areas rurales y urbanas bajo

Su supervision.
1.2.3.1.9 Disefio Estructura del Pavimento Flexible
a) Coeficiente estructural

Corresponde al factor que caracteriza la contribucion estructural de una

determinada capa a las propiedades del material del que esta hecha. En
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b)

todos los casos, se determind a partir del valor del médulo de elasticidad,

es decir para capas de granulos y asfalto.
Disefio de Sub rasante

al igual que el método AASHTO, el valor del médulo de elasticidad es el
parametro definitorio, en estos casos denominado médulo de elasticidad
efectivo del subsuelo (Mr). Mide las propiedades elésticas del suelo
después de la aplicacibn de una carga ciclica, similar a como se
comportaria una estructura bajo las demandas repetidas de una transicion

de carga de rueda constante.
indice de Serviciabilidad

Esto corresponde a un pardmetro que tiene como objetivo medir la calidad
funcional de la superficie de la carretera. La planitud, antideslizante,
agrietamiento, ranuras e incluso la estética de la superficie de la carretera

son factores de evaluacidon importantes para los usuarios.

Por otro lado, al evaluar el desempefio de una carretera, la pregunta
correspondiente a la capacidad estructural es muy importante. Los dos
aspectos estan relacionados en cierta medida, pero no por si solos, ya
gue un revestimiento de mala calidad funcional no tiene necesariamente

problemas estructurales, y viceversa.

La idoneidad del recubrimiento en un momento dado viene indicada por el
indice de idoneidad actual (Pa). El indicador se deriva inicialmente de una
relacion matematica basada en un conjunto de calificaciones de los
usuarios, luego se buscan alternativas como parametros que caracterizan
los niveles de servicio. En el caso del rendimiento de uso final (Pf), el valor
recomendado es 2, que representa el limite establecido en relacion con el
grado de desgaste de la superficie de la carretera, que no se puede
transitar facilmente y, por lo tanto, llega al final de su vida. y es necesario.

después de la rehabilitacion.
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Tabla 2: Calificacion de la serviciabilidad de los pavimentos

Descripeion

Calificacion
Numérica Verbal
50-4.0 Muy buena
4.0-3.0 Buena
3.0-2.0 Regular
2010 Mala
1.0 = 0.0 Muy mala

Séle los pavimentos nuevos (o casi nuevos) son los suficientemente suaves y
sin deterioro para calificar en su categoria. La mayor parte de los pavimentos
construidos o recarpeteados durante el afio de inspeccion normalmente se
clasifican como muy buenos.

Los pavimentos de esta categoria, si bien no son tan suaves como los “Muy
buenos™, entregan un mangjo de primera clase y muestran un poco ¢ ningln
signo de deterioro superficial. Los pavimentos flexibles pueden estar
comenzando a mostrar signos de ahuellamientos y fisuracién aleatoria. Los
pavimentos rigidos pueden estar empezando a mostrar evidencias de un nivel
de deterioro superficial, como desconches y fisuras menores.

En esta categoria la calidad de manejo es notablemente inferior a la de los
pavimentos nuevos y puede presentar problemas para altas velocidades de
transite. Los defectos superficiales en los pavimentos flexibles pueden incluir
ahuellamientos, parches y agrietamiento. Los pavimentos rigidos en este grupo
pueden presentar fallas en las juntas, agrietamientos, escalonamiento y
pumping.

Los pavimentos en esta categoria se han deteriorado hasta un punto donde
puedan afectar la velocidad del transito de flujo libre. Los pavimentos flexibles
pueden tener grandes baches y grietas profundas; el deterioro incluye pérdida
de aridos, agrietamiento y ahuellamientos; v ocwrre en un 50% o mas de la
superficie. El deterioro en pavimentos rigidos incluye desconche de juntas de
escalonamiento, parches, agrietamiento y bomben.

Los pavimentos en esta categoria se encuentran en una situacion de extremo
deterioro. Los caminos se pueden pasar a velocidades reducidas y con
considerables problemas de manejo. Existen grandes baches vy grietas
profundas. El deterioro ocurre en un 75% o més de la superficie.

Fuente: Armijos (2009)

d) indice de Confiabilidad

Existe un alto grado de incertidumbre en la determinacion vy

comportamiento de los factores que intervienen en el disefio de

pavimentos.

Por

lo tanto,

los modelos que intentan resolver el problema de

determinacién del espesor deben incluir un parametro que dé cuenta de

esta incertidumbre.

La idea de usar un factor de seguridad basado en la experiencia del

disefiador no es muy convincente porque no refleja verdaderamente la

variabilidad de los datos y porque no tiene una base tedrica que lo
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sustente, esta idea se expresé anteriormente usando el fendmeno de la

fiabilidad del diseo.

El concepto de confiabilidad expresa la probabilidad de que no se espere
gue un disefo falle, es decir, que cumpla con el desempefio esperado,

reflejando la variabilidad estadistica.
1.2.3.1.10 Procedimiento de Disefio de un Pavimento Flexible

Una vez que todos los datos requeridos para el disefio estan disponibles, el
primer paso es calcular el nUmero de estructuras requeridas para la base del
pavimento utilizando las expresiones de las siguientes ecuaciones. Esta

ecuacion incluye el coeficiente beta, que también se describe a continuacion:

] 1/B
EE = (NE + 25.4)%36 x 1(~(164+ZRx50) 5 MR232 (pi — pf)
(pi —1.5)
o 9781 1>1°
Conff =04+ [NE+25.4]

Donde:

EE: Ejes equivalentes de 80 KN acumulados durante la vida de diseno.

NE: Numero Estructural en mm.

Z: Coeficiente estadistico relativo al nivel de confiabilidad adoptado.
*  50: Desviacion estandar del error combinado de todas las variables del modelo.

MR: Modulo Resilente del suelo de la sub-rasante en MPa.

pi: Indice de serviciabilidad inicial.

pf: Indice de serviciabilidad final.

El espesor se determina de modo que la suma de las contribuciones
estructurales de las capas correspondientes corresponda al volumen estructural

requerido de la base y el sustrato granular. La contribucion estructural de cada
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capa se obtiene multiplicando el espesor correspondiente por el factor de

estructura dependiente del tipo de material.

En el caso de capas granulares (base y subbase) también se tiene en cuenta el
coeficiente de drenaje para determinar la capacidad de evacuar el agua
acumulada en la estructura. Una expresion que representa la contribucion
estructural total de todas las capas de pavimento que se comparara con el

namero total deseado de estructuras a seqguir:

NE =a, xh;+a; xh, xmg;+a, Xxh, +Xxmy

Donde:

e  NE: Nimero Estructural en mm.
s q;: Coeficiente estructural de cada una de las capas.
s h;: Espesor de cada una de las capas en mm.

e my: Coeficiente de drenaje de las capas no tratadas.

El método para determinar el nimero minimo de estructuras que se deben
proporcionar para la capa asfaltica comienza con la determinacion de los
parametros climaticos del sitio de construccion, teniendo en cuenta el periodo de
disefio y calculando su coeficiente de confiabilidad Fr con un valor de 1 con un

50% de confianza. nivel.

Si se utiliza otro nivel de confianza, se debe realizar el calculo correspondiente
de Fry multiplicarlo por el nimero de ejes solicitados para encontrar el parametro
de caudal a utilizar en el proceso. Use la tabla para encontrar el nimero minimo

de cuadro que necesita

Cuando el cronograma correspondiente al sitio del proyecto en la imagen
TMAPA. 5, se selecciona el valor del parametro del eje requerido (o el valor

cambiado si se calcula de esta manera) se puede ingresar a través del eje de
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abscisas para encontrar la curva de Magnitud del médulo de rebote del subsuelo

y finalmente encontrar el nimero de estructura requerido segun el diagrama.

llustracion 5: Grafico para determinar Namero Estructural requerido por capas
asfalticas

N° Estructural (mm)
15 ¢
110 4
105 ¢
100 |
08 |
90 1
85 |
80 |
75 |
70 |
65 |
80 |
55 |
50 |
45 |
40 |
35 |
30 1
25 |
20 |
15

=)

100
EE (Millones)

Fuente: Manual de Carreteras Vol. 3, MOP. 2012
1.2.3.1.11 Ciclo de vida de los pavimentos

Los pisos son una inversion importante que requiere mantenimiento y reparacion
a lo largo de su ciclo de vida. Hoy en dia, existe una mayor necesidad de
mantener las carreteras en buen estado para que puedan funcionar. Los
pavimentos se desgastan constantemente bajo la influencia de presiones
externas (lluvia, trafico, etc.), estas influencias son permanentes y pueden hacer
que el pavimento sea intransitable. El deterioro de la superficie de la carretera
comienza desde la etapa inicial, desde un deterioro casi imperceptible hasta el
deterioro total. Por lo tanto, se espera que los pavimentos duren un cierto numero

de afos, lo que se denomina longevidad.
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llustracién 6: Ciclo de vida de un pavimento

Excelente — _
10 % bajo
Bueno en calidad
en este punto $1.00
' yara rehabilitacion
Regular o -\"1 e =
$%0 de periodo de vida
Pobre 40 % bajo
en calidad y
&N €SI€ punio Costara
' S4.00 a $5.00
Muy pobre = 0
12%
de vida
Destruido . Y
[1empo

Fuente: Gamboa (2009).
El ciclo de vida del pavimento puede clasificarse en cuatro etapas, estas son:

Etapa 1: Construccién. Actualmente, el firme de la via se encuentra en buen
estado y cumple con los estandares de calidad que satisfacen las necesidades
de los usuarios. Los costos incurridos hasta esta etapa son la construccion del

paguete de estructura.

Etapa 2: Deterioro imperceptible. El recubrimiento se desgasta gradualmente
con el tiempo, esta etapa de dafio ya esta ahi, pero apenas es visible y pasa
desapercibida para el usuario. Las superficies de las carreteras suelen ser las

més dafiadas por el tréfico y el clima.

Etapa 3: Deterioro acelerado. Después de algunos afios, los elementos del
pavimento se deterioran dia a dia y la resistencia al transito disminuye. La
estructura basica del revestimiento esta dafiada, lo que puede confirmarse por
defectos visibles en el revestimiento. Esta fase es corta porque la destruccion

ocurre bastante rapido.

Etapa 4. Deterioro total. La ultima etapa puede durar varios afios y es el

desgaste total del revestimiento. La transitabilidad se reduce significativamente
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y los neumaticos y los ejes del vehiculo comienzan a fallar. Cabe mencionar que
el indice de servicio o indice de estado de la superficie de la carretera se puede
utilizar para determinar el estado de la superficie de la carretera. Ademas del
tiempo, existen otras variables como el nimero de ejes equivalentes y el volumen
de trafico acumulado que permitiran mapear el desgaste del pavimento.
Asimismo, los trabajos de mantenimiento y reparacion pueden alargar el ciclo de

vida del pavimento si se realizan en el momento oportuno.

llustracion 7: Ciclo de vida de los pavimentos con mantenimiento y
rehabilitaciéon

A @ @ Condicion onginal i o

pavimento mantenido
y rehabiltado

Pavimerto sin martenimiento
-

ey

®

Condicion del pavimento

Transito acumulado

Se puede observar la curva gris que representa el comportamiento de un
pavimento sin intervencion y la de color rojo con mantenimiento y rehabilitacion.
En la curva roja se identificacion tres puntos, los cuales se describen a
continuacion: En el punto 1 el pavimento se deteriora con menor rapidez debido
a trabajos de mantenimiento. En el punto 2 se aplica un trabajo inicial de
rehabilitacion que restaura la condicion del pavimento. Por ultimo, en el punto 3
se realiza una segunda intervencion de rehabilitacién que restaura la mayoria de

la condicién original del pavimento.
1.2.3.1.12 Ciclo devida deseable del pavimento

El ciclo de vida comienza con una carretera nueva o renovada, y en estos casos
el pavimento esta en excelentes condiciones. El mantenimiento progresivo

ralentizara el desgaste natural de la carretera y, por lo tanto, mantendra la
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superficie de la carretera en muy buenas condiciones. En carreteras sin
mantenimiento esta fase dura de dos a tres afos, mientras que en carreteras
mantenidas esta fase puede durar de cuatro a cinco afos. Una vez que la
superficie de la carretera esta en condiciones normales, se requiere un
mantenimiento regular, es decir, la reparacion de la superficie de la carretera,
para mantener la superficie de la carretera en las mejores condiciones. Los
caminos que no se mantienen después de dos afos ya tienen problemas con el
flujo de vehiculos, mientras que los caminos que se mantienen extienden esta

etapa a seis afos.

llustracion 8: Diagrama de flujo del ciclo de vida deseable del pavimento

CICLO DE VIDA “FATAL" CICLO DE VIDA “DE SEABLE"
\ ’,
. ’
N CONSTRUCCION | & [ CONSTRUCCION
S
)
\ 1 : I
DETERIORO LENTO. POGO |
N VISIBLE ’
< ™~
— | — — A MANTENIMIENTO
| DETERjORO ACELERADO | RUTINARIO
5 !
[ DESCOMPOSICION TOTAL ]
W i
] |
— ’ \ r X
REHASILITACION }/ |, RECONSTRUCCION ] NO e N
L = ~— = - T " DETERIORD .
’ E S ‘. e ACENTUADO o
F> S S "
St wversion ~ S P
h—— . 4 -
R > il I St
, ~ e - \
e JL NO \ MANTENIMIENTO |
£ 1 - = 3 PERIODICO |
/ | DESAPARICION | \ ,

Fuente: Gamboa (2009)

1.2.3.2 Pavimento Semirrigido

Es una estructura de pavimento que consiste basicamente en una capa asfaltica
de espesor asfaltico total (capa asfaltica en caliente sobre base bituminosa); las
estructuras que consisten en capas de asfalto sobre subrasantes tratados con
cemento o subrasantes tratados con cal también se consideran pavimentos
semirrigidos. Las carreteras asfaltadas se incluyen en la categoria de superficies

semiduras.
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A diferencia de los pavimentos flexibles tradicionales, la resistencia al
agrietamiento de la capa de desgaste no es la respuesta critica para los
pavimentos semirrigidos, ya que la capa base de cemento proporciona esta

capacidad estructural.

Por tanto, para garantizar la resistencia al desgaste del trafico, la seguridad al
rozamiento y la regularidad de la superficie de contacto entre la calzada y el
vehiculo, la superficie de rodadura estd formada por una o varias capas de

hormigén asféltico con propiedades antidesgaste adecuadas.

Usado, rastreado, pulido y construido. Dependiendo de la construccion utilizada,
este pavimento consta especificamente de una base granular, una base de
arena, adoquines de hormigén dentado, arena de sellado, contencion lateral y

un sistema de drenaje:

DETALLLE - COLOCACION
ADOQUIN DE CONCRETO

El pavimento semisélido, también conocido como pavimento de adoquines, se
caracteriza por sustituir la capa asfaltica por elementos complejos como prismas

y hexagonos. Sus componentes deben ser:

e Sub base: Esta capa cumple las mismas funciones que la subbase de los
pavimentos flexibles.

e Base Granular: Esta capa es la capa mas importante en este tipo de
recubrimiento, por lo que debe cumplir con los requisitos de la capa base

de recubrimiento flexible.
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e Arena de asiento: Es una capa de arena fina a media, homogénea y
completamente distribuida, cuya funcion principal es la de nivelacion
sobre la que se asientan los adoquines.

e Adoquines: Son elementos prismaticos de piedra natural o de hormigon
prensado que actian como soportes de las cargas de trafico. Los
adoquines realizan funciones estructurales a través de un mecanismo que
no se comprende bien hasta ahora.

e Arena de sello: Este no es un curso de adoquin, sino una etapa en el
proceso de construccion, ya que se vierte sobre la superficie del adoquin
al final de la construccion para llenar el plano discontinuo creado por los
adoquines. Cuando el ambiente esté saturado de arena, retirar el residuo
para que la superficie del revestimiento quede completamente limpia. De
lo contrario, el grano restante impulsado por la rueda se convierte en un

poderoso abrasivo.

El pavimento semirrigido es un tipo de pavimento similar en tipo de capa al
pavimento flexible, la principal diferencia entre ambos es que la capa base del
pavimento semirrigido esta estabilizada por cemento o asfalto, que puede ser

mas duro que el asfalto.

llustracion 9: Seccion de pavimento semirrigido con base estabilizada con
concreto

M‘E‘ ¥ '_ ‘.' - ‘ - o (£ :
Fuente: Hoffman, 2009
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Este tipo de pavimento es util cuando el volumen de tréfico no es lo
suficientemente alto para usar un pavimento rigido, ni lo suficientemente bajo
para usar un pavimento flexible, o no es posible obtener un material base de

mayor calidad que la necesaria.
1.2.3.2.1 Ventajas de un pavimento semirrigidos

a) Crear una plataforma mejorada para las actividades de construccion.
b) Mejorar la capacidad portante de la estructura y aumentar la vida util.

c) Mejora de la resistencia a las condiciones de saturacion en comparacion con

el material no tratado.

d) Posibilidad de utilizar suelo y sustratos granulares localizados en capas de

suelo cementoso.

e) mejorar el rendimiento de los materiales de mesa no preparados utilizados

para ciertas capas de revestimiento.

f) Mejora de la resistencia a la fatiga (en comparacién con el material virgen) de

las superficies asfalticas aplicadas por la parte superior.

g) Mejora la resistencia a la fatiga de superficies bituminosas colocadas encima

(comparado con materiales no-tratados).

h) Excelente relacion costo-vida.
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1.2.3.2.2 Limites del suelo cemento semirrigidos
a) Uso de Suelo Cemento esta limitado a contenidos restrictivos de

Tabla 3: Condiciones Restrictivas en suelos insitu para aplicacion de suelo
cemento

o Materia Orgénica <2% (por ASTM D2974),
o pH >5.3 (por ASTM D4972 o medidores automdticos certificados de pH) y

o Sulfatos en el suelo <0.9% (por ASTM D1580) a ser estabilizado.

b) Los métodos de fabricacion o construccion inadecuados pueden afectar
significativamente su comportamiento en comparacion con otras alternativas,

lo que requiere una mayor preparacion de la gestion.

¢) Reducciéon del tiempo de "trabajabilidad" (en comparacién con la materia
prima). La compresion generalmente debe completarse dentro de 1 a 1,5
horas. Este tiempo se puede aumentar si se utilizan en su lugar aditivos

puzolanicos como cenizas volantes.
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CAPITULO Il: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

2.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

La pavimentacion de calles es una actividad importante y uno de los
proyectos prioritarios del gobierno, y a nivel nacional, el Ministerio de
Vivienda, Construccion y Salud ha implementado el Programa de
Mejoramiento Urbano y de Barrios, el Proyecto de Pavimentacion de Calles,

iniciado por municipios y autoridades regionales.

En nuestro caso de estudio, en el distrito de Tarapoto de Nueve de Abril en
el centro de la ciudad, se propone el desarrollo de este proyecto, que sera
financiado por el gobierno nacional y que sin duda es un aporte importante
a la ciudad, aunque si fuera un proyecto parcial, permitiria el desarrollo de

gran parte del mismo.

Este estudio comparara pavimentos flexibles y semirrigidos y analizara su

tiempo y costo de implementacion.
2.2. FORMULACION DEL PROBLEMA
2.2.1. Problema general

¢, Como se determinara la evaluacion del costo y tiempo de ejecucion, entre
los pavimentos, flexible y semirrigido en vias urbanas, en el C.P. Nueve de

Abril, distrito de Tarapoto, provincia y departamento de San Martin?
2.2.2. Problemas especificos

e Cual sera el costo que varia en el proceso constructivo, entre los
pavimentos, flexible y semirrigido en la ejecucibn de vias urbanas,
en el C.P. Nueve de Abril, distrito de Tarapoto, provincia y departamento
de San Martin?

e (Cudl seria el tiempo de ejecucion del proceso constructivo, entre los
pavimentos, flexible y semirrigido en la ejecucion de vias urbanas,
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en el C.P. Nueve de Abril, distrito de Tarapoto, provincia y departamento

de San Martin?
2.3. OBJETIVOS
2.3.1. Objetivo General

Determinacion de las variaciones de costos y tiempos de construccion
entre pavimentos flexibles y semirrigidos durante la construccion de vias
urbanas en el C.P. Nueve de Abril, Distrito de Tarapoto, San Martin y

Provincia.
2.3.2. Objetivos especificos

e Evaluar el tiempo de ejecucion del proceso constructivo, entre los
pavimentos, flexible y semirrigido en la ejecucién de vias urbanas, en
el C.P. Nueve de Abril, distrito de Tarapoto, provincia y departamento
de San Martin

e Determinar la variacion del costo en el proceso constructivo, entre los
pavimentos, flexible y semirrigido en la ejecucion de vias urbanas,
en el C.P. Nueve de Abril, distrito de Tarapoto, provincia y
departamento de San Martin.

2.4. HIPOTESIS

El estudio comparativo de costo - tiempo de ejecucion, entre pavimento
flexible y semirrigido, permite conocer la mejor alternativa de pavimentacion
para las futuras pavimentaciones del C.P. Nueve de Abril, distrito de

Tarapoto, provincia y departamento de San Martin.
2.5. VARIABLES
2.5.1. Variable Independiente

Evaluacion del costo y tiempo de ejecucion.
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2.5.2. Variable Dependiente

Tipo de pavimento.

CAPITULO Ill; METODOLOGIA

3.1. TIPO Y DISENO DE INVESTIGACION
3.1.1. Tipo de Investigacion

La investigacion es de tipo descriptivo.
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3.1.2. Disefio de Investigaciéon

3.2.

El disefio de la investigacion corresponde a un estudio descriptivo cuyo
esquema esta dedicado a evaluar el tiempo de ejecucion y costo del

proceso constructivo de los pavimentos flexibles y semirrigidos.

POBLACION Y MUESTRA

3.2.1. Poblacién

El conjunto de todas las calles, jirones, avenidas, etc., que se encuentran
en el C.P. Nueve de Abril.

3.2.2. Muestra

3.3.

3.3.1

3.3.2.

3.3.3.

3.4.

Jr. Ramon Castilla.

TECNICAS, INSTRUMENTOS, PROCEDIMIENTOS DE RECOLECCION
DE DATOS

. Técnicas

Conocimiento del proceso de construccion de ambos pavimentos.
Instrumentos

Formatos, reglamentos y normas que se utilizan para la construccion de

ambos pavimentos.

Procedimientos. - Nos basamos en los enunciados de la Norma

Técnica CE. 10 de Pavimentos Urbanos.
PROCESAMIENTO, ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS DATOS

El recojo de los datos de campo se hara en forma manual y luego se hara
un procedimiento computarizado. El analisis e interpretacion de datos se
realizard de acuerdo a la Norma técnica CE.10 para pavimentos Urbanos

gue son parametros establecidos en nuestro pais.
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CAPITULO IV: RESULTADOS

4.1 METODOS DE DISENO
4.1.1 Estudio de tréafico

El trafico es uno de los factores mas importantes en el disefio de
pavimentos. Su correcta determinacion depende de muchas variables, lo
que puede llevar a su subestimacion. El método de calculo del volumen de
trafico utilizado en este trabajo es equivalente a convertir diferentes tipos
de vehiculos en un eje estandar equivalente (EALF) para luego calcular el
namero de iteraciones del eje equivalente segun el disefio del pavimento
(ESAL).

Se utilizardn valores ESAL en el disefio segun el método AASHTO vy el
instituto de asfalto. Los resultados de las encuestas de trafico se muestran
a continuacion. Dado que el conocimiento de la demanda vehicular en la
zona de estudio es de suma importancia para obtener informacion relevante
y precisa para la planificacion y disefio de las vias investigadas, se realiza

semanalmente el inventario de vehiculos.
4.1.1.1 Analisis de informacion y obtencion de resultados

Después de combinar la informacidén recopilada estadisticamente y el
procesamiento consistente, se obtienen los volimenes de tréfico vial, por
dia, el tipo de vehiculo en cada direccion y un resumen de ambas

direcciones.
4.1.1.2 Iindice Medio Diario Anual

El indice promedio diario promedio anual (IMDA) es el valor calculado del
trafico de vehiculos en una determinada parte de la red de carreteras en un
afo. De acuerdo con la informacion proporcionada por el Ministerio de
Transporte29, el IMDA es el resultado de la contabilidad de volumen en

sitio y clasificacion de vehiculos durante la semana, asi como factores de
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correccion para evaluar el comportamiento anual del transporte de

pasajeros y carga. Esto se logra usando la siguiente formula:
IMDA = IMDS x FC
Donde:

e |IMDS representa el indice medio diario semanal o promedio de trafico
diario semanal.

e FC representa el factor de correccion estacional.

Se tuvo, como dato de tema de tesis, el IMDA por tipo de vehiculo, clasificado
de acuerdo al Reglamento Nacional de Transito del MTC, como se observa

a continuacion:

Tabla 4: IMDA por tipo de vehiculo

Configuracion e neatie IMDA
vehicular P 2 (vehiculos/dia)
Automoviles 2320

C2 796

C3 101

Cc4 4
5

T2S2
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TOTAL 3,313

Fuente: Tema de Tesis

41.1.3 Tasade Crecimiento Anual

La tasa de crecimiento es un factor calculado con base en proyecciones de
crecimiento poblacional y econdémico en el area de influencia de la
autopista, lo que se vera reflejado tanto en el crecimiento del trafico como
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en los cambios en los tipos de vehiculos que transitan por el tramo. La tasa
de crecimiento anual se basa en el tipo de vehiculo y se determina

utilizando la siguiente formula:

Vehiculos de carga: rve = rpe1 X Evc
Onmibus: ro =rpp1 XEqg
Vehiculos hgeros: I'VL = Tpob X IpercapitaX EVL

De acuerdo al Manual de Carreteras, Seccion Suelos y Pavimentos del
MTC, la tasa de crecimiento anual normalmente se encuentra entre 2% y
6%. Para el desarrollo del presente trabajo, se tuvo como dato de tema de

tesis una tasa de crecimiento anual, para todo tipo de vehiculo, de 4.18 %.
4.1.1.4 Factor de carga equivalente por eje

El factor de carga equivalente por eje, EALF, representa el dafo relativo
producido en el pavimento por el paso de un determinado eje, en
comparacioén al dafio que produce un eje estandar de 18 kip (80 KN). Este
procedimiento se realiza con la finalidad de homologar el efecto que

tendrian los diferentes tipos de vehiculos que transitan sobre un pavimento.

A continuacion, se presenta las ecuaciones de regresion usadas para el
calculo del EAFL segun el AASHTO para pavimentos flexibles:

w G
a)log —= =4.79 log (18 + 1) — 4.79 log(Ly + Ly) + 433 logL, + —
Was Bx
Gt
Bis
42 — p;
b) G = log (————=
) Gy = log (_4.2 i 1.5)

0.081 (L, + L,)3?*

C =040 +
) BX (SN S 1)5.19 L23.23
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onde es el factor de carga equivalente por eje. Ly es la carga por
Donde W, / Wiyg 1 factor d g lent je. Ly es la carg

eje en kips, L, es el factor que depende del tipo deje (1 para ejes smples. 2
para ejes tandem y 3 para ejes tridem). p, es el indice de serviciabilidad final
SN es el munero estructural de diseno.G, es fimcion de p, y ;4 es el valor que

toma [3y cuando L, es igual a 18 y L, esigual a 1.

Tomando en cuenta que el periodo de disefio para el pavimento flexible es
de 15 afios y considerando que el jiron Ramon Castilla es parte del casco

urbano del centro poblado Nueve de Abril distrito de Tarapoto.

Debido a que el uso de las formulas presentadas anteriormente no es de
facil manejo, para el célculo del EALF se usaran las tablas proporcionadas
por la guia de la AASHTO derivadas de dichas formulas.

De esta manera, tanto para pavimentos flexibles como rigidos y teniendo
en cuenta los tipos de ejes y pesaje que se presentan en la distribucion

vehicular descrita anteriormente, se tienen los siguientes resultados:

Tabla 5: Factores de carga equivalente (EALF) en pavimentos flexibles con
indice de serviciabilidad (pt) de 3y numero estructural (SN) de 5

) Peso maximo Peso maximo ,
Eje (ton) (kips) EALF~
Smple 7 154 0.573
Simple 11 24.3 2.710
Tandem 16 353 1.289
Tandem 18 39.7 1.932
Tridem 23 50.7 1.327
Tridem 25 55.1 1.781

Fuente: American Association of State Highway and Transportation Officials (1993)
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Tabla 6: Factores de carga equivalente (EALF) en pavimentos rigidos

Eje

Peso maximo

Peso maximo

(ton) (kips)
Smple 7 15.4
Smple 11 24.2
Tandem 16
Tandem 18
Tridem

EAT™

Fuente: American Association of State Highway and Transportation Officials (1993)

Una vez que se determina el EALF en funcién del tipo de eje y el peso, el

EALF de cada vehiculo se determina sumando el EALF de los ejes que lo

componen. De esta forma, obtenemos los siguientes resultados para

pavimentos flexibles y semirrigidos:

Tabla 7: Pesos reglamentarios y factores de carga equivalente por tipo de

vehiculo en pavimentos flexibles

Peso maximo (ton)

Vehiculo Eje Ejes EALF 2
delantero | posteriores EALF
(0°) 1929 |=32 0° 12 2° 3°

Automoviles .9 .9 2E-4 | 2E-4 4E-4
C2 7 11 0.573 | 2.710 3.283
3 7 18 0.573 | 1.932 2.505
4 7 23 0.573 | 1.327 1.900
1282 7 11| 18 0.573 | 2.710 | 1.932 5.215
1253 7 111 25 0.573 | 2.710 | 1.781 5.064
1382 7 18| 18 0.573 | 1.932 | 1.932 4.437
7353 7 18 | 25 0.573 | 1.932 | 1.781 4.286
2R3 7 11| 11| 18| 0.573 | 2.710 | 2.710 | 1.932 | 7.925
B2 7 11 0.573 | 2.710 3.283
B3-1 7 16 0.573 | 1.289 1.862
B4-1 7+7 16 1.146 | 1.289 2.435

Fuente: Elaboraciéon Propia
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41.15 Trafico de Disefo

Para disefiar un pavimento, se debe conocer el numero de repeticiones
para cada conjunto de ejes de carga en el momento del disefio. El volumen
de trafico diario inicial se multiplica por la direccion y los factores de
asignacion de carril para obtener el volumen de trafico inicial para el carril
designado. Asimismo, los caudales utilizados en el disefio deben

multiplicarse por el factor de crecimiento.

Siendo n; el munero total de repeticiones por dia para el grupo de carga 1 se
tiene lo siguiente:

n; = (ng)jxGxDxLx365xY
Donde (ng); es el munero micial de repeticiones por dia para el grupo de carga
1 G es el factor de crecimiento, D es el factor de distribucion direccional, L es
el factor de distribucion de carril el cual varia con el vohunen de trafico y el

)

munero de carriles y Y es el periodo de disenio en anos.

Como la presente tesis estad basada en cargas equivalentes de eje simple
de 18 kip (80 KN), entonces el numero inicial de repeticiones por dia para

un grupo de carga i puede ser calculado mediante:

(ng)i = pixFix ADTy
Donde p; es el porcentaje del total de repeticiones para un grupo de carga i F;

es el factor de carga equivalente (3 EALF) para un grupo de carga 1y ADT, es

el trafico diario promedio al micio del periodo de diseno.

Una vez obtenidos todos los datos anteriores, se procede a calcular el valor del
ESAL. que representa el munero de ejes equivalentes al cual estara sometido

el pavimento durante el periodo de disefo.

m

ESAL = ) p;F; x ADToxGxDxLx365xY
i=1
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. piF; x ADT,

El valor resultante de <i=1

, corresponde a la sumatoria

de la multiplicacion del niumero de repeticiones de un vehiculo por su

respectivo EALF. De acuerdo a ello, se tienen los siguientes resultados

tanto para el pavimento flexible y semirrigido.

m

i=1PiF;i X ADT, para pavimento flexible

Tabla 8:
Tipo de vehiculo (i'ehIi:-;llE]?fdin) EALF piFix ADT,
Automoviles 2320 0.0004 0.93
C2 796 3.2830 2.613.27
C3 101 2.5050 253.01
C4 4 1.9000 7.60
T2S2 5 5.2150 26.08
T2S3 3 5.0640 15.19
T3S2 12 4.4370 53.24
T3S3 18 4.2860 77.15
C2R3 10 7.9250 79.25
B2 18 3.2830 59.09
B3-1 14 1.8620 26.07
B4-1 12 2.4350 29.22
Y™ p,F x ADT, 3,240.09

Fuente: Elaboracién Propia

El Instituto del Asfalto y el AASHTO recomiendan el uso de un factor total de

crecimiento acumulado que es equivalente al factor de crecimiento G por el

periodo de disefio y se calcula de la siguiente manera:

GY

L N |

1

Donde r es la tasa de crecimiento anual de vehiculos en porcentaje e Y es el

periodo de disefio, de manera que:
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0.0418

e (BE 0.0418)> —1

= 20.2935

Finalmente, el factor de distribucion direccional (D), de acuerdo al AASHTO, sera

de 0.5 pues el pavimento de la via a disefar es de doble sentido y el factor de

distribucion de carril (L) es de 1.0 para el caso de un carril en cada direccidon

segun la pagina II-9 de la guia de la AASHTO, como se muestra a continuacion:

Tabla 9: Valores sugeridos de distribucion de carril

Fuente: American Association of State Highway and Transportation Officials (1993)

En el caso del Instituto del Asfalto, el factor de distribucién direccional y el factor

de distribucién de carril se encuentran combinados en un solo valor (D x L) que

determina el porcentaje del total de vehiculos en el carril de disefio, y se obtiene

de acuerdo a la siguiente tabla:

Tabla 10: Porcentaje de vehiculos en el carril de disefio

Number of.traﬂi.c lanes in two Percent of trucks in design lane
directions
2 50
4 45 (35-48)
6 or more 40 (25-48)

Fuente: The Asphalt Institute (1991)

El valor de D x L de acuerdo al Instituto del Asfalto seria de 50%, al tratarse de

una carretera de 2 carriles; el mismo valor obtenido por las tablas de la AASHTO.
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De esta manera, los parametros de disefio para el célculo del ESAL tanto para

el pavimento flexible como para el pavimento rigido quedan establecidos de la

siguiente manera:

Tabla 11: Parametros de disefio para pavimentos flexibles

Fuente: Elaboracién Propia

Tabla 12: Parametros de disefio para pavimentos semirrigido

Fuente: Elaboracidn Propia

Finalmente, haciendo uso de la formula presentada anteriormente, el ESAL para
cada tipo de pavimento se muestra en la siguiente tabla y serd usado para el
disefio de los pavimentos por la metodologia de la AASHTO y por la del Instituto

del Asfalto.

Tabla 13: ESAL para cada tipo de pavimento

Tipo de pavimento ESAL
Pavimento Flexible 12.00 E+06
Pavimento Semirrigido 15.19 E+06

Fuente: Elaboracién Propia
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4.2 DISENO DE PAVIMENTOS FLEXIBLES

El desarrollo de la ingenieria de recubrimientos ha dado lugar a diferentes
enfoques de disefio, algunos de los cuales se basan en informacion simple y
usan reglas empiricas para determinar el espesor final del recubrimiento,
mientras que otros requieren pruebas méas complejas y procedimientos de
calculo avanzados35. Durante el desarrollo de este articulo, se utilizaran dos
meétodos diferentes para disefiar pavimentos flexibles: el método AASHTO 1993

y el método del Instituto de Asfalto.
4.2.1 Método Aashto 1993

El Procedimiento de Disefio Recomendado por AASHTO se basa en los
resultados de extensas pruebas en carretera de AASHO realizadas en Ottawa,
IL, a fines de la década de 1950 y principios de la de 1960. EI Comité de Disefio
de AASHTO emiti6 por primera vez pautas de disefio preliminares en 1961. Las
directrices fueron revisadas en 1972 y 1981. Entre 1984 y 1985, el Subcomité de
disefio y el Grupo asesor de AASHTO revisaron y ampliaron las pautas y
publicaron las pautas actuales en 1986. Las pautas fueron revisadas en 1993

con un ligero cambio en el enfoque de disefio. A continuacién se presentara.
4.2.2 Variables de Disefio
4.2.2.1 Transito de Disefio

El nimero de ejes equivalentes (ESAL corresponde al valor de 12.00x10"6 de

ejes equivalentes para el caso del pavimento flexible.
4.2.2.2 Confiabilidad

El indice de confiabilidad (R) se elige con base en la clasificacion funcional de la
carretera y si se encuentra en una zona urbana o rural. La confiabilidad es la
probabilidad de que el pavimento dure sin dafio estructural durante el periodo de
disefio. Los valores de confiabilidad mas altos proporcionardn un mejor
rendimiento, pero requeriran un mayor espesor de capa. De acuerdo con la Tabla

14, el nivel de confianza recomendado se encuentra entre 85 y 99.9,
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considerando que las vias estudiadas corresponden a areas urbanas

interestatales.

Tabla 14: Valores sugeridos de confiabilidad

Functional classification

Recommended level of reliability

Urbana Rural
Interstate and Other Freeways 85-99.9 90-99.9
Principal Arterials 80 -99 75-95
Collectors 80 -95 75-95
Local 50 - 80 50 - 80

Fuente: Elaboracién Propia

Se opta por elegir un nivel promedio de 90% para este proyecto de tesis. Se debe

tomar en cuenta que una vez determinado el nivel de confiabilidad que se

requiere alcanzar en el disefio, este valor debe ser transformado en términos de

la desviacion estandar normal (ZR). De acuerdo a la tabla 15 que se muestra a

continuacion, y para un nivel de confiabilidad de 90%, la desviacién estandar

normal es de -1.282.
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Tabla 15: Valores de desviacion estandar normal (ZR) para diferentes valores de
confiabilidad

Reliability, R (percent) Standard normal deviate, ZR
50 -0.000
60 -0.253
70 -0.524
75 -0.674
a0 -0.841
85 -1.037
90 -1.282
91 -1.340
92 -1.405
93 -1.476
94 -1.555
95 -1.645
96 -1.751
97 -1.881
98 -2.054
99 -2.327
099 -3.090

99 99 -3.750

Fuente: American Association of State Highway and Transportation Officials 1993
4.2.2.3 Desviacion estandar combinada

La desviacién estdndar combinada (So) es un valor que tiene en cuenta la
variabilidad esperada en los prondsticos de transito y otros factores que afectan
el desempefo del pavimento. De acuerdo con las pautas de AASHTO para
pavimentos flexibles, el valor recomendado es 0,44 si el nUmero de vehiculos
esta presente y 0,49 en caso contrario. En este estudio, usaremos un valor de
0.44.

4.2.2.4 Moédulo deresilencia de la subrasante

El médulo de elasticidad de los materiales no consolidados del pavimento
comunmente se caracteriza en términos del modulo de resilencia. EI mddulo

resilente es el mdédulo elastico de los materiales a ser empleados en la
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construccion del pavimento. Se conoce que los materiales empleados en la
construccion de pavimentos no son elasticos porque presentan una deformacion
plastica acumulada; sin embargo, después de varios ciclos de repeticiones de
cargas, el suelo llega a un estado tal en que toda la deformacion es recuperable

y es en este momento donde se tiene un comportamiento resilente.

Se determiné a partir del CBR de la subrasante de 6% a una compactacion del
95% de la densidad maxima del ensayo Proctor Estandar y haciendo uso de la
siguiente formula dada por el AASHTO: Mr (psi) = 2555 x CBR (%) 0.64. De
acuerdo a ello se obtuvo un valor del modulo de resilencia de la subrasante de

8,043 psi, lo cual equivalente a aproximadamente 8.0 ksi.
4.2.2.5 Coeficientes estructurales de capa

El coeficiente de estructura de la capa es un indicador de la capacidad relativa
de un material dado por unidad de espesor como componente estructural del

revestimiento.

Para pavimentos flexibles se utilizaran tres coeficientes de capa estructural (al,
a2 y a3), que representan la capa asfaltica, la capa base y la base,

respectivamente.

Estos coeficientes se pueden determinar mediante correlaciones con las
propiedades del material. Para una carretera de mezcla asféltica, el factor de
estructura al es de aprox. 0,44 dado el moddulo de elasticidad maximo
recomendado por AASHTO de 450.000 psi.
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llustracion 10: Coeficiente estructural al en funcion del moédulo elastico del
concreto asfaltico

Fuente: American Association of State Highway and Transportation Officials (1993)

Ademas, como datos de tesis tenemos que el CBR de la base es del 112% a una
compactacion del 100% de la densidad maxima del ensayo Proctor Modificado y
el CBR de la subbase es del 29% a una compactacion del 100% de la densidad

maxima del ensayo Proctor Modificado.

Se muestran a continuacion, se obtienen los coeficientes estructurales a2 y a3

respectivamente los cuales tienes un valor de 0.14 y 0.11.

Se debe resaltar que para hallar el coeficiente estructural a2 se ha utilizado el
valor de 100% CBR y para hallar el valor de a3 se ha realizado una interpolacién

en la gréfica respectiva.
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llustracion 11:Coeficiente estructural a2 en funcion de diferentes pardmetros de
fuerza de la base
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Fuente: American Association of State Highway and Transportation Officials (1993)
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llustracion 12: Coeficiente estructural a3 en funcion de diferentes parametros de
fuerza de la subbase
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14} Scale derived on NCHRP project (3)

Fuente: American Association of State Highway and Transportation Officials (1993)
4.2.2.6 Pérdida de serviciabilidad

La serviciabilidad representa el confort o comodidad de circulacion que la via
ofrece al usuario; su valor se encuentra comprendido entre 0 y 5, donde 5
representa la condicion maxima ideal. La pérdida de serviciabilidad se encuentra
definida como la diferencia entre la serviciabilidad inicial (po) y la serviciabilidad

final (pt).
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De acuerdo a la guia de la AASHTO, se recomienda el uso de una serviciabilidad
inicial de 4.2 para pavimentos flexibles. La serviciabilidad final es de 3. De esta

manera la pérdida de serviciabilidad tiene el valor de 1.2.
4.2.2.7 Coeficiente de Drenaje

Es la relacion entre el médulo de elasticidad en condiciones 6ptimas de humedad
y el médulo de elasticidad en condiciones especificas de humedad. Un valor de
1,0 indica condiciones de drenaje similares a las utilizadas en las pruebas de
carretera de la AASHO, mientras que valores superiores a 1,0 indican mejores

condiciones que las utilizadas en dichas pruebas.

Para calcular el coeficiente de drenaje, se deben conocer dos parametros: la
calidad de drenaje del material y el porcentaje de tiempo que la estructura del

pavimento esta expuesta a niveles de humedad casi saturados.

Al disefar la via investigada, se tendra en cuenta el suelo y los materiales base
de buena calidad de drenaje (el pavimento debe secarse no mas de 1 dia) y se
determinara el porcentaje de tiempo en que el pavimento estara expuesto a
niveles de humedad cercanos a kl. mayor al 25% de saturacién. De acuerdo con
las pautas de AASHTO, los coeficientes de drenaje m1 y m2 asumiran un valor

de 1.0 como se muestra a continuacion:

Tabla 16: Valores recomendados de coeficiente de drenaje para pavimentos

flexibles

Quality of Less than 1.5% 5259 Greater than

drainage 1% 25%
Excellent 1.40-1.35 | 1.35-1.30 | 1.30-1.20 1.20
Good 1.35-1.25 | 1.25-1.15 | 1.15-1.00 1.00
Far 1.25-1.15 | 1.15-1.05 | 1.00-0.80 0.80
Poor 1.15-1.05 | 1.05-0.80 | 0.80-0.60 0.60
Very poor 1.05-0.95 | 0.95-0.75 | 0.75-0.40 0.40

Fuente: American Association of State Highway and Transportation Officials (1993)
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4.2.2.8 Disefio de espesores

Con el objetivo de hallar los espesores de las capas del pavimento flexible, la
guia de la AASHTO desarrollo la siguiente ecuacion para el calculo del nUmero

estructural (SN):

]DE( APSI )

log W, = ZgSo +9.36 log (SN + 1) — 0.20 + 42 +232log(Mg) —8.07

040t et e

Sin embargo, el uso de la ecuacién mostrada resulta tediosa por lo que se
utilizara, para el calculo del nUmero estructural que se muestra a continuacion.
Una vez obtenido este valor es necesario calcular el espesor de cada una de las
capas, para lo cual se debe tomar en cuenta que el nimero estructural de un
pavimento se encuentra definido en relacién al espesor de sus capas (Di), sus
coeficientes estructurales (ai) y sus coeficientes de drenaje (mi), bajo la siguiente
formula: SN = alD1 x a2m2D2 x a3m3D3.
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llustracion 13: Nomograma para el calculo del numero estructural (SN) en

pavimentos flexibles

Reliability, R(%)

L

r|=(

N

Estimated Total 18-kip Equivalent
Single Axle Load Applications,\W,q (millions)

Effective Roadbed Soil
Resilient Modulus, Mg (ksi)

Example:
W, = 5x10°
R=95%
S,% 035
M. = 5000 psi
APSI = 1.9
Solution: SN = 50

Design Serviceability Loss, APSI

L~
L

N0

| NEAE LA | .|
98 7 6 5 4 3 2

Design Structural Number, SN

Fuente: American Association of State Highway and Transportation Officials (1993)

Otro punto a tomar en cuenta son los espesores minimos recomendados los

cuales son mostrados en la siguiente tabla 17 de la guia AASHTO

Tabla 17: Espesores minimos (pulgadas) de carpeta asfaltica y base

Traffic, ESAL

Asphalt concrete

Aggregate base

Less than 50.000 1.0 (or surface 4.0
treatment)

50.001 — 150.000 2.0 4.0

150,001 — 500.000 2.5 4.0

500,001 —2.000.000 3.0 6.0

2.000.001 — 7.000.000 3.5 6.0

Greater than 7.000,000 4.0 6.0

Fuente: American Association of State Highway and Transportation Officials (1993)
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Debido a que el ESAL calculado anteriormente fue de 12.00x10"6, el espesor
minimo correspondiente a la carpeta asfaltica seria de 4 pulgadas mientras que

el correspondiente a la capa de base granular seria de 6 pulgadas.

Previo al calculo de los espesores de capa se debe hallar el nimero estructural
asociado al médulo resilente de la base, subbase y subrasante. De acuerdo a la
guia de la AASHTO para hallar el modulo resilente de la base y la subbase se
puede hacer uso de las mismas graficas que sirvieron para hallar los coeficientes

estructurales a2 y a3 (grafico 2 y 3).

Para el calculo del médulo resilente de la base:

a2 = 0.249 log(Mr base) — 0.977

Como a2 fue hallado anteriormente y tiene un valor de 0.14, el valor del médulo
resilente de la base seria de 30,616 psi 0 30.6 ksi.

Para el calculo del médulo resilente de la subbase:

a3 = 0.227 log(Mr subbase) — 0.839

Como a3 fue hallado anteriormente y tiene un valor de 0.11, el valor del médulo
resilente de la subbase seria de 15,157 psi 0 15.2 ksi.

Ademas. conocidos los valores de confiabilidad (R = 90%). desviacion
estandar combmada (So = 0.44), munero de ejes equivalentes (ESAL =
12.00x1076) y pérdida de serviciabilidad (APSI = 1.2), se tiene la

siguiente tabla resumen:
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Tabla 18: Numero estructural (SNi) asociado al mdédulo de resilencia (Mr) de la
base, subbase y subrasante

Capa Modulo de resilencia | Numero estructural
(Mr) (SNi)
Base 30.6 ks1 3.2 (SN1)
Subbase 15.2 ksi 4.4 (SN2)
Subrasante 8.0 ks1 5.5 (SN3)

Fuente: Elaboracién Propia

Finalmente, para el célculo de los espesores, se utilizara el procedimiento de la
guia AASHTO que se muestra a continuacion:

llustracion 14: Procedimiento de disefio de los espesores de las capas de un
pavimento flexible

.. ¥ e O ...'..r
SN, 4.’ . " Surface Course 4 D,
e . Y o. - .oLoi.é '-O;‘
9"1 Jp. - 4 ‘. .. o Base Course .o Dz
SN, oo oe ao ;. et “c‘.
© o e @ © © o SubbaseCourse “_ 4 | D
. i = "nb_a_g.% 2
Roadbed Course
., SN,
D Z
8,

oo > Moy

‘2 m,

, + SN*, > SN,

D. SNS’(SN.1 ’sN.z)
3 pa—

b T
1) a, D, m and SN are as defined in the text and are minimum required values

2) An asterisk with D or SN indicates that it represents the value actually used, which
must be equal to or greater than the required value
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Fuente: American Association of State Highway and Transportation Officials (1993)
Se tienen como datos hallados anteriormente lo siguiente: al=0.4/

a2=0.14. m2=1.0, a3=0.11 ym3=1.0

Primero. para el calculo del espesor D1 de *
considera el modulo de resilencia (Mr) 7
el munero estructral SN1 que

donde:

Como el munero estructural SN1 es igual a 3.2, entonces. D1 = 7.27"
.Usamos el valor de 7.50 pulgadas. lo cual es mayor al espesor mimnmo

recomendado por la AASHTO de 4 pulgadas.

Posteriormente para determmar el espesor D2 de la capa base., se
considera el modulo de resilencia (Mr) de la subbase para obtener el
munero estructural SN2 que se requiere para proteger a la subbase. de

donde:

N SN2 —alD1
- a2m2

Conpo el nimero estructural SN2 es igual a 4.4, entonces:

4.4 — 0.44x7.50
D2 =
0.14x1.0

D2 = 7.86" = 19.96 cm

Usamos el valor de D2 = 20 cm o 7.87 pulgadas. el cual es mayor al

espesor minimo recomendado por la AASHTO de 6 pulgadas.
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Finalmente, para el calculo del espesor D3 de la capa subbase, se considera el
modulo de resilencia (Mr) de la subrasante para obtener el nUmero estructural

SN3 que se requiere para proteger a la subrasante, de donde:

SN3 —alD1— a2D2m?2
D3 =
a3m3

Como el mumero estructiwral SN3 es igual

55-04
>

Us~

Sin embargo, no existe una unica solucidon para determinar los espesores de
capas ya que estos pueden variar y aun asi cumplir con los requisitos de
espesores minimos y de numero estructural minimo. A continuacién, se

presentan diferentes configuraciones de posibles espesores para cada una de

las capas:
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Tabla 19: Alternativas AASHTO de espesores del pavimento flexible (1)

Alternativa Espesores de capas
D1 (pulgadas) D2 (cm) D3 (cm)
Alternativa 1 7.50 20.00 30.00
Alternativa 2 7.50 25.00 20.00
Alternativa 3 7.50 30.00 15.00
Alternativa 4 8.00 20.00 25.00
Alternativa 5 8.00 25.00 15.00
Alternativa 6 8.50 15.00 25.00
Alternativa 7 8.50 20.00 20.00
Alternativa 8 8.50 25.00 15.00
Alternativa 9 9.00 15.00 20.00
Alternativa 10 9.00 20.00 15.00

Fuente: Elaboracién Propia
La guia de la AASHTO también plantea otra metodologia que consiste en
considerar los espesores de la carpeta asféltica y de la base como valores
cercanos a los espesores minimos recomendados para asi hallar el valor del

espesor de la subbase.

Tenemos como dato que el SN asociado a la subrasante es de 5.5 y los
espesores recomendados de la guia para la carpeta asfaltica y la base son de 4
pulgadas y 15 cm respectivamente. De esta manera tenemos que:

SN = D1xal + D2xa2xm2 + D3xa3xm3

5.5 = 4x0.44 (15)'014 1.0 (DB)'Oll'lO
5.5 =4x0.44 + 55 X0-14x1. +2.54)\. x1.

D3 = 67.27 cm
El valor del espesor de la subbase es de aproximadamente 70 cm; sin embargo,
al igual que la metodologia anterior, no existe una Unica solucién ya que los

espesores de la carpeta asféltica y de la base pueden incrementar. Siendo asi,

tenemos la siguiente tabla resumen con las alternativas de solucion propuestas:
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Tabla 20: Alternativas AASHTO de espesores del pavimento flexible (I1)

. Espesores de capas
Alternativa
D1 (pulgadas) D2 (cm) D3 (cm)
Alternativa 1 4.00 15.00 70.00
Alternativa 2 4.00 20.00 65.00
Alternativa 3 4.00 25.00 55.00
Alternativa 4 4.00 30.00 50.00
Alternativa 5 4.50 15.00 65.00
Alternativa 6 4.50 20.00 60.00
Alternativa 7 4.50 25.00 50.00
Alternativa 8 4.50 30.00 45.00
Alternativa 9 5.00 15.00 60.00
Alternativa 10 5.00 20.00 55.00
Alternativa 11 5.00 25.00 45.00
Alternativa 12 5.00 30.00 40.00

Fuente: Elaboracidn Propia
llustracion 15: Seccion transversal del pavimento flexible = AASHTO

Espesor: 4" - 5°. Pavimento de

Carpeta Asfaltica - .
concreto asfaltico en caliente

Espesor: 15cm — 30cm. CBR: 112%.
Compactacion al 100% de la maxima
densidad seca del Ensayo Proctor
Modificado

Base Granular

Espesor: 40cm — 70cm. CBR: 29%.
Compactacion al 100% de la maxima
densidad seca del Ensayo Proctor
Modificado

Sub Base Granular

Espesor: 30cm. CBR: 6%.
Compactacion al 95% de la maxima
densidad seca del Ensayo Proctor
Estandar

Sub Rasante

Fuente: Elaboracién Propia

De las dos metodologias recomendadas por la guia de la AASHTO, esta ultima
proporciona espesores mas bajos en las capas mas costosas (carpeta asfaltica
y base granular), lo cual se traduce en un menor costo global de construccion;

razon por la cual es usada en el disefio de pavimentos flexibles en el Peru.
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En el capitulo de analisis econdémico se averiguara cual de las alternativas de
esta Ultima metodologia es la mejor opcidn para llevar a cabo el disefio final del

pavimento flexible por la metodologia de la AASHTO.

4.3 Disefio con e Método del Instituto de Asfalto

El instituto del Asfalto (IA) publicé desde 1954 hasta el afio 1969 ocho ediciones
para el disefio de espesores de pavimentos asfalticos. Los procedimientos de
estos manuales eran empiricos, pero la novena edicion se publico en 1981y, a
diferencia de las ediciones anteriores, utilizé la teoria de la mecanica multicapa
combinada con la falla empirica. Criterios para determinar el espesor del

revestimiento.

Con base en los resultados del programa de computadora DAMA desarrollado
por el Instituto de Asfalto, se desarrollaron una serie de diagramas de disefio

para tres regimenes de temperatura diferentes.

Incluye un grafico para un régimen que representa la mayor parte de los EE. UU.,
pero se actualizé en 1991 para incluir graficos para tres rangos de temperatura.
El enfoque del Instituto del Asfalto se desarrollo para tener en cuenta los dos
tipos de deformacibn mas comunes y criticos en el disefio de pavimentos

asfaltico.
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El disefio por la metodologia del Instituto del Asfalto toma en cuenta los dos tipos
de deformaciones mas frecuentes y mas criticos en el disefio de pavimentos

asfalticos.

| primero es el dafio por fatiga causado por la deformacion por traccién horizontal
en la parte inferior de la plataforma asféltica, y el segundo es el dafio por
deformacion permanente causado por la deformacion por compresion vertical en

la superficie de la subrasante.

El enfoque del Instituto de Asfalto utiliza estos dos tipos de deformacién como

criterio de falla estructural

El criterio de falla por fatiga se encuentra representado en la siguiente ecuacion:

Donde:

e Nfes el nimero de ejes equivalentes para controlar la falla por fatiga (20%
del area total como maximo)

e C es funcion que depende del porcentaje del volumen de vacios (Va %) y
del porcentaje del volumen de asfalto (Vb %) de la mezcla asfaltica
compactada, €t es la deformacion por traccion horizontal admisible en la

base de la carpeta asfaltica.
e E es el mddulo dindmico de la mezcla asfaltica (Mpa).
El parametro C se determina de la siguiente manera:

Vb

484 x (Ua+‘b'b

C= 10 09

Por otro lado, el criterio de falla por deformacién permanente se encuentra

representado por la siguiente ecuacion:
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€.=1.05x10 2 x Ny %%

Estas ecuaciones de disefio son usadas por el programa DAMA y del cual se

derivan los diagramas de disefio que seran presentados mas adelante.

4.3.1 Variable de Disefno

e Transito de disefio; el nimero de ejes equivalentes (ESAL) se hallé
anteriormente en el capitulo 3 y corresponde al valor de 12.00x10"6 para
el caso del pavimento flexible.

e Moddulo resilente de la subrasante; segun el manual del Instituto del
Asfalto, se deberian realizar entre seis y ocho ensayos para determinar el
valor de disefio del médulo de resilencia de la subrasante. El valor de
dicho mddulo debe ser menor que el 60, 75 0 87.5% de los otros ensayos.
Estos porcentajes son conocidos como valores porcentuales y son

relativos al nivel del trafico tal y como se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 21: Limites de disefio del médulo resilente de la subrasante

Traffic levels. 80 KN ESAL Design subgrade percentile
value
< 10,000 60
10.000 — 1.000.000 75
= 1.000.000 87.5

Fuente: The Asphalt Institute (1991)

De acuerdo a la tabla mostrada, el valor del modulo resilente de la subrasante
debera ser menor que el 87.5% de los otros ensayos al contar con un trafico
mayor que 1x10"6 ESAL.
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Como se menciond anteriormente, se cuenta con un solo valor del CBR de la
subrasante por lo que existira un Unico valor del médulo resilente de la
subrasante, el cual se asumira que cumple la condicion mencionada. Siendo el
valor del CBR de 6% a una compactacion del 95% de la densidad maxima del

ensayo Proctor Estandar.

El valor del médulo de resilencia de la subrasante (Mr) de acuerdo a la férmula
)0.64—

dada por el AASHTO Mr (psi) = 2555 x CBR(%
Se obtuvo asi un valor del modulo de resilencia de la subrasante de 8,043 psi, lo

cual es equivalente a aproximadamente 55 Mpa.

4.3.2 Disefio de Espesores

Como se menciond en este capitulo, el Instituto del Asfalto ha desarrollado
diagramas de disefio para 3 diferentes temperaturas promedio anual del aire:
7°C, 15.5°C y 24°C. Como la temperatura del tramo a disefiar es de 26.5°C y
esta es mas cercana a 24°C, se utilizaran las cartas de disefio correspondientes

a dicha temperatura.

Asi mismo, para cada temperatura se cuenta con tres cartas de disefio diferentes
en relacion al espesor usado de la base; se tiene asi cartas de disefio para la
carpeta asféltica en todo su espesor, para una base de 15 cm y para una base
de 30 cm. Cabe resaltar que es posible transformar parte del espesor de la
carpeta asfaltica y de la base en espesor de subbase mediante la relacién de
coeficientes estructurales y de drenaje de cada una de las capas, los cuales

fueron hallados anteriormente en el disefio por la metodologia AASHTO.

Grafico 1: Carta de disefio parala carpeta asfaltica en todo su espesor
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eel

TMAA 24°C

‘O; SUIURLS RALLAN RURLI UL L UL L BLRALALE RARAS LA LRAL LU T !‘!n]Tn]]_\. LLAL) LU IS LA L0 LA AL AL LAY LLAL)LLALD A A Ly UL IR ALY L LALL LA LA L

: T 1 2 N ENEEIN 0

¥ |

I T P A A A
- A r e g
s 1 1 — A A A/

2 + T : 5 / .

i ,,Mmm\ﬂ“ﬁq’f <’,/1;,4¢§///4 ;/,?/j/ A/ ;

- A0 » “ V1 / .
| /ﬂm // //’ri// ye j/%{_/ % A/ v < |E
F o O A A A A A




Fuente: The Asphalt Institute (1991)

Grafico 2: Carta de disefio parala carpeta asfalticay 15 cm de espesor de base

Méduio de resiliencia de subrasante, Mr, Mpa
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Grafico 3: Carta de disefio para la carpeta asfélticay 30 cm de espesor de base

sante, Mr, Mpa

TMAA 24°C

TTTTYIT LRAAS LAALI LU TTITTTIIT TTTTTITITIvo TTTT I

.

—

-~ o svael

N
\l
NG
N
N
Lt




Fuente: The Asphalt Institute (1991)

Entramos a los graficos con el valor de 55 Mpa y el valor de 1.2 x 10"7 nUmero
de ejes equivalentes (ESAL), con lo cual se obtiene un espesor completo de
carpeta asfaltica de aproximadamente 410 mm en el primer grafico (tabla 22), un
espesor de carpeta asfaltica de 360 mm, considerando una base de 15 cm en el
segundo grafico (imagen 18) y un espesor de carpeta asféltica de 340 mm,

considerando una base de 30 cm

Tabla 22: Alternativas de espesores de carpeta asféltica y base

Alternativa Carpeta Asfaltca (cm) Base (cm)
Alternativa 1 41 0
Alternativa 2 36 15
Alternativa 3 34 30

Fuente: Elaboracién Propia

Como se mencion0, una parte de la carpeta asfaltica y/o de la base pueden ser
reemplazados por material granular en la subbase, haciendo uso de los
coeficientes estructurales y coeficientes de drenaje hallados anteriormente
(a1=0.44, a2=0.14, m2=1.0, a3=0.11, m3=1.0). Para ello, hallamos el nimero

estructural asociado a cada una de las tres alternativas propuestas:
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Tabla 23: SN asociado alas tres alternativas de disefio
Alternativa Carpet(irﬁ)sfaltca Base (cm) SN
Alternativa 1 41 0 7.10
Alternativa 2 36 15 7.06
Alternativa 3 34 30 7.54

Fuente: Elaboracion Propia

Nos dimos cuenta de que las tres alternativas tenian ndmeros de estructura

similares, por lo que elegimos la mas baja (SN = 7.06) porque cumplia con los

requisitos de rendimiento suficiente y era la que proporcionaria el menor espesor

de capa. Este valor se utilizard para evaluar diferentes combinaciones de

espesores de capa que den como resultado multiples estructuras mayores o

iguales que el numero original de estructuras. Segun el Instituto del Asfalto, el

espesor minimo de las capas asfélticas de trafico es superior a 1x10"6 ESAL

125 mm, como se muestra en la siguiente tabla. Esto puede deberse al factor de

seguridad inherente al método, que proporciona una capa de mejor calidad sobre

el recubrimiento.

Tabla 24: Espesores minimos requeridos de carpeta asfaltica
Traffic Minimum
Traffic condition ,
ESAL thickness
Light traffic parkmg lots. driveways. :
1074 £ PatRiis > 175 mm (3.0 i)

and light traffic rural roads

1074 to 1076

Medmum trck traffic

100 mm (4.0 m)

1076

Medmm to heavy truck traffic

125 mm (5.0 m)
or greater

Fuente: The Asphalt Institute (1991)

De esta manera, tenemos las siguientes alternativas de disefio, considerando un

espesor minimo de carpeta asfaltica de 5 pulgadas 0 12.5 cm.
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Tabla 25: Alternativas IA de espesores de capa del pavimento flexible

. Ca}rpeta Subbase
Alternativa asféltica Base (cm) (cm) SN
(pulgadas)
Alternativa 1 5.00 15.00 95.00 7.14
Alternativa 2 5.00 20.00 90.00 7.20
Alternativa 3 5.00 25.00 85.00 7.26
Alternativa 4 5.00 30.00 75.00 7.10
Alternativa 5 5.50 15.00 90.00 7.14
Alternativa 6 5.50 20.00 85.00 7.20
Alternativa 7 5.50 25.00 80.00 7.26
Alternativa 8 4.50 30.00 70.00 7.11
Alternativa 9 6.00 15.00 85.00 7.15
Alternativa 10 6.00 20.00 80.00 7.21
Alternativa 11 6.00 25.00 75.00 1.27
Alternativa 12 5.00 30.00 65.00 7.11

Fuente: Elaboracién Propia

Tabla 26: Seccion transversal del pavimento flexible - IA

Carpeta asfaltica

Espesor: 57 - 6”. Pavimento de concreto asfaltico en
caliente

Base granular

Espesor: 15cm — 30cm. CBR: 112%. Compactacion
al 100% de la maxma densidad seca del Ensayo
Proctor Modificado

Subbase granular

Espesor: 65cm — 95cm. CBR: 29%. Compactacion al
100% de la maxmma densidad seca del Ensayo Proctor
Modificado

Subrasante

Espesor: 30cm. CBR: 6%. Compactacion al 95% de
la maxma densidad seca del Ensayo Proctor
Estandar

Fuente: Elaboraciéon Propia
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Todas las configuraciones mostradas son validas al contar con un numero
estructural mayor o igual a 7.06; sin embargo, al igual que en el disefio por el

método AASHTO, la diferencia de espesores origina una diferencia en el costo
de construccion.
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4.4 Disefio de Pavimento Semirrigido con Adoquines de Concreto

Para el disefio de pavimento con adoquines de concreto se propone el
meétodo de disefio IPCI (Interloking Concrete Pavement Institute), este es
un proceso simplificado que toma en cuenta las siguientes guias de disefio:
Structural Design of Concrete Block Pavement y la Guide for Design of

Pavement Structures.
Espesores Minimos de Adoquines de Concreto y Cama de Arena

Tabla 27: Valores recomendados de Espesores

Minimos de Adoquin de Concreto y Cama de Arena

Ejes equivalentes Capa Superficial Cama de Arena
acumulados
<150,000 Adoquin de Concreto: 60mm 40 mm
150,001 7,500,000 Adoquin de Concreto: 80mm 40 mm
7,500,001 15’000,000 | Adoquin de Concreto: 100mm 40 mm

Fuente: Manual de Carreteras: Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos
Seccion Suelos y Pavimentos.

El espesor minimo de construccion es de 100 mm para bases granulares,

90 mm para bases asfalticas y 100 mm para bases cementosas.

De igual forma, en el manual del MTC, el plazo de disefio para el catdlogo

de construccion de adoquines granulados es de 20 afios.

El espesor del adoquin debe ser de 6 cm, la capa de arena de 4 cm y la
base granular de 28 cm. Esto se debe a que tenemos un caudal de Tply
un CBR de 6,91%.
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llustracion 16: catdlogo de estructuras de pavimento de adoquin con base

granular periodo de disefio 15 afios

Tp0 Tpl Tp2 Tp3 Tr4 Tp5 Tp6 Tp7
EE 75,001 - | 150,001 300,001 500,001 750,001 - 1°000,001 1’500,001 3'000.001 —
150,000 - - - 1°000,000 - - 5°000,000
300,000 500,000 1’500,000 3'000,000
CBR 6cm o Cmm ecm T L] 8cm 8cm 1| 8cm ] 8cm
< 6% 4cm 4cm 4cm 4cm 4cm 4cm 4cm
22cm 28.cm 20cm 20cm 25cm | 30cm 30cm
) *) 15cm { 15cm | | 1
® ® i & 1 16 cm : | 20cm | | 27cm
| * | J
O Rl IO
G cm 6 Cm 6 Ccm 8cm 8cm
EGBO/I; 4cm 4cm 4cm 4cm 4 cm
<10% 22 cm 28 cm 20cm 20cm 30cm
15cm 15¢cm
>10% 6cm 8cm [ gcm 8cm [
CBR 4cm R 4 cm 4cm 4 cm |
< 20% 26 cm 26 cm 25cm 26 cm j‘
16cm | 15cm|
> 20% 6cm gcm gcm g cm S CIT 8cm
CBR 4cm 4cm 4cm 4cm 4cm g 4cm
< 30% 20 cm 20 cm 20cm 22cm 28cm 20cm
15¢cm |
8cm 8cm
CBR 8cm 8cm | [
2 30% 4cm 4cm 4cm 4cm
15cm | 18cm 25¢m 28.cm

Fuente: Manual de Carreteras: Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos

Seccion Suelos y Pavimentos
o v Y
[ ] Y E2

Adoquin de Capa de Arena Base Granular Sub Base
Concreto
Granular
Nota:
1. (*) Espesory tipo de estabilizacion de suelos seran definidos en estudios
especificos.

2. EE: Rango de Trafico en Namero de Repeticiones de Ejes Equivalentes en
el carril y periodo de disefio.

3. En la etapa de Operacion y Conservacion Vial, efectuar entre otros
aspectos:
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a) Evaluaciones superficiales del pavimento: Inventario de Condicion,
se efectla al menos una vez cada afno.

Por lo tanto, en el presente trabajo utilizaremos adoquines de espesor 8cm

por ser el minimo como indica el manual.

La cama de arena de 4cm y base granular de 28 cm como indica el catalogo
de estructuras de pavimento de adoquin con base granular periodo de

disefio 10 - 15 afios

llustracion 17: Secciéon Pavimento Semirrigido

-33 ADOQUINADO
. CAMA DE ARENA
28 | BASE GRANULAR

Fuente: Elaboracién propia

44.1 Trafico

Para este informe de tesis se considerd para el estudio de trafico tomar como

tramo de estudio jiron Ramon Castilla por 7 dias.
ESAL=1025.445E. E

13.97+16.41

Por lo tanto, se tiene un CBR (prom) = — = 15.19%
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Tabla 28: Categorias de Sub Rasante

En este informe de investigacion el CBR que obtuvimos fue 15.19% vy verificando
en la Tabla 28, esta dentro del rango CBR mayor o igual del 10 % y menor e

igual del 20%, considerdndose como Sub rasante Buena.

Tabla 29: Espesores minimos de adoquin de concreto y cama de arena

Ejes equivalentes acumulados Capa Superficial Cama de Arena
= 150,000 Adoquin de Concreto: 650mm 40 mm
150,001 7.500,000 Adoquin de Concreto: 80mm 40 mm

7,500,001 15°000,000 Adoguin de C

creto: 100mm 40 mm
£ < »

~ Vo

- -

Fuente: Elaboracion Propia, Adaptacon ICPI linteriogng Concrete Pavement Institute)
P P 1 0 0

En este informe de tesis el ESAL, que obtuvimos fue 1025.445 E.E, y verificando
en la Tabla 29, esta dentro del rango de ejes equivalentes acumulados que oscila
en 150,001 y 7,500.00, por esto se considera una capa superficial de 80 mmy la

cama de arena de 40 mm

Segun la Norma Técnica Peruana NTP.399.611 Especificaciones técnicas para
expedientes técnicos de adoquines, se empleara el adoquin tipo Il con una altura

de 08 mm, con un ancho de 10 cm y un largo de 20 cm.
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20 cm.

10 cm

Cabe mencionar que segun en el catalogo del Manual de Carreteras “Suelos,
Geologia, Geotecnia y Pavimentos”, la seccion para pavimento semirrigido de 8
cm de espesor de adoquin, 4 cm de cama de arena, 20 cm de base granular y

15 cm. de Sub - base granular

La seccidn transversal propuesta seria la siguiente:

Arena de junta

— Adoquines
S SN

«— Rorde de confinamiento
Cama de arena

Adoquin: 8 cm de altura

Cama de Arena: 4 cm
Base granular: 20 cm

; RS re e e e Subbase Granular: 15
/0 LSS /i //‘— Sub-rasante

Como se muestra en la imagen, la seccion transversal esta conformada por la
subrasante que presenta un CBR de 15.19 % resultado obtenido por los distintos
ensayos donde se ubicara una subbase granular de 15 cm y una base granular

de 20 cm, la cama de arena de 4 cm y el adoquin de 8 cm de altura.

Cabe resaltar que el proceso constructivo segun el catalogo del Manual de
Carreteras “Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos” por patrén de colocacion
y ensamblaje de los adoquines a considerar sera de tipo “Espina de pescado” a
90°, el cual tendrd un mayor rendimiento a su vida Util y uso ante las fuerzas de

frenado, aceleracion y giro que emite el trafico vehicular.
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“Espina de Pescado” a 45°

4.5PRESUPUESTO

4.5.1 Presupuesto Pavimento FI

“Espina de Pescado” a 90°

exible

llustracion 18: Caracteristicas de la via con Pavimento Flexible

PAVIMENTO FLEXIBLE
Longitud Cantidad
Jr. Ramon Castilla C01 — C0O7 7,244.95m2
Ancho de Via Cantidad
Jr. Ramon Castilla C01 — CO7 7.00m

Seccioén
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CARPETAASFALTICA E=T 5m.
—— §=2.00% 52 W0

A sy O R FS A wh iR
CUNETA PROYECTADA BASEGRAULIR E-f50m o NETA PROYECTADH

(040x040m) E=2dam. (040x040m)

Fuente: Elaboracion propia
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Subpresup 001

llustracion 19: Presupuesto

PRESUPUESTO - PAVIMENTO FLEXIBLE

Presupuest 1101006 EVALUACION DEL COSTO Y TIEMPO DE EJECUCION ENTRE LOS PAVIMENTOS, FLEXIBLE Y
SEMIRRIGIDO, EN EL JR. RAMON CASTILLA, C.P. NUEVE DE ABRIL, DISTRITO DE TARAPOTO,

PROVINCIA Y DEPARTAMENTO DE SAN MARTIN

PAVIMENTO FLEXIBLE

Cliente PAIMA MOSQUEDA, Paul Erikc - BUENDIA CACHIQUE, Héctor Costo al 26/01/2023
Lugar SAN MARTIN - TARAPOTO - CP NUEVE DE ABRIL
Item Descripcién Und. Metrado Precio S/ Parcial S/
01 OBRAS PROVISIONALES 1,732.25
01.01 CARTEL DE IDENTIFICACION DE OBRA 1.70M x 4.00M und 1.00] 1,732.25 1,732.25
02 OBRAS PRELIMINARES 135,374.49
02.01 LIMPIEZA DEL TERRENO MANUAL m2 16,301.51] 3.52 57,381.32
02.02 TRAZO, NIVELACIO Y REPLANTEO DE OBRA m2 16,301.51] 4.09 66,673.18
02.03 MOVILIZACION Y DESMOVILIZACION DE EQUIPOS glb 1.00 11,320.00 11,320.00
03 MOVIMIENTO DE TIERRAS 634,921.48
03.01 EXCAVACION MASIVA CON MAQUINARIA EN MATERIAL m3 6,734.53 15.20] 102,364.86
03.02 TERRAPLEN CON MATERIAL SELECTO DE PRESTAMO m3 1,646.91 71.82] 118,281.08
03.03 RELLENO Y COMPACTACION DE BASE Y SUB BASE m3 3,622.48 70.79] 256,435.01
03.04 ELIMINACION DE MATERIAL EXCEDENTE m3 8,418.16) 18.75 157,840.55
04 PAVIMENTO FLEXIBLE 1,492,025.00
04.01 SUB BASE GRANULA e=0.20 m m2 7,244.95 47.32 342,831.03
04.02 BASE GRANULA e=0.15m m2 7,244.95 59.32] 429,770.43
04.03 IMPRIMACION ASFALTICA m2 7,244.95 13.85 100,342.56
04.04 CARPETA ASFALTICA EN CALIENTE DE 2" m2 7,244.95 80.95 586,478.70
04.05 SELLO DE ARENA m2 7,244.95 4.50 32,602.28
05 OBRAS DE ARTE 459,069.47
04.01 VEREDA LONGITUDINAL DE CONCRETO m3 316.10 42550 134,500.55
04.02 MURO DE CONTENCION m3 64.90 545.65| 35,412.69
04.03 CUNETAS DE CONCRETO m3 541.20 425.50( 230,280.60
04.04 ALCANTARILLAS DE CRUCE m3 107.90 545.65 58,875.64
06 SENALIZACION VIAL 188,320.73
6.01 POSTES SENAL REGULADORA R-1 und 20.00] 730.00 14,600.00
6.02 POSTES SENAL REGULADORA R-30 und 7.00 730.00] 5,110.0Q
6.03 PINTADO DE PAVIMENTO (LINEAS DE CARRIL Y BORDE) m 6,379.71 18.51] 118,088.43
6.04 PINTADO DE TRAFICO (SIMBOLOS Y LETRAS) m2 768.40 65.75) 50,522.30,
COSTO DIRECTO 2,911,443.43
GASTOS GENERALES (10.00%) 291,144.34
UTILIDAD (10.00%) 291,144.34
SUB TOTAL 3,493,732.12
IMPUESTO IGV (18.00%) 628,871.78
PRESUPUESTO TOTAL 4,122,603.90

SON: CUATRO MILLONES CIENTO VEINTIDOS MIL SEISCIENTOS TRES Y 90/100 SOLES

Fuente: Elaboracion propia
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4.5.2 Presupuesto de pavimento Semirrigido

llustracion 20: Caracteristicas de la via con Pavimento Semirrigido

PAVIMENTO SEMIRRIGIDO

Longitud Cantidad
Jr. Ramon Castilla C01 — C07 7,244.95m2
Ancho de Via Cantidad
Jr. Ramon Castilla C01 — C0O7 7.00m
Seccioén
ADOQUIN E=08cm.
$=2.00% $=2.00%
[
CAMA DE ARENA BASE GRANULAR incl pras e
CUNETA PROYECTADA E=40cm. E=28cm. 'a':“. CUNETA PROYECTADA
(0.40 x 0.40 m) (0.40 x 0.40 m)
Fuente: Elaboracion propia
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llustracion 21: Presupuesto

PRESUPUESTO - PAVIMENTO SEMIRRIGIDO

Presupuesto 1101006EVALUACION DEL COSTO Y TIEMPO DE EJECUCION ENTRE LOS PAVIMENTOS, FLEXIBLE Y
SEMIRRIGIDO, EN EL JR. RAMON CASTILLA, C.P. NUEVE DE ABRIL, DISTRITO DE TARAPOT
PROVINCIA Y DEPARTAMENTO DE SAN MARTIN

Subpresupue 002 PAVIMENTO SEMIRRIGIDO

Cliente PAIMA MOSQUEDA, Paul Erikc - BUENDIA CACHIQUE, Héctor Costo
Lugar SAN MARTIN - TARAPOTO - CP NUEVE DE ABRIL
Item Descripcién Und. Metrado| Pr
01 OBRAS PROVISIONALES
01.01 CARTEL DE IDENTIFICACION DE OBRA 1.70M x 4.00M und 1.0
02 OBRAS PRELIMINARES
02.01 LIMPIEZA DEL TERRENO MANUAL m2 16
02.02 TRAZO, NIVELACIO Y REPLANTEO DE OBRA m2
02.03 MOVILIZACION Y DESMOVILIZACION DE EQUIPOS glb
03 MOVIMIENTO DE TIERRAS
03.01 EXCAVACION MASIVA CON MAQUINARIA EN MATERIAL COMUN
03.02 TERRAPLEN CON MATERIAL SELECTO DE PRESTAMO
03.03 RELLENO Y COMPACTACION DE BASE Y SUB BASE
03.04 ELIMINACION DE MATERIAL EXCEDENTE
04 PAVIMENTO SEMIRRIGIDO
04.01 CONFORMACION DE SUB RASANTE CON MAQUINARIA
04.02 BASE GRANULA e=0.25m
04.03 CONFORMACION DE CAMA PARA ASENTADO D
04.04 PISO DE ADOQUIN DE CONCRETO
04.05 SELLO DE ARENA
05 OBRAS DE ARTE
04.01 VEREDA LONGITUDINAL DE CONCR
04.02 MURO DE CONTENCION
04.03 CUNETAS DE CONCRETO
04.04 ALCANTARILLAS DE CRUC
06 SENALIZACION VIAL
6.01 POSTES SENAL REG
6.02 POSTES SENAL R
COSTO DIRE
GASTOS G
UTILIDA
'su

Fuente: Elaboracion propia
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4.6 TIEMPO DE EJECUCION

Presupuesto

llustracion 22: Programacion de Obra Pavimento Flexible

TIEMPO DE EJECUCION - PAVIMENTO FLEXIBLE
EVAL. DEL COSTO Y TIEMPO DE EJECUCION ENTRE LOS PAVIMENTOS, FLEXIBLE Y SEMIRRIGIDO, EN EL JR. RAMON CASTILLA, C.P. NUEVE DE ABRIL, DISTRITO DE TARAPOTO, PROVINCIA Y DEPARTAMENTO DE SAN MARTIN

TIEMPO DE EJECUCION 150 DIAS
Cliente PAIMA MOSQUEDA, Paul Erikc - BUENDIA CACHIQUE, Héctor Enero '23 Febrero ‘23 Marzo '23 Abril '23 Mayo '23 Junio 23
Lugar SANMART'N'TARAPOTO'CPNUEVEDEABR”_ JIV|S|D|L{M M I[V[IS|ID|L|M[MI|[V|]S|LIMMI[M[M|I|V|D|L[M[M[I|V]S|D|L|V|S|[D[LI|M[M|I|V|DJL[{M|M|[J|V|[S|M|JL|[M[M|[M
1(2|3|4|5|6] 7| 8/16[17[18[19|20|21|22|23| 24| 33| 34 35(36(48|49|50|51|60( 61| 62|63|64(65|66|67|68(79(80|81|82|83(84|85|86|95|96(97(98|99|100(101(126]127|128|149|150
Iltem Descripcion Und. Duracion
01 OBRAS PROVISIONALES
01.01 CARTEL DE IDENTIFICACION DE OBRA 1.70M x 4.00M und 1.0
02 OBRAS PRELIMINARES
02.01 LIMPIEZA DEL TERRENO MANUAL m2 150.0(
02.02 TRAZO, NIVELACIO Y REPLANTEO DE OBRA m2 150.0(
02.03 MOVILIZACION Y DESMOVILIZACION DE EQUIPOS glb 2.0
03 MOVIMIENTO DE TIERRAS
03.01 EXCAVACION MASIVA CON MAQUINARIA EN MATERIAL m3 34.0¢
03.02 TERRAPLEN CON MATERIAL SELECTO DE PRESTAMO m3 47.04
03.03 RELLENO Y COMPACTACION DE BASE Y SUB BASE m3 47.04
03.04 ELIMINACION DE MATERIAL EXCEDENTE m3 64.0
04 PAVIMENTO FLEXIBLE
04.01 SUB BASE GRANULA e=0.20 m m2 47.04
04.02 BASE GRANULA e=0.15 m m2 47.04
04.03 IMPRIMACION ASFALTICA m2 22.04
04.04 CARPETA ASFALTICA EN CALIENTE DE 2" m2 31.04
04.05 SELLO DE ARENA m2 24.04
05 OBRAS DE ARTE
04.01 VEREDA LONGITUDINAL DE CONCRETO m3 55.0(
04.02 MURO DE CONTENCION m3 28.0
04.03 CUNETAS DE CONCRETO m3 59.0(
04.04 ALCANTARILLAS DE CRUCE m3 31.04
06 SENALIZACION VIAL
6.01 POSTES SENAL REGULADORA R-1 und 24.04
6.02 POSTES SENAL REGULADORA R-30 und 24.04
6.03 PINTADO DE PAVIMENTO (LINEAS DE CARRIL Y BORDE) m 24.04
6.04 PINTADO DE TRAFICO (SIMBOLOS Y LETRAS) m2 24.04

Fuente: Elaboracion propia
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llustracion 23: Programacién de Obra Pavimento Semirrigido

TIEMPO DE EJECUCION - PAVIMENTO SEMIRRIGIDO
Presupuesto  EVAL. DEL COSTO Y TIEMPO DE EJECUCION ENTRE LOS PAVIMENTOS, FLEXIBLE Y SEMIRRIGIDO, EN EL JR. RAMON CASTILLA, C.P. NUEVE DE ABRIL, DISTRITO DE TARAPOTO, PROVINCIA Y DEPARTAMENTO DE SAN MARTIN

TIEMPO DE EJECUCION 120 DIAS
25

Fuente: Elaboracion propia
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4.7 COSTO DE PRESU

PUESTO DE OBRA

CUADRO COMPARATIVO TECNICO- ECONOMICO

llustracion 24: Cuadro Comparativo Técnico — Econémico

PAVIMENTO PAVIMENTO
INDICADOR UND. FLEXIBLE SEMIRRIGIDO

PRESUPUESTO TOTAL S/. 4'122,603.90 | 2'972,344.80

,\C/SSTO DIRECTO POR s/, 401.86 289.73

COSTO POR M2 (GG +

Utilidades + 1GV) S/. 482.23 347.68

PLAZO DE EJECUCION DIAS 150 120

MANTENIMIENTO -

PERIODICO RUTINARIO | ANOS 5 5

DURABILIDAD ANOS 15-20 10-15

Fuente: Elaboracion Propia

llustracion 25: Comparaciéon de Costos

C sy T
uuuuuuuuuuuu

Comparacion de Costos

i
o T T
_D uuuuuuuuuu
“' 3,000,000.00
c 3.000,
o 2,000,000.00
2o
o L UMME UMY U
I;_J ML
PAVIMENTO
FLEXIBLE PAVIMENTO
SEM IRRIGIDO
PAVIMENTO
LTINS | T ¢
PAVIMENTO FLEXIBLE SEMRRIGID0
m Seriesl 4122 603 .90

7 073 344 20
i L,

Fuente: Elaboracion Propia

102



e En el grafico se puede apreciar que el pavimento flexible es el que tiene

un mayor costo con S/ 4'122,603.90 soles, y el pavimento semirrigido con

S/ 2'972,344.80 soles.

llustracion 26: Comparacion de Plazos de Ejecucién

PAVIMENTO FLEXIBLE

mSaiesl 150

w 150

=

(i}

c 100

w

2 50

£

w

=0 )
PAVIMENTO
FLEXIBLE

Comparacion de tiempo de ejecucion

PAVIMENTO
SEM IRRIGIDO

FAVIMENTO
SEM IRRIGIDO

120

Fuente: Elaboracion Propia

e En el gréfico se aprecia que el pavimento flexible tiene un mayor plazo de
ejecucion con 150 dias y el pavimento semirrigido con 120 dias.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

e Haciendo el analisis comparativo costo y tiempo de ejecucién, concluimos
gue el disefio 6ptimo para la pavimentacion del Jiron Ramon Castilla CO1

— C07_es el Pavimento Semirrigido.

e Al realizar el presupuesto de los pavimentos flexibles y semirrigido se
concluyo que los costos por metro cuadrado son:

llustracion 27: Cuadro Comparativo Financiero

PAVIMENTO | PAVIMENTO

INDICADOR UND | £l ExiBLE | SEMIRRIGIDO

COSTO DIRECTO POR M2 S/ 401.86 289.73

COSTO POR M2 (GG +
Utilidades + IGV)

S/ 482.23 347.68

Fuente: Elaboracion propia

e Realizando la programacion de los trabajos a ejecutarse en el
pavimento rigido, pavimento flexible y pavimento semirrigido, se

concluy6 que los tiempos de ejecucién son:

Tabla 30: Cuadro Comparativo Tiempo de Ejecucion

PAVIMENTO PAVIMENTO

INDICADOR UND. .
FLEXIBLE SEMIRRIGIDO

PLAZO DE

. DIAS 150 120
EJECUCION

Fuente: Elaboracion propia

e De los estudios de transito, el nimero de eje equivalente (ESAL) del
pavimento flexible es 12.00E 06, el cual servira de base para el pavimento

semirrigido. Es importante enfatizar que los datos de ESAL solo se usaron
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para desarrollar los métodos AASHTO e IA. Cuando se disefia usando el
método PCA, la composicion de IMDA y eje de cada vehiculo se usa para
encontrar el nimero esperado de iteraciones acumuladas para el ciclo de
disefio por cada tipo de eje y peso, que es diferente de ESAL, que
representa un numero. el ciclo de disefio acumulado de iteraciones
esperadas hasta 8,2 toneladas de eje equivalente. Los estudios de trafico
son los datos de entrada mas importantes en los métodos de disefio de
pavimentos, por lo que el disefio de este trabajo propone instalar
estaciones de pesaje para ajustar la carga maxima legal permitida para el

tipo de vehiculo para que no se produzca.

En conclusion, notamos que en el disefio de pavimentos flexibles, tanto el
método AASHTO como el IA brindan mas alternativas de disefio. La
diferencia entre los dos es el método utilizado. Si bien AASHTO usa los
términos confiabilidad, desviacion estandar combinada (que tiene en
cuenta la variabilidad del trafico y otros factores que afectan el
comportamiento del pavimento) y pérdida de capacidad de servicio; IA
proporciona un enfoque mas directo mediante la creacion de gréficos
derivados de los gréficos del programa DAMA para diferentes
clasificaciones de temperatura media anual. El disefio con el método IA
en este documento logra un SN mas alto del recubrimiento, lo que da
como resultado un espesor de capa mas alto que el disefio con el método
AASHTO. Ademas, el método IA tiene un espesor minimo de capa de
asfalto de 5 pulgadas, a diferencia de AASHTO, que utiliza un espesor

minimo de capa de asfalto de 4 pulgadas.
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llustracion 28: Cuadro Resumen de Espesores de los tres Tipos de Pavimentos

Tipo Espesores
Pavimento
flexible 075 CARPETA ASFALTICA
.25 " 1 BASE GRANULAR
15 SUB BASE GRANULAR
Pavimento
Semirrigido
.gs ADOQUINADO
. CAMA DE ARENA
.28 BASE GRANULAR

Fuente: Elaboracion propia

106




5.2 RECOMENDACIONES

e Los recubrimientos estudiados tienen diferentes propiedades esenciales
gue se pueden utilizar, y cada proyecto debe analizarse cuidadosamente
para determinar qué solucion es la mejor en cada caso, analizando
cuidadosa y minuciosamente todos los factores que intervienen en el

proyecto.

e El pavimento flexible también es el tipo de pavimento preferido en el area
de estudio ya que tiene mayores ventajas sobre el pavimento semirrigido

en términos de durabilidad y mantenimiento diario programado.

e Para obtener un andlisis completo del estudio de comparacion de costes
realizado en esta obra, ademas de los costes de ejecucién antes
mencionados, también se deben considerar los costes de mantenimiento

de ambos pavimentos.

e Hablar de lo econémico que es un revestimiento frente a otro es muy
relativo, porque teniendo en cuenta el coste total, incluyendo la inversion
inicial mas los costes de mantenimiento, no se pueden obtener

alternativas claras.

e El pavimento flexible es el tipo de pavimento recomendable para la
zonade estudio ya que al hacer una comparativo de durabilidad tiene
una mayor ventaja respecto al pavimento semirrigido.
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