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RESUMEN

Las ciudades en la selva alta, como Moyobamba en San Martin, presentan
condiciones geogréficas y climaticas muy particulares. Estas condiciones afectan los
pavimentos, una mala eleccién de pavimento genera perdida tanto econémicas como
infraestructurales. Hasta la fecha la informacion es limitada o casi nula sobre cuél es
el mejor pavimento para esta zona geogréfica en términos de costo-beneficio. Por
ello, nuestro objetivo fue identificar cual de los tres tipos de pavimentos (rigidos,
flexibles y semirrigidos) fue la mas eficiente técnica y sosteniblemente para el distrito
de Moyobamba, en el departamento de San Martin. Aplicamos el método AASHTO-
93 para evaluar la efectividad de los pavimentos segun volumen de tréfico, tipos de
suelo, costos de mantenimiento y el tiempo de construccion. Evaluaron los proyectos
de pavimentacion referente a los Jirones libertad C-8 e Iquitos C-4 en Moyobamba.
Nuestros resultados mostraron que el pavimento rigido conlleva mas inversion y mas
tiempo contrayéndolo en comparacion al revestimiento mas barato (pavimento
flexible). Pero el revestimiento rigido resulto ser mas eficiente y menos costoso en su
mantenimiento por 42 dias para esta zona geografica. En conclusion, los pavimentos
rigidos fueron las mas sostenible y eficiente en el tiempo para la ciudad de
Moyobamba, region de San Martin. Estas construcciones son muy eficaces para vias
con alto flujo vehicular. Aqui, destacamos la importancia de realizar estudios
posteriores con mayor detalle y que consideren previamente las caracteristicas

locales antes de ejecutar un proyecto.

PALABRAS CLAVE

pavimentos rigidos, pavimentos flexibles, pavimentos semirrigidos, costos de

ejecucion, ciclo de vida, sostenibilidad, infraestructura vial.
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ABSTRACT

Cities in the high jungle, such as Moyobamba in San Martin, have very particular
geographical and climatic conditions. These conditions are affecting pavements, and
a poor choice of pavement generates both economic and infrastructural losses. To
date, there is limited or almost no information on what is the best pavement for this
geographical area in terms of cost-benefit. Therefore, our objective was to identify
which of the three types of pavements (rigid, flexible and semi-rigid) was the most
technically and sustainably efficient for the district of Moyobamba, department of San
Martin. We applied the AASHTO-93 method to evaluate the effectiveness of the
pavements according to traffic volume, soil types, maintenance costs and construction
time. We evaluated the paving projects concerning Jirones Libertad C-8 and Iquitos
C-4 in Moyobamba. Our results showed that the rigid pavement entails more
investment and more contracting time compared to the cheaper overlay (flexible
pavement). But the rigid surfacing proved to be more efficient and less costly to
maintain for 42 days for this geographical area. In conclusion, rigid pavements were
the most sustainable and time efficient for the city of Moyobamba, San Martin region.
These constructions are very effective for roads with high vehicular flow. Here, we
emphasise the importance of carrying out further studies in greater detail that take into

account local characteristics before executing a project.

KEYWORDS

rigid pavements, flexible pavements, semi-rigid pavements, execution costs, life cycle,

sustainability, road infrastructure.
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1.1.

CAPITULO I: MARCO TEORICO

ANTECEDENTES DEL ESTUDIO

1.1.1. Ambito Internacional

- Hoyos (2023) desarrollé una herramienta ofimética para calcular
costos directo e indirectos de un proyecto de pavimentacion (rigidos y
flexibles) de una empresa de construccion en Medellin, Colombia. Esta
herramienta optimizo los célculos y andlisis sobre los precios unitarios
de todos los productos empleados. También, mostraba las
especificaciones técnicas de cada proyecto logrando incrementar la
productividad y disminuir el tiempo en la elaboracion de estos
proyectos. Todo esto mejoro significativamente la eficiencia durante los
procesos de planificacién y gestion de los proyectos de construccion

relacionados a pavimentacion.

- Pinzon (2022) evalud y comparo la eficiencia de los pavimentos
rigido y flexible, esto para determinar la mejor opcidon para la
construccion de los estacionamientos en Colombia. Compararon los
costos-beneficios entre ambos pavimentos para estacionamientos en
la carrera 14A #27 A — 57 de Bogota. Efectuaron diagndsticos visuales
mediante el Manual de Interventoria Obras Publicas de todos los
materiales y costos que seran empleados en un lapso de 25 afios.
Finalmente identificaron que el pavimento rigido fue la mejor opcion
desde el punto de vista econémico, ya que no requiere mantenimiento

continuo.

- Mthembu & Williams (2021) compararon los costos del ciclo de
vida de los pavimentos rigidos y flexibles en Sudafrica. Esto
investigadores tomaron en cuenta los gatos iniciales, mantenimientos y
rehabilitacion en el tiempo. Estos investigadores concluyeron que el
pavimento rigido es mas rentable y duradera en el tiempo en
comparacion a los pavimentos flexibles. Esto se debe a que su
mantenimiento sera inconstante durante los proximos 40 afios. Esto
investigadores destacan la importancia de la planificacion vy

organizacion durante la ejecucion de la obra en zonas rurales y
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11.2.

urbanas.

- Oblitas-Gastelo et al. (2021) realizo una evaluacion sistematica
sobre dos métodos de evaluacion de pavimentos flexibles, indice de
rugosidad internacional (IRI) y indice de condicion de pavimento (PCI).
Evaluaron la calidad de servicio en 20 trabajos publicados durante
ultimos 15 afios de estas construcciones acerca de su reparacion o
mantenimiento. Estos investigadores destacan la relevancia de aplicar
el IRl y el PCI para conocer el estado actual de los pavimentos. Este
enfoque permitié tomar las mejores decisiones para el mantenimiento
y reconstruccién de estas obras. Todo esto garantizaria una obra de
buena calidad y duradera en el tiempo.

- Ogunkoya & Oluwaseun (2021) realizaron una evaluacion costo-
beneficio entre los pavimentos rigido y flexibles en Nigeria. Utilizaron el
método estadistico AASHTO 93 para medir el espesor de cada
pavimento. Estos investigadores identificaron que el pavimento rigido fue
mas eficiente y econdmico en comparacion al pavimento flexible. Esto
se debe porgue el pavimento rigido soportar mas carga lo que prolonga
su vida util. Este ultimo ayuda a reducir los costos para su mantenimiento
en carreteras con demasiado trafico vehicular. Es importante destacar
gue estos autores destacan que el pavimento rigido es muy eficiente
para zonas con alta variabilidad climatica. Debido a esto estos
investigadores sugieren promover el uso de estas construcciones

geograficas cambiantes con mucho trafico pesado.

Ambito Nacional

- Chicomay Sanchez (2024) realizaron una revision sistematica de
27 trabajos publicados entre 2016 al 2021. Estos investigadores
determinaron eficiencia tanto del pavimento rigido como flexible al
modificar su composicion con materiales reciclados. Mediante el analisis
de serviciabilidad identificaron que el uso de materiales reciclados
(fibras de polyester, geomallas y ceniza de paja de arroz) ayudo en la

eficiencia de ambos pavimentos. Este enfoque de usar materiales
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reciclados ayudo a reducir el impacto ambiental. Finalmente,
concluyeron que el pavimento rigido fue el mas rentable y sostenible en

el tiempo bajo condiciones climaticas extremas.

- Celis y Soto (2023) analizaron y compararon los costos de
construccién y el tiempo de implementacién de pavimentos rigidos,
flexibles y semirrigidos en Simbal, Trujillo. Evaluaron la ejecucion de
pavimentos optimizados, tradicionales y flexibles en un periodo de 20
afos. Aqui, identificaron que las losas optimizadas de concreto fueron
mas econdmicas en comparacion a los pavimentos tradicionales y de
asfalto. El costo total de ciclo de vida estimado fue de S/ 1,937,892.54,
en comparacion a S/ 2,038,850.15 y S/ 2,404,112.99 respectivamente.
Las losas optimizadas requirieron de menos tiempo de ejecucion en
comparacion con las losas tradicionales vy flexibles, 49 vs 80 y 90 dias
respectivamente. En conclusion, las losas optimizadas fueron la mejor
opcién con respecto al costo y al tiempo de construccion. En otras
palabras, la loza optimizada fue viable y sostenible en el tiempo para

proyectos de pavimentacion.

- Marifias y Del Aguila (2023) analizaron los costos y duracion de
la construccién en el Barrio la Unién usando pavimentos rigidos, flexibles
y semirrigidos de San Martin. Estos investigadores identificaron que el
pavimento rigido fue la mejor opcién en términos econdémicos, tiempo y
durabilidad. También, identificaron que el pavimento rigido presento al
inicio un costo elevado, pero con el tiempo sus costos disminuyen por
su mantenimiento. En conclusion, para la region San Martin el pavimento
rigido represento la mejor alternativa en comparacion a otros

pavimentos en términos de costo-beneficios en el tiempo.

- Silva (2023) analizé los gastos y la eficiencia de las superficies
maleables y rigidos en Lima. Aplicaron un método empirico-mecanicista
mediante un software que ayudo al analisis y disefio del pavimento que
es WIinDEPAV 2.6. Esta investigacién concluyo que la estructura de
pavimento con carpeta asfaltica en caliente fue la mejor opcién. Esta
debe tener una carpeta asféltica de 8.30 cm con un factor de dafio de
0.435 (<1.0), una base de 20.00 cm con un factor de dafio de 0.980
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1.1.3.

(<1.0) y una subbase de 25.00 cm con un factor de dafio de 0.256 (<1.0).
Por lo tanto, al presentar todos los factores de dafio inferiores a 1.0,

indico que esta estructura no presentara fallas durante su vida util.

Chavez (2020) analiz6 economico el disefio de un proyecto sobre la
construccién de pavimentos de intercambio vial a desnivel en Tacna.
Usaron el método AASHTO 93 para analizar los pavimentos flexibles y
rigidos en el disefio de la Av. Jorge Basadre. Sus resultados mostraron
gue el pavimento rigido fue mas eficiente que el pavimento flexible. Este
pavimento fue la opcibn mas econdémica y eficiente en el tiempo. El
pavimento rigido requiere un mayor costo al inicio, pero un menor costo

para su mantenimiento.

Ambito Local

Diaz, Paredes y Delgado (2019) evaluaron la viabilidad tanto
técnica como econdmica en la aplicacion de pavimentos flexibles y
rigidos en las calles urbanas de Tarapoto. Esto para determinar la
alternativa mas eficiente y sostenible en el tiempo de estas obras. Sus
resultados mostraron que el suelo de Tarapoto para soportar cargas
(capacidad portante) va de regular a mala (CBR=12%) por lo que
requiere mejoras. En conclusion, los investigadores determinaron que
para proyectos publicos limitados el pavimento flexible es mas
economicos y rapido de ejecutar. Pero si su objetivo es una obra que
dure minimo 50 afios, el pavimento rigido es mejor y su mantenimiento

cuesta menos a largo plazo.

- Fasanando y Medina (2022) Chavez (2020) compararon los
costos y el tiempo de ejecucidon de las superficies flexibles y rigidos en
las vias urbanas de Sauce, San Martin. Aplicaron los métodos AASHTO,
el Instituto del Asfalto y PCA, y encontraron que el pavimento rigido
compuestos por subrasante, base y losa de concreto fue mas resistente.
Ademas, represento menos gasto por mantenimiento a largo plazo a
pesar de su mayor inversién inicial. Por lo tanto, los pavimentos rigidos

fueron la opcion mas eficiente técnica y econémicamente en el tiempo.
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1.2.

BASES TEORICAS

1.2.1.

1.2.2.

Pavimentos

Las calzadas son construcciones que se componen de capas que se
encuentran entrelazadas; sobre el suelo natural con la aplicacién de
materiales procesados sobre el suelo natural con el objetivo de optimizar
y repartir las fuerzas que un vehiculo impone a otros vehiculos a la

subrasante.
El pavimento deberia tener la capacidad de proporcionar lo siguiente:
- Una calidad de gestion razonable.

- Una suficiente capacidad ante la carga que las llantas pueden
soportar de varios automotores, deslizamiento y fisuracion de vehiculos,

deslizamiento y agrietamiento de los mismos.

- Los niveles adecuados de reflejo luminoso y un nivel reducido de

ruido.

- La meta principal de la estructura es trasladar las cargas del
elemento, de tal manera que los neumaticos no se excedan en la

subrasante

Tenemos 5 tipos de pavimentos:

- De concreto simple

- De concreto simple con barras de transferencia de carga.
- De concreto reforzado y con refuerzo continuo.

- De concreto pre-forzado.

- De concreto fibroso.

Elementos que integran un pavimento rigido

- Sub —rasante

Es la capa de terreno que sostiene toda la estructura del pavimento y se
extiende lo suficiente en profundidad para garantizar que las cargas

generadas por el transito no afecten su estabilidad; puede estar formada
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por terreno natural en corte o por materia de material de aporte, y tras
ser desinfectado, tiene que ajustarse a las pendientes y dimensiones
transversales en el disefio; de esta manera la calidad de la subrasante
es un factor clave para determinar el espesor del pavimento, que debe
cumplir ciertos requisitos esenciales como; ser resistente para soportar
las cargas, no comprimirse facilmente, y no sufrir deformaciones debido

a cambios en la humedad.
- Sub - base

Es el nivel del sistema de la calzada que se destina esencialmente a
respaldar, comunicar y difundir con las cargas ejercidas sobre la
superficie de la rodadura deben ser uniformes al pavimento; la capa de
la subrasante es capaz de absorber las variaciones propias del suelo que
podrian comprometer la estabilidad de la sub- base; de esta forma,
controla los cambio de volumen y elasticidad que podrian resultar
perjudiciales para el pavimento; ademas, se desempefia un papel crucial
como estrato de filtracion, impidiéndola subida capilar del liquido y
resguardando el sistema de la calzada; mediante estas razones, suelen
emplear materiales granulares en su construccion, ya que ofrecen un

rendimiento Optimo para estas funciones.
- Capa de circulacion

Es la seccion superior de la estructura del pavimento esta elaborada con
hormigon hidraulico; gracias a su rigidez y alto modulo de elasticidad, su
capacidad portante depende principalmente de la losa misma, mas que
de la resistencia de la subrasante, ya que no requiere de una carga de
base; lo cual, en términos generales, el concreto hidraulico tiene la

ventaja de distribuir las cargas hacia la estructura de pavimento

El concreto hidraulico es conocido por su capacidad para distribuir las
cargas de manera mas efectiva hacia la estructura del pavimento; esta
distribucion uniforme de las cargas es esencial para minimizar la
concentracion de esfuerzos en puntos especificos, lo que a su vez
reduce el riesgo de deformaciones y fisuras en la losa. Ademas, su

rigidez contribuye a una mayor durabilidad y resistencia a las
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condiciones de trafico pesado, lo que lo convierte en una opcién

preferida para caminos y carreteras con alto volumen de circulacién.

1.2.3. Tipos de Pavimentos

Los pavimentos de concreto pueden categorizarse en distintos tipos
segun su inversion inicial, organizados en orden ascendente de costo de

la siguiente forma:

a) Pavimentos de concreto simple

- Sin mecanismos para la transferencia de carga.

- Con elementos disefiados para optimizar la transferencia de carga.

b) Pavimentos de concreto con refuerzo de acero y dispositivos de

transferencia de carga

- Refuerzo secundario.

c) Pavimentos con refuerzo continuo.

d) Pavimentos de concreto pretensado o potenzado.

e) Pavimentos de concreto reforzado con fibras.
1.2.3.1. Pavimento de concreto simple

Segun con su definicidn, los revestimientos sin armadura de acero son
aquellos que no incorporan elementos de refuerzo ni dispositivos
destinados a la transferencia de cargas; en este tipo de estructuras, el
concreto se encarga de soportar y resistir las tensiones generadas por
el trafico vehicular y por factores ambientales, como las fluctuaciones de

temperatura y la humedad.

Este tipo de pavimento es 6ptimo para zonas con condiciones climéticas
templadas y con trafico liviano. Generalmente, se coloca directamente
sobre la subrasante, que corresponde a la capa de suelo ubicada debajo
de la losa. Sin embargo, en lugares con mayor demanda, como aquellos
con trafico moderado o climas mas rigurosos, se recomienda el uso de
subbases tratadas con cemento. Estas subbases, situadas entre la
subrasante y la losa de concreto, fortalecen la capacidad de soporte,

optimizan la distribucion de cargas y mejoran la estabilidad y durabilidad
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del pavimento.

Las losas el pavimento con concreto simple son de dimensiones
reducidas, longitudes < 6 m y anchos de hasta 3,50 m. El espesor de
este pavimento puede variar dependiendo del tipo de via donde se use,
por ejemplo: Para una zona residencial el pavimento va de 10 a 15 cm
de grosor. Para vias con mayor transito vehicular pueden ser entre 16 a
17 cm de grosor, o pistas de aterrizaje que puede ser superior a los 20

cm.
Figura 1

Calzadas de hormigon simple
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Fig.1

Fuente: http://civilgeeks.com/2011/12/11/tipos-de-

pavimentos-de- concreto/

1.2.3.2. Pavimentos de Concreto Simple, con Pasadores

Los pasadores son elementos metalicos, especificamente pequefias
barras de acero, que se instalan en la seccién transversal del pavimento,
ubicandose en las juntas de contraccion; su principal funcion estructural
es facilitar la transmision de cargas de una losa a la losa contigua, lo que
mejora las condiciones de deformacion en las juntas y contribuye a la

estabilidad general del pavimento.

Al implementar pasadores se previenen el escalonamiento

(dislocamientos verticales diferencial) que afectan negativamente la
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superficie del pavimento. Esto es muy importante cuidar porque
mantiene la integridad del pavimento durante el tréfico constante o fluido.
Es importante mencionar que este tipo de pavimento es sugerido para
espacios con trafico diario que superen las 8.2 toneladas. En estas areas
se recomienda colocar un pavimento > 15 cm de grosor, de esta forma

aseguran una base que soporte cargas vehiculares.

Para adicionar pasadores en el disefio del pavimento debemos analizar
el costo de afadir un estrato inferior mejorado junto a sus valores
asociados con o sin pasadores. Esto permitira tener un mejor panorama
sobre el disefio y les permitira optimizar la inversion para que sea

rentable y efectiva en el tiempo.
Figura 2

Calzada de hormigon simple con conectores
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Fig.2

Fuente: http://civilgeeks.com/2011/12/11/tipos-de-

pavimentos-de- concreto/

1.2.3.3. Pavimentos de concreto con refuerzo de acero no estructural

Los pavimentos que incorporan refuerzo de acero se disefian con el
acero ubicado en el tercio superior de la seccién transversal,
generalmente a una profundidad minima de 5 cm por debajo de la
superficie; aunque este refuerzo no cumple una funcién estructural en el
sentido tradicional, su propdsito principal es resistir las tensiones de

contraccion que experimenta el concreto en su estado joven, asi como
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controlar el agrietamiento que puede surgir durante el fraguado.

Al disminuir el nimero de empalmes de la superficie del hormigdn nos
permite disefiar losas de mayor tamafio. Este con relacion a la calzada
sin refuerzo debido a que usamos pasadores nos permitié obtener losas
entre 9.1 a 12.1 m de longitud. Todo esto representa una mejora
significativa en el pavimento y por ende una larga durabilidad en el
tiempo. Por otro lado, es importante tener en cuenta la cantidad o el
porcentaje de acero que deben tener estos pavimentos. Un valor no
mayor al 0.3% de la seccion transversal es Optimo para asegurar el
funcionamiento correcto del concreto sin perjudicar su resistencia. El uso
de las losas reforzadas es especifico para ambientes industriales. En
estos ambientes tanto la carga como el trafico son mas altos. Por lo tanto,
estas lozas reforzadas son eficientes y mas duraderas debido al poco

mantenimiento que necesiten en el tiempo.
Figura 3

Calzada de hormigdén con armadura metalica no portante
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Fuente: pavimentos-de- concreto
1.2.3.4. Pavimentos de concreto con refuerzo de Acero Continuo

En este tipo de pavimento, el refuerzo se encarga de absorber todas las
deformaciones, especialmente las causadas por cambios de
temperatura; esto permite eliminar empalmes de retraccion,

permaneciendo Unicamente las uniones de edificacion y expansion en
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las proximidades de alguna estructura ornamental.

Las fisuras en una construccion pueden prevenirse al usar un refuerzo
continuo en el centro o nucleo de la infraestructura. Esto genera una red
grieta muy delgada pero no afecta la funcionalidad del calzado. Esta
técnica fue usada en los EE. UU. desde los afios 60, y su aplicacion es
mediante una construccion especifica. Es importante mencionar que el
mantenimiento para esta construccion es minimo ya que las fallas en la
base con muy bajas. Por otro lado, la cantidad de metal que se aplica en
este tipo de pavimento es de 1.5% de la seccidn transversal total. Para
este tipo de disefio se aplican capas de calzadas (hormigén) para
proteccion, ademas es recomendable para zonas con climas frios. Se
usa las reglamentaciones de la AASHTO y la PCA para determinar su

espesor y garantizar su resistencia y durabilidad en el tiempo.
Figura 4

Calzadas de hormigon con armaduras metalicas continuas

25em.

Armadura distribuida continua
(mox. 1% de seccion fransversol)

Junta de construccidn Junta longitudinal

Fuente: http://civilgeeks.com/2011/12/11/tipos-de-

pavimentos-de- concreto/

1.2.3.5. Pavimentos de concreto con refuerzo de acero

son estructuras disefiadas para soportar cargas pesadas y ofrecer mayor
durabilidad.

Las medidas de las placas son parecidas a las de las variantes previas,
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dado que el metal no cruza el empalme transversal para evitar la
formacion de grietas; no obstante, en los empalmes longitudinales donde
el refuerzo atraviesa la unién, es habitual la aparicion de fisuras; en
términos generales, a mayor dimensién de la placa, mayor es la

probabilidad de que surjan grietas.

1.2.3.6. Pisos de hormigdn tensionado

1.2.4.

1.2.5.

La evolucién de los pisos de hormigdn preesforzado es restringida,
utilizandose mayormente en terminales aéreas, como ocurrié en la
experiencia inicial en el aerédromo de Orly (Paris), ejecutado por
Freyssinet en 1948 y mas tarde en el aer6dromo de Rio de Janeiro.

Andlisis de los pavimentos

Este consiste en evaluar las caracteristicas estructurales y funcionales
de las distintas capas que los componen. Esto con el objetivo de
garantizar su desempefio frente a las cargas del transito y las
condiciones ambientales. Por ello, este analisis incluye aspectos como
la capacidad, es decir la resistencia a las deformaciones, el
comportamiento ante el trafico y la durabilidad. También, incluye el
impacto del drenaje y la calidad de los materiales utilizados; con todo ello
podemos identificar los problemas y optimizar los disefios. De esta forma
establecemos los planes de mantenimiento que aseguren la
funcionalidad y vida dutil del pavimento adaptandolos a nuestras
necesidades. Por lo tanto, para evaluar los pavimentos son necesario
una investigacién para determinar cual de los pavimentos, flexible o
rigido, es la mejor opcién. Todo esto con la finalidad de escoger el
pavimento mas rentable y duradero para la construccion de diversas

calles en Moyobamba.
Etapas del proceso constructivo del pavimento urbano

Una de las construcciones hidraulicas disefiadas para transportar agua
son los sistemas de conduccion. Este mecanismo formado por tuberias
nos permite trasladar agua desde su fuente hasta el lugar de tratamiento
mediante la gravedad o por bombeo. Un punto importante para un

correcto funcionamiento es seleccionar adecuadamente el diametro de
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las tuberias. Esto para lograr un equilibrio entre la resistencia mecanica
y la capacidad flujo requerida, por ello es recomendable didmetros

superiores al minimo necesario.
Pavimento flexible

Este pavimento es 6ptimo para deformaciones en la base o subrasante,
otras de las bondades de es que no genera fisuras significativas en la

estructura.
Figura 5
Seccion transversal

Seccidén Transversal:

Ri70 de Sello Riego de Impregnacion

opcional
T 5-10cm
Base 4 10-30cm
B 10-30cm
20-50cm

Fuente: https://es.slideshare.net/Yoelbin/pavimento-37600329

1.2.6. Teoriade Tiempos y Programacion de obras Civiles

Esta se enfoca en la planificacion y control eficiente de las actividades
necesarias para completar un proyecto dentro de los plazos
establecidos, considerando factores como proceso constructivos,
disponibilidad de materiales y condiciones climaticas; este proyecto de
pavimentacion incluye el tipo de pavimiento directamente en el tiempo
de ejecucion; lo cual los pavimentos rigidos requieren mas tiempo por el
fraguado de concreto, mientras que los flexibles son mas rapidos de
construir pero con mayor mantenimiento a largo plazo vy en los
semirrigidos  presentan tiempos de durabilidad intermedios; las
herramientas como el diagrama de Gantt , métodos de redes ( CPM y
PERT) y software especializado permiten estructurar y monitorear
cronogramas para minimizar retrasos, optimizar recursos y reducir

costos , garantizando la finalizacion de proyecto en tiempo y forma.
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1.2.7.

1.2.8.

1.2.9.

Teoria de Resistencia de Materiales

Esta es esencial para comprender como los elementos estructurales de
un pavimento responden a las fuerzas externa, como el peso del trafico,
y las condiciones climéticas; lo cual en lo pavimentos rigidos, el concreto
hidraulico destaca por su alta resistencia a la compresion, lo que permite
soportar cargas pesadas con una mayor durabilidad, aunque es mas
susceptible a las fisuras si no se disefia adecuadamente; por otro lado
los pavimentos flexibles , construidos con mesclas asfalticas, poseen
una elasticidad superior, lo que permite adaptarse mejor a
deformaciones del terreno y distribuir las cargas de manera uniforme,
aunque requieren mantenimiento mas frecuente debido al desgaste
superficial; de esta manera esta teoria proporciona los fundamentos para
seleccionar materiales, disefiar espesores y calcular la capacidad
portante de las capas, optimizando el rendimiento y la vida util del

pavimento segun las condiciones especificas del proyecto.

Conceptos de sostenibilidad en pavimentos

Consiste en integrar acciones que disminuyan el impacto ambiental de
los pavimentos durante su ciclo de vida (construccion hasta
mantenimiento). Aqui, se incluyen desde el uso de materiales reciclados
hasta la extraccion de recursos naturales con la finalidad de reducir los
desechos. Por otro lado, se pretende incentivar el uso de tecnologia eco
amigables, como equipos que consuman poca energia o reducan su
emisién de gases, etc. También, impulsar el uso de estabilizantes
guimicos y sistemas de drenaje eficientes, todo esto para disminuir tanto
el impacto ambiental como los costos en el tiempo. Todo lo
anteriormente mencionado debe cumplir con los estandares

internacionales de sostenibilidad.

Normativa y estandares técnico en pavimentacién

Las normativas y estandares técnicos son documentos que ayudan a
que los proyectos viales cumplan con criterios adecuados de calidad,
seguridad y durabilidad. Aqui, se definen las especificaciones para

disefiar una estructura, seleccionar materiales, los métodos de
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construccion y el mantenimiento a ser aplicados, entre otros. Es
importante mencionar que dentro las normas y estandares técnicos se
toma en cuenta las caracteristicas geograficas y climaticas de cada

region.

El Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC) del Peru
establece la directrices sobre la correcta ejecucion de una obra en su
“‘Manual de Carreteras: Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos, RD
N° 10-2014-MTC/14 (09.04.2014)". En este documento se mencionan
aspectos como la capacidad portante del suelo, espesores de las capas
y propiedad de los materiales a ser usados. Es importante mencionar
gue esta normativa sigue estandares internacionales, como los de la
AASHTO. Todo esto con el objetivo de entregar una infraestructura vial

sostenible y funcional en el tiempo para los ciudadanos.

1.2.10.Teoria de capacidad portante del suelo (CBR)

Es un método para disefiar pavimentos teniendo en cuenta la resistencia
del suelo para soportar cargas y determinar su idoneidad. Este método
consiste en relacionar la presion para penetrar el suelo con la presion
requerida de un material estdndar. Los resultados se expresan en
porcentajes, suelos con bajos valores de CBR no son aptos para
soportar trafico pesado. Este bajo porcentaje sugiere que se deben usar
capas mas gruesas de pavimento. Por otro lado, un valor altor de CBR
indica que los pavimentos pueden ser mas delgados, de esta forma de
reducen gastos. Un pavimento con porcentajes altos de CBR distribuye
mejor la carga estas construcciones se puede ver en las carreteras,
aeropuertos, etc. En general, el CBR determina que el suelo es factor

critico para escoger el tipo de pavimentos que sera usado.
1.2.11.Evaluacion Comparativa de Alternativas

Este método integra un enfoque multifactorial con las evaluaciones
costo-beneficio para la seleccion del pavimento mas adecuado. Este
proceso analiza aspectos tanto técnicos como econdmicos Yy

ambientales, es decir desde el costo inicial hasta los dafios ambientales.
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El andlisis del ciclo de vida (LCA) junto a una moderna optimizacién del
disefio de los pavimentos nos permite identificar las mejores opciones
rentables y sostenibles en el tiempo. El objetivo de esto es encontrar un
perfecto equilibrio entre el costo de la obra y el beneficio que esta nos
pudiera traer a largo plazo. Todo esto nos garantizaria una maxima
valorizacion del proyecto y una viabilidad tanto técnica como financiera

del proyecto de pavimentacion.
1.2.12.Criterios de mantenimiento y rehabilitacién de pavimentacion

Son un conjunto de reglas a seguir para conservar la funcionalidad
estructural y su seguridad de la construccién durante su ciclo de vida.
Estos criterios consisten en sellado de fisuras en las carreteras,
estabilizacion de capas, entre otros. Estos mantenimientos o
rehabilitaciones son programadas segun el nivel de dafo del pavimento,
las condiciones climaticas del area, etc. Por esto es importante
implementar un sistema de gestion de pavimentos (PMS) para el uso de
recursos en la prevencion de fallas en los pavimentos. Este ultimo
permitira reducir costos de mantenimiento o reparacion, de esta forma

se el ciclo de vida del pavimento y mejora el trafico.
1.2.13.Teoriade la planeacion y control de proyectos

Se fundamenta en el desarrollo de metodologias y herramientas para la
gestion eficiente del tiempo, los recursos y las actividades de un
proyecto; en la construccion de pavimentos, la planeacion permite prever
posibles retrasos y sobrecostos mediante el uso de herramientas como
el Diagrama de Gantt para visualizar el horario, la técnica del trayecto
critico (CPM) para determinar tareas esenciales, y PERT (Program
Evaluation Review Technique) para analizar escenarios inciertos; una
planeacién adecuada reduce el riesgo de interrupciones, optimiza el uso
de maquinaria y materiales, y asegura que las metas de tiempo y costo
se cumplan; en el caso del proyecto en Moyobamba, aplicar esta teoria
facilita la comparacion entre los tiempos de ejecucion de supeficies

endurecidas, adaptables y semiendurecidas.
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Aplicacién en pavimentos

Durante la construccién de pavimentos esta teoria es aplicada para la
programacién de actividades desde un punto de vista logico y eficiente.
Es decir, cuando creamos pavimentos rigidos las actividades van desde
la colocacién del acero hasta el vaciado del concreto. Pero, para
pavimentos flexibles las actividades van desde el extendido de la mezcla

hasta la compactacién de las capas.
Importancia para Moyobamba

Dado que el proyecto se desarrollara en un distrito con condiciones
climéaticas especificas y un cronograma ajustado, esta teoria ayudara a
proveer retrasos por lluvias o disponibilidad limitada de maquinaria; de
modo que se optimiza la programacion para minimizar el tiempo de

ejecucion y los costos adicionales.

1.2.14.Propiedades Mecéanicas de las Mezclas Asfalticas y Concreto

Hidraulico

Esta depende de sus propiedades fisicas y mecanicas; los pavimentos
rigidos, el concreto hidraulico destaca por sus alta resistencia a la
compresion y durabilidad en condiciones extremas; por otro lado, las
mezclas asfalticas utilizadas en pavimentos flexibles ofrecen mayor
elasticidad y adaptabilidad a movimientos del suelo y trafico variable;
estas propiedades mecéanicas determinan el espesor de las capas y su
desempeiio frente a cargas repetitivas; lo cual en Moyobamba,
comprende las propiedades de estos materiales o que permite evaluar
su rendimiento frente a las condiciones locales, como altas temperaturas

y tréfico pesado.
Aplicacion en pavimento

Un pavimento rigido es una mejor opcion para vias principales con alto
flujo de trafico pesado como las que hay en Moyobamba. Por otro lado,
un pavimento flexible es mas apropiado para calles secundarias con

menor transito vehicular.
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Importancia para Moyobamba

La ciudad de Moyobamba esta ubicada en la selva alta peruana a una
altura de 860 msnm y presenta climas tanto templados como himedos.
Esta ubicado en una zona geogréfica con temperaturas altas y suelo con
poca resistencia para las construcciones viales. Entender todos estos
aspectos ambientales ayudaria a tener un mejor criterio al momento de
escoger la calidad de materiales. Estos materiales reaccionaran con
estas condiciones ambientales y se espera que sean muy resistentes a
lo largo del tiempo.

1.2.15.Metodologia de disefio de pavimento AASHTO 1993

Este es un enfoque detallado para el disefio de pavimentos con base en
parametros especificos; en el transito esperado , las condiciones del
suelo, las caracteristicas de los materiales y la vida util deseado ;
AASHTO 1993 considera el médulo resiliente del suelo, las cargas de
trafico en términos de ejes equivalentes (ESALsS), y los niveles de
confiabilidad requeridos; en el caso de Moyobamba, la metodologia
AASHYO es particularmente Util para considerar espesores optimos y
evaluar los costos asociados a diferentes alternativas de pavimentacion,
garantizando estructuras que soportan las condiciones de la region y

optimicen recursos.
Aplicacion en pavimentacion:

Esta metodologia se adapta para calcular espesores o6ptimos y
garantizar que el pavimento pueda soportar las condiciones locales; lo
cual un pavimento rigido puede requerir un espesor de 25cm de concreto
hidraulico sobre una base estabilizada, mientras que un pavimento
flexible puede necesitar 10 cm de mezcla asfaltica sobre una base

granular de 15 cm.
Importancia para Moyobamba

Dado que el transito en la zona de Moyobamba, AASHTO permite
disefiar pavimentos que soporten tanto vehiculos ligeros y como

vehiculos pesados.
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1.2.16.Anélisis de impacto econdmico en infraestructura vial

este tiene como objetivo evaluar el costo-beneficio de inversiones,
considerando tanto los costos iniciales como los beneficios a largo plazo;
para pavimentos, factores como los costos de construccién,
mantenimiento, durabilidad y reduccion del tiempo de viaje son
esenciales; en Moyobamba, comparar las tres alternativas de
pavimentacion desde un enfoque econdémico puede revelar cual genera
mayores beneficios para la regién, optimizando los recurso publicos y
privados invertidos; este andlisis también incluye externalidades como la
reduccion de accidentes y el impacto ambiental asociados a cada tipo

de pavimento.
Aplicacion de pavimento

La ciudad de Moyobamba cuenta con recursos limitados para proyectos
de infraestructura vial. Por ello, es importante analizar los costos de las
diferentes superficies (duras, maleables y semiduras) para maximizar los
beneficios hacia la poblacion. Por esto es crucial comparar el costo de
inicio de la obra y mantenimiento para seleccionar la opcion mas
rentable. Esto nos garantizara una infraestructura duradera y funcional

en el tiempo para los pobladores de esta region.

1.2.17.Teoria del comportamiento dinamico de pavimentos

Aqui, se analizan desde un enfoque estructural y funcional los
pavimentos frente a las cargas del transito vehicular. Estas cargas o
pesos pueden variar tanto su intensidad como su frecuencia o duracion,
todos estos producen fisuras o deformaciones en los pavimentos. Esta
teoria analiza desde la rigidez y elasticidad de las capas hasta el impacto
de la velocidad y la vibracién de los vehiculos. Es importante mencionar
gue también abarcar aspectos ambientales como las variaciones de la
temperatura o la humedad. Estos ultimos interfieren directa o
indirectamente en las propiedades fisicas y mecanicas del material

usado en la pavimentacion.

Mediante esta teoria, es posible modelar fenémenos como la

propagacion de lesiones, la formacion de roderas y el bombeo en juntas,
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lo que permite prever el comportamiento del pavimento a largo plazo. Su
aplicacion ayuda a disefiar estructuras mas resistentes y optimizar
estrategias de mantenimiento, reduciendo costos y mejorando la
seguridad vial. Para ello, se emplean herramientas como el analisis de
elementos finitos y ensayos dinamicos en laboratorio, lo que facilita la

evaluacion de nuevas tecnologias y materiales.
Figura 6

Esquema del comportamiento pavimiento flexibles y rigidos

Ezquema del comportamiento de pavimentos
flexibles y rigidos
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Fuente:https://imt.mx/archivos/Publicaciones/PublicacionTec
nica/pt507.pdf

1.2.18.0Optimizacion de recursos en la construccion de pavimentos

Es una disciplina clave en la gestion de proyectos de infraestructura vial,
orientada a maximizar la eficiencia en el uso de materiales, mano de
obra, tiempo y capital; este enfoque busca equilibrar la calidad y los
costos, garantizando que los pavimentos cumplan con los estandares
técnicos sin exceder los presupuestos asignados; los métodos de
optimizaciéon, como la programacion lineal, permiten identificar
combinaciones éptimas de recursos, mientras que herramientas como el
analisis de ruta critica (Critical Path Method, CPM) y la técnica de
revision y evaluacién de programas (PERT) ayudan a planificar y
coordinar actividades de manera efectiva; ademas, la integracion de
software especializado en planificacion y disefio de pavimentos, como

AutoCAD Civil 3D y Primavera P6, facilita la simulacién y evaluacion de
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escenarios alternativos; este enfoque también incluye estrategias
sostenibles, como el uso de materiales reciclados y tecnologias de
construccién en frio, que minimizan la huella ecolégica y los gastos a
largo plazo; la optimizacion no solo abarca la fase de construccion, sino
también el mantenimiento preventivo y correctivo, asegurando una
gestion integral del ciclo de vida del pavimento. Implementar estas
practicas mejora la competitividad del proyecto y contribuye al desarrollo

sostenible de la infraestructura vial.

1.2.19.Modelos de prediccion del desempefio de pavimento

Son modelos que permiten analizar y anticipar dafios causados por la
carga, trafico o condiciones climaticas, por lo cual son cruciales hacerlos.
Aqui, se aplican métodos matematicos, estadisticos entre otros para
interpretar los datos e inferir el comportamiento del pavimento en el
tiempo. Dentro de este método se analizan las variables que pueden ir
desde el tipo de material usado hasta las condiciones climaticas. Se
aplican guias como el Mechanistic-Empirical Pavement Design Guide
(MEPDG) y el Sistema de Gestion de Pavimentos (PMS) para realizar
simulaciones con multiples escenarios. Este analisis puede mejorar con
el uso de otras herramientas sistemas de informacién geografica (GIS),
mejora la precision. Todo esto permite optimizar disefios para realizar
acciones preventivas o correctivas. En general, estos modelos son
cruciales para corregir dafios en el pavimento, reducir costos y asegurar

la viabilidad de la infraestructura en el tiempo.

1.2.20.Impacto del Climay la Geografia en la Seleccion de Pavimentos

El clima y la geografia juegan un rol crucial en la seleccion y disefio de
pavimentos debido a su influencia directa en el desempefio y durabilidad
de las estructuras viales; factores como temperaturas extremas, ciclos
de congelamiento y deshielo, niveles de precipitacion y caracteristicas
geoldgicas del suelo determinan las propiedades que debe tener el
pavimento para resistir las condiciones locales; en climas célidos, las
mezclas asfalticas pueden experimentar deformaciones por fluencia,

mientras que en regiones frias, las grietas térmicas son un desafio
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recurrente; ademas, suelos con baja capacidad de soporte o alta
expansividad requieren soluciones estructurales especificas, como
capas de base estabilizadas; la geografia también influye en la
disponibilidad de materiales y en los costos asociados al transporte, o
gue puede inclinar la eleccidén hacia soluciones como pavimentos rigidos
en zonas donde los agregados de alta calidad son escasos; modelos de
simulacion climatica y herramientas geoespaciales, como GIS, permiten
analizar estas variables de manera integral, optimizando las decisiones
de disefio y seleccion de materiales. Incorporar el impacto del climay la
geografia en la planificacion asegura pavimentos mas resilientes,

reduciendo costos de mantenimiento y prolongando su vida util.
1.2.21.Evaluacion de la Huella de Carbono en Pavimentos

Consiste en la medicién de gases de efectivo invernadero producidos
por el pavimento durante su ciclo de vida. Se analizan los posibles
impactos ambientales que produce la construccion de un pavimento que
va desde el transporte de materiales hasta su rehabilitacion. Las posibles
fuentes de contaminacion con la produccion de cemento, consumo de
energia de las maquinas pesadas, entre otros. Esta evaluacion permite
gue las constructoras fomenten practicas mas sostenibles durante la
creacion de una infraestructura vial. Ademas, fomenta el uso de material
reciclado como poliéster o aditivos de bajo carbono, también incentiva al
uso de energias renovables. Es importante reducir las huellas de
carbono para contribuir a mitigar el cambio climéatico y a mejorar la
eficiencia operativa del proyecto. Todas estas practicas tienen como
bases normativas internacionales que fomentan mayores acciones de

responsabilidad ambiental para los sectores de la construccion.
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Figura 7

Baja de huella de carbono
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Fuente: Martinez (2023)

1.2.22. Teoria de fatiga de materiales en pavimentos

se centra en analizar como los materiales estructurales, como las
mezclas asfalticas y el concreto hidraulico, responden a la aplicacion
repetida de cargas a lo largo del tiempo; este fenbmeno ocurre cuando
el pavimento es sometido a ciclos de carga debido al transito de
vehiculos, especialmente de camiones pesados, generando micro
fisuras que eventualmente se convierten en grietas visibles; la fatiga se
mide mediante ensayos de laboratorio, como el ensayo de flexion
controlada o pruebas de compresion indirecta, los cuales determinan el
numero de ciclos necesarios para que un material falle bajo una carga
especifica; factores que afectan la resistencia a la fatiga incluyen la
composicion y excelencia de los insumos, el grosor de los estratos del
firme , la temperatura y las condiciones de humedad; por ejemplo, las
mezclas asfalticas con alto contenido de aglutinante suelen tener mayor
resistencia a la fatiga, mientras que el concreto hidraulico presenta un
comportamiento mas rigido, siendo menos susceptible a deformaciones
plasticas, pero mas propenso a fisurarse en condiciones extremas; esta
teoria permite a los ingenieros disefiar pavimentos que distribuyan las
cargas de manera uniforme, minimizando las tensiones acumuladas en
las capas inferiores y optimizando la vida util de la infraestructura;

ademas, los modelos predictivos de fatiga, como el propuesto por la

37



metodologia AASHTO, ayudan a determinar la durabilidad esperada del
pavimento bajo escenarios de trafico proyectados, lo que resulta clave
para planificar estrategias de mantenimiento y rehabilitacion. Otra forma
de mejorar la resistencia a la fatiga del pavimento es a través del uso de
materiales nuevos y técnicas optimizadas, como los polimeros y la
incorporacion de capas intermedias de refuerzo. Todo esto ayuda tanto

a la eficiencia del pavimento como a la reduccion de costos.
1.2.23.Integracién de tecnologias de pavimentacion inteligente

Representa un avance significativo en la ingenieria vial, aprovechando
sistemas avanzados como sensores de la red de objetivos conectados (
loto), inteligencia computacional (1A), drones y software especializado
para transformar la planificacién, construcciéon y mantenimiento de
pavimentos; estas tecnologias permiten monitorear las condiciones
estructurales de los pavimentos en tiempo real, capturando datos
precisos sobre deformaciones, temperaturas, niveles de humedad y
trafico vehicular; por ejemplo, los sensores IoT incrustados en las capas
del pavimento recopilan informacién sobre tensiones y deformaciones,
facilitando la identificacion temprana de dafios antes de que se
conviertan en problemas mayores; el uso de drones permite
inspeccionar grandes extensiones de carreteras de forma rapida y
eficiente, generando imagenes y mapas detallados para analisis
geoespacial; ademas, los algoritmos de IA procesan estos datos,
proporcionando predicciones precisas sobre el deterioro de los
pavimentos y optimizando las estrategias de mantenimiento; software
especializado, como los sistemas de informacion geografica (SIG),
ayuda a integrar multiples fuentes de datos para planificar y priorizar
proyectos de pavimentacion con base en criterios técnicos y
econdmicos; estas tecnologias no solo mejoran la eficiencia en la gestion
de la infraestructura vial, sino que también reducen costos al prolongar
la vida Gtil de los pavimentos y minimizar intervenciones correctivas; en
términos de sostenibilidad, contribuyen a reducir el impacto ambiental al
optimizar recursos y emplear métodos mas responsables; este enfoque

integrado es particularmente relevante en contextos urbanos y regiones
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de alta demanda vehicular, donde la infraestructura vial juega un papel

clave en la movilidad y el desarrollo econémico.

1.2.24.Teoria de estructuras multicapa

Aqui, analizan cada capa del pavimento desde un enfoque estructural y
funcional, esta parte es crucial para el disefio de pavimentos. La carga o
peso del trafico se distribuyen progresivamente desde la capa superior
(soporta el desgaste) hasta la inferior o subrasante (brinda estabilidad).
El pavimento esta compuesto por 4 partes (carpeta de rodadura, base,
subbase y subrasante) previamente disefiados para resistir carga,
esfuerzo o deformaciones y condiciones climaticas. Con el tiempo
aparecieron herramientas como el BISAR y KENLAYER que ayudaron a
mejorar el analisis del comportamiento del pavimento. Esto permitid
reducir costos, optimizar materiales y brindar mayor durabilidad de la
infraestructura en el tiempo. El método de estructura multicapa es usado
para vias con mucha carga y alto trafico, en esta area se busca un

equilibrio entre resistencia y eficiencia en el disefio.

1.2.25.Costo de ciclo de vida de pavimentos

Esta es una metodologia integral que ayuda a evaluar a todos los costos
asociados con los pavimentos a lo largo de su vida util, desde el disefio
y construccion inicial hasta el mantenimiento, rehabilitacion y disposicion
final; este enfoque permite comparar alternativas de pavimentacion no
solo en términos de costos iniciales, sino también considerando los
costos recurrentes y los impactos econdmicos a largo plazo; por ejemplo,
un pavimento rigido podria tener costos iniciales mas altos, pero
menores costos de mantenimiento a lo largo del tiempo en comparacion
con un pavimento flexible; el LCCA también incluye factores como los
costos sociales, interrupciones por mantenimiento y la sostenibilidad
econdomica del proyecto; herramientas como el software RealCost,
desarrollado por la FHWA (Federal Highway Administration), ayudan a
realizar estos calculos incorporando tasas de descuento y andlisis de
sensibilidad para prever escenarios futuros; este enfoque es

fundamental para la planificaciéon de infraestructura vial eficiente,
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permitiendo optimizar la asignacion de recursos y garantizar que las

Inversiones sean sostenibles y beneficiosas a largo plazo.

1.3. DEFINICIONES DE TERMINOS BASICOS

Las explicaciones de conceptos fundamentales en este estudio corresponden a un

glosario de los conceptos principales involucrados en las variables de investigacion.

Estos términos basicos han sido seleccionados con el objetivo de facilitar la

comprensién de la terminologia empleada, no solo para esta investigacion, sino

también para que otros investigadores, segun su especialidad, puedan adentrarse de

manera mas clara y precisa en el tema planteado.

1.3.1.

1.3.2.

1.3.3.

1.3.4.

1.3.5.

Pavimento

Es la capa que se coloca sobre el suelo para formar caminos o carreteras
disefiada para soportar el trafico de vehiculos. Su durabilidad depende

del material y su funcionamiento, puede ser rigido, flexible o semirrigido.
Pavimento Rigido

Pavimento hecho de concreto, es muy resistente y duradero ideal para
carreteras con trafico pesado. Este distribuye el peso de los vehiculos

de manera uniforme y se desgasta menos con el tiempo.

Pavimento Flexible

Pavimento construido en capas y utiliza asfalto como material principal;
es mas flexible, lo que significa que puede adaptarse a las presiones y

movimientos del trafico sin romperse facilmente.
Pavimento semirrigido

Mezcla caracteristicas tanto del pavimento rigido como del flexible, y
usan los mismos materiales , cemento y asfalto. Este tipo de pavimento
brinda un grado de resistencia con cierta flexibilidad, esto le permite una

mejor adaptacion a las cargas.

Costo de Ciclo de Vida (LCCA)

Es un analisis que ayuda a seleccionar el mejor pavimento a largo plazo.
Ademas, calcula el costo total desde la construccion hasta su reemplazo.

Aqui se consideran desde gastos de obra, mantenimiento y reparacion.
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1.3.6.

1.3.7.

1.3.8.

1.3.9.

Resistencia de Materiales

Es la capacidad de resistencia del pavimento, creado con concreto y
asfalto, frente al peso y fuerzas producidas por el trafico vehicular. Este
criterio es primordial para el disefio de pavimentos viables en el tiempo.

Capacidad Portante del Suelo (CBR)

Este indice mide qué tan bien un suelo puede soportar cargas sin
deformarse demasiado; ayuda a decidir el disefio del pavimento y la
cantidad de materiales que se necesitan en cada capa.

Teoria de Fatiga de Materiales

Se centra en como los pavimentos se desgastan con el tiempo debido al
uso continuo y repetitivo, como los vehiculos que pasan todos los dias;

esto ayuda a disefiar carreteras que aguanten mejor el paso del tiempo.

Mantenimiento de Pavimentos

Son los trabajos que se hacen para mantener una carretera en buenas
condiciones, como tapar grietas o renovar la superficie; esto asegura que

sigan siendo seguras y comodas para los conductores.

1.3.10.Disefio Basado en Desempefio (PBD)

Es una forma de planificar pavimentos pensando en cémo funcionaran
en la vidareal; se analiza como resistiran el trafico, el clima y el desgaste,

para hacerlos mas duraderos y con menos necesidad de reparaciones.
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CAPITULO Il: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

2.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

En el sector de la construccion, la seleccion adecuada del tipo de pavimento es un
factor critico que influye directamente en los costos y los tiempos de ejecucién de los
proyectos, especialmente en regiones con caracteristicas geograficas y climaticas
particulares como Moyobamba, en la regiébn San Martin; la diversidad de condiciones
del terreno, las demandas de trafico y las variaciones en la disponibilidad de recursos
materiales y financieros hacen necesario un andlisis detallado de las ventajas y

desventajas de los pavimentos rigidos, flexibles y semirrigidos.

El pavimento rigido es resistencia y durable a largo plazo, el problema es que necesita
mayor inversion al inicio y tiempo para la construccion. Por el contrario, el pavimento
flexible es mas economico y rapido de construir, pero en el tiempo genera mayores
costos para su mantenimiento. Finalmente, el pavimento semirrigido es una opcion
intermedia porque combinan caracteristicas de los dos anteriores, pero su uso es

limitado por las condiciones.

A nivel nacional; los estudios previos han evidenciado problemas recurrentes en la
planificacion y ejecucion de proyectos de pavimentacion; segun la Contraloria General
de la Republica (2023), un alto porcentaje de obras publicas sufre retrasos y
sobrecostos debido a errores en la etapa de disefio y a una inadecuada supervision
durante la ejecucion; en el caso especifico de Moyobamba, los retos se agravan por
la falta de criterios técnicos adecuados para seleccionar el tipo de pavimento que

optimice tanto el tiempo de ejecucidén como los costos de inversion y mantenimiento.

Nuestra investigacion destaca la relevancia de conocer el ciclo de vida de los
pavimentos. Algunos autores (Lozano Medina, 2012; Vasquez Ayala, 2006) indicaron
gue en ingenieria una planificacion deficiente produce retrasos, y que al momento de

ajustar la ejecucion se produce un sobrecosto de la obra.

A nivel local, las condiciones climaticas de la ciudad de Moyobamba suele ser calido
y humedo, la frecuencia de lluvias intensas y la variabilidad del trafico, plantean
desafios adicionales para asegurar la resistencia y el rendimiento de los pavimentos;
las decisiones inadecuadas en la seleccidon de materiales y técnicas de construccion
han provocado en el pasado fallas prematuras en las superficies viales,

incrementando la necesidad de reparaciones constantes y afectando la calidad del
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servicio para los usuarios.

Por todo lo expuesto anteriormente, planteamos que nuestro objetivo fue comparar

los costos y tiempos de implementacion de distintos tipos de pavimento en

Moyobamba. También, identificamos a los factores que afectaron la eficiencia de cada

pavimentos. Finalmente, proponemos estrategias para una mejor planificacion y

ejecucion de los proyectos viales. Nuestros hallazgos contribuirdn a reducir gastos y

plazos de obra, garantizando una infraestructura mas eficiente y sostenible en el

tiempo para esta region.

2.2.

2.3.

FORMULACION DEL PROBLEMA

2.2.1.

2.2.2.

Problema General

¢De qué manera influye el tipo de pavimento—rigido, flexible y
semirrigido—en el costo y tiempo de ejecucion de las obras viales en el
distrito de Moyobamba, provincia de Moyobamba y departamento de

San Martin, durante el afio 20247
Problemas Especificos

- ¢,Cudl es la diferencia en los costos directos e indirectos entre los
fines estructurados, maleables y de tipo intermedio durante su ejecucion

en el distrito de Moyobamba?

- ¢, Como varian los plazos entre los firmes duros, maleables y

semiduros en el distrito de Moyobamba?

- ¢,Cudles son los factores técnicos y administrativos influyen en las
variaciones de costo y tiempo durante la implementacion de los firmes

duros, maleables y semiduros en Moyobamba?

OBJETIVOS

2.3.1. Objetivo General

Evaluar el gasto y tiempo de realizacion entre los pavimentos rigidos,
flexibles y semirrigidos en el distrito de Moyobamba, provincia de

Moyobamba y departamento de San Martin, para determinar cuél de
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2.3.2.

ellos representa la mejor alternativa en términos de eficiencia y

sostenibilidad en el afio 2024.

Objetivos Especificos

- Comparar los costos directos e indirectos de los pavimentos
rigidos, flexibles y semirrigidos en funcion de los materiales, mano de
obra y procesos constructivos utilizado.

- Analizar los tiempos de ejecucion asociados en cada tipo de
pavimento e identificar diferencias significativas en los plazos de

construccion.

- Identificar los factores técnicos y administrativos que inciden en
las variaciones de costo y tiempo durante la ejecucion de los tres tipos

de pavimento, para mejorar la gestion de los proyectos viales.

2.4. HIPOTESIS

2.4.1.

2.4.2.

Hipotesis General

El tipo de pavimento—rigido, flexible o semirrigido—afecta
significativamente el costo y tiempo de ejecucion de las obras viales en
el distrito de Moyobamba, provincia de Moyobamba y departamento de
San Martin, durante el afio 2024, siendo los pavimentos flexibles los mas
eficientes en términos de tiempo, y los pavimentos rigidos los mas

duraderos, pero con mayores costos iniciales.
Hipotesis Especificas

Existe una diferencia significativa en los costos directos e indirectos entre
los pavimentos rigidos, flexibles y de tipo intermedio (semirrigidos)
durante su ejecucion en el distrito de Moyobamba, siendo los pavimentos

flexibles los de menor costo inicial.

Los tiempos de ejecucion varian significativamente entre los pavimentos
rigidos, flexibles y semirrigidos en el distrito de Moyobamba. Esto mostro
gue los pavimentos flexibles presentaron un tiempo de ejecucion mas

corto en comparacion con los pavimentos rigidos.

Los factores técnicos y administrativos influyen directamente en las
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variaciones de costo y tiempo durante la ejecucion de los pavimentos
rigidos, flexibles y de tipo intermedio (semirrigidos) en Moyobamba.
Ademas, destacamos que una mejor planificacion reduce los costos y

plazos de construccion.

2.5. VARIABLES

Una variable de investigacién es un concepto utilizado en fin de describir cualquier

factor que pueda influir en una relacién de causa y efecto; en otras palabras, se trata

de una caracteristica que pueda medirse y variar en el desarrollo de un experimento,

permitiendo analizar y comprobar los resultados obtenidos.

2.5.1.

2.5.2.

Identificacion de Variables

Para llevar a cabo este estudio se identificaron y describieron las

variables dependientes e independientes que forman parte del analisis:
a). Variables Dependientes:

- VD 1. costo y tiempo para la ejecucién de pavimentos

b). Variable Independiente:

- VI 1: tipo de pavimento (rigido, flexible y semirrigido)

Definicion Conceptual y Operacional de las Variables

Se refiere a una descripcidn general explicativa de la variable, enfocada

en su significado tedrico; por ello, la definicion operacional describe.

Tabla 1

Definicion Conceptual y Operacional de Variables
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VARIABLE

DEFINICION
CONCEPTUAL

DEFINICION
OPERACIONAL

Variables
Dependient
es:

VD 1: Costo vy tiempo en ejecucion de

VD 1: Costo v tiempo en ejecucion de

pavimentos

Abarca todos los recursos

financieros y el periodo de tiempo
necesarios para completar la
construccién de pavimentos. Todo
esto fue acorde con las
especificaciones del proyecto; este
de

elementos (tipo de pavimento y las

factor  depende diversos

condiciones ambientales o de

suelo).

pavimentos

El costo y tiempo en ejecucién de
total
de

incluye

pavimentoses el valor

asignado al proceso
pavimentacion, que
de

otros

materiales, mano obra,

maquinaria y gastos
adicionales, y el tiempo requerido
para la ejecucion de dicho trabajo
desde inicio  hasta

Su Su

culminacion; este puede variar

del de

superficie y de las circunstancias

dependiendo clase

del proyecto.

Variable
Independien

te:

VI: tipo de pavimento (rigido, flexible

VI: Andlisis de causas y efectos

y semirrigido)

Es la clasificacion de los materiales
usadas
de

(rigidos, flexibles o semirrigidos).

y técnicas para la

construccion pavimentos
También, son las caracteristicas y
comportamiento frente a cargas y

condiciones ambientales.

Son los materiales especificos y la

usada
de
del

estructura para la

construccion la capa de
rodadura pavimento.

Pavimentos rigidos son
construidos esencialmente con
flexibles
de

asfalto. Pavimentos semirrigidos

concreto. Pavimentos

construidos  principalmente
es la combinacion de ambos

(intermedio).

Fuente: Elaboracion propia, 2024.
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2.5.3. Operacionalizacién de las Variables.

Este es un proceso que va implicar el uso de técnicas y métodos para
poder medir una variable en una investigacion; es decir, se trata de
descomponer la variable en sus partes mas simples para poder

analizarla y evaluarla de manera precisa:

Tabla 2

Operacionalizacion de Variable

Escala
De
Denominacion | Definicion Dimensién | Indicador
Medicio
n
Variables VD 1: Costo y tiempo en
Dependiente: | ejecucion de pavimentos
El costo y tiempo en
ejecucion de pavimentos o
se refiere a los recursos | Ingenieria
financieros y el periodo del - Variacion | Ordinal
de tiempo necesarios proyecto. de contrato.
para  completar la| -GestON | = ggcioncia,
construccion de de
pavimentos de acuerdo proyecto
con las especificaciones S
del proyecto. Este factor
depende de varios
elementos, como el tipo
de pavimento vy las
condiciones del terreno.
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Variable VI: Tipo de pavimento

Independiente: | (rigido, flexible y

semirrigido
son las categoria de los
, Sobrecost

componentes y métodos
aplicados para la| - Normativ 0 Ordinal
construccion de| @& - Retraso
pavimentos (rigidos, | . perjuicio.
flexibles o semirrigidos).

o - sobrecost
También, incluyen sus

0

caracteristicas y
respuestas frente cargas
y condiciones

ambientales.

Fuente: Elaboracion propia, 2024.
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CAPITULO Ill: METODOLOGIA
3.1. TIPO Y DISERO DE INVESTIGACION

El tipo y disefio de la indagaciéon son el conjunto de métodos y enfoques que el
investigador emplea para desarrollar el estudio propuesto; es decir, se trata de un
plan detallado y organizado que guia todo el proceso de investigacion, con el fin de

alcanzar los objetivos planteados:

3.1.1. Tipo de Investigacion
El analisis se sitia dentro del ambito de exploracion explicativa.
3.1.1. Disefo de Investigacion
conforme con las metas propuestas y en correspondencia con la esencia
de los factores sujetos a estudio, esta exploracion se dirige hacia una

labor distinta cuyo modelo estd encaminado a los tipos de pavimentos

viales.
3.2. POBLACION Y MUESTRA

3.2.1. Poblacion

La poblacion estd compuesta por todos los proyectos de pavimentacion
gue se han realizado o estan en ejecucion en el distrito de Moyobamba,
provincia de Moyobamba, en el departamento de San Martin; esto
incluiria los pavimentos de tipo rigido, flexible y semirrigido que hayan

sido o sean ejecutados en esta area geografica.
3.2.2. Muestra
Se considerara los Jirones, libertad C-8 e Iquitos C-4.

3.3. METODOS, HERRAMIENTAS Y PROCESOS DE OBTENCION DE
INFORMACION

3.3.1. Técnicas de Recolecciéon de Datos

Las técnicas de obtencién de informacién son fundamentales para reunir
los datos requeridos para el desarrollo de la investigacion. Segun
Hernandez, Fernandez y Baptista (2014), la recoleccién de datos es el

proceso mediante el cual se obtiene la informacion para poder analizar
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el problema de investigacion.
3.3.2. Instrumentos de Recoleccién de Datos
A. Analisis Documental:

Consistio en revision exhaustiva de documentos preexistentes con
informacion sobre los proyectos de pavimentacion. La informacién
recopilada fue desde los planos e informes de ejecucion hasta
documentos relacionados con el periodo de los revestimientos viables.
Seguimos las recomendaciones planteadas por Hernandez et al. (2014),
en donde indico que el analisis documental es una herramienta muy Uutil

para la obtencion informacion sin la intervencion directa del investigador.
B. Observacion Participante:

Este método consiste en la participacion del investigador durante las
actividades de pavimentacién. Esto permite una interaccion mas
profunda del investigador lo que le permite una mejor comprension de
los factores que afectan tanto el costo como el tiempo de ejecucion de la
obra. Siguiendo las recomendaciones de Berg (2001) indica que esta
técnica brinda una perspectiva directa del investigador hacia la realidad

estudiada.
C. Encuesta:

Recopilamos toda la informacion a través de cuestionarios estructurados
con respuestas concretas de ingenieros, contratistas y otras personas
responsables de algun proyecto de pavimentacién. Segun Fowler (2014)
gue las encuestas son efectivas para obtener datos cuantitativos de una

determinada muestra representativa.

3.3.3. Procedimientos de Recoleccién de Datos

El procesamiento de obtencion de informacidén sera modificado por sus

equivalentes:

Revision de Documentos: Se llevard a cabo una revision exhaustiva
de los documentos disponibles relacionados con los proyectos de

pavimentacion en Moyobamba, incluyendo planes de trabajo, informes
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de ejecucion, y presupuestos; este proceso se iniciara con la
identificacion de los proyectos de pavimentacién relevantes y la
recopilacion de los documentos correspondientes.

Observacién Participante: Se realizara una serie de visitas a las obras
de pavimentacion seleccionadas; durante las visitas, se tomara nota
detallada del progreso de la obra, la maquinaria utilizada, el tipo de
pavimento, y las condiciones de trabajo; las observaciones también se
enfocaran en la comparacion de los procesos de ejecucién de

pavimentos rigidos, flexibles y semirrigidos.

Aplicaciéon de Encuestas: Aplicamos las encuestas a los responsables
de las obras las cuales fueron una muestra representativa. Realizamos
tanto encuestas presenciales como virtuales, esto dependia de la

disponibilidad de los participantes.

Realizacidon de Entrevistas: Realizamos las entrevistas con preguntas
cerradas y abiertas (semiestructuradas) a todos los relacionados en la
ejecucion de los proyectos de pavimentacion. Todas las entrevistas

fueron de manera presencial.
3.4. PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE DATOS

La recopilaciéon de informacion del terreno se llevara a cabo inicialmente de manera
manual, para luego ser procesada y organizada utilizando herramientas
computacionales; lo cual el analisis e interpretacion de los datos se realizara
siguiendo los pardmetros establecidos por la Norma Técnica CE.10 para pavimentos

urbanos, la cual es una normativa vigente en nuestro pais.
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CAPITULO IV: RESULTADOS

4.1. Estudio de trafico

La evaluacion del transito en los jirones: Libertad cuadra 8 e lquitos cuadra 4; se ha
llevado a cabo considerando sus particularidades y requisitos necesarios para este tipo

de investigacion.

El examen de tréafico se fundamenta en datos recolectados durante el trabajo de campo,

disponiendo del volumen correspondiente.
4.2. Planificacion de la investigacion de campo

Para realizar el trabajo es necesario proceder a inspecciones in situ; parte que determina
la ubicacion de las estaciones de empadronamiento a tal efecto; estudia y combina las
propiedades de esta pieza y considera realizarla; cuenta en dos lugares, al inicio de la
etapa del jiron Libertad cuadra 8 y jiron Iquitos cuadra 4, estos lugares son aspectos
estratégicos destacados de este estudio de transporte; de acuerdo con los requisitos del
estudio, se elabor6 un plan de transporte, programe el recuento de trafico para la primera
estacion creada, 14 horas al dia, 7 dias seguidos, y estadisticas de flujo de pasajeros de
la segunda estacioén las 14 horas del dia un espacio de siete dias. Obtener datos basados
en el tiempo, direccién y tipo de vehiculo. Un equipo que hace el trabajo la industria esta

formado por estudiantes de tesis y directivos.
4.3. El método para calcular el volumen de negociacién diario promedio

Los resultados se tienen en cuanta para calcular el volumen de negociacion diario; de
modo que se calculard en base al nimero de los dias de la semana; es decir, lunes

martes, miércoles, jueves, viernes sabado domingos.
Realizar investigaciones de campo

El propdsito de realizar un seguimiento de estos nameros y calificaciones de vehiculos

es trafico en cada sentido, las 2414 horas del dia.
Resultados obtenidos

Teniendo la consolidacion y coherencia en la oficina la informacion obtenida de y como

se censo, se obtuvo el trafico diario promedio que genera mas trafico; lo cual obtenemos



los siguientes resultados:

Clasificacion vehicular de IMD
Tabla 3

Clasificacion vehicular de IMD

Camion
IMD Automovil Camionetas | dmnibus Camidén C2 c3
36 25 5 0 4 2
Fuente: Elaboracion propia
Composicién vehicular del IMD
Tabla 3
Composicion vehicular del IMD
. ] Porcentaje
Tipo Categoria Total
(%)
i 83.33
Vehiculos Autos y camionetas
i 83.33%
igeros L
g 6mnibus 0
i6 11.11
Vehiculos Camion c2
q 16.67 %
esados .
P Camion c3 5.56
Total 100%

Fuente: Elaboracion propia

Se inspecciona que el transito ligero fue del 83.33 % (automadviles y 6mnibus) del total
de vehiculos, y el porcentaje del numero total de vehiculos pesados es de 16.67 %

(camiones c2 y camiones c3)



Evaluaciéon de resultados

En los jirones Libertad C-8 e Iquitos C-4, se registré un promedio diario de transito de 36
vehiculos por dia; en estos sectores, se identificaron que el transporte de pasajes
mediante automdviles y camionetas representa el 83 %; mientras que los 6mnibus no
registran participacion, representando el 0.00%; en cuanto al trafico pesado, este
equivale al 16% destinado para el traslado de mercancias.

Evaluacién de la variaciéon horaria

Las variaciones horarias de los vehiculos utilizados son de trafico medio; el trafico mas
intenso durante el dia es de 10:00 a 20:00 horas; siendo ese el momento de mayor
congestion es la hora punta, mientras que el periodo menor trafico ocurre durante la

noche, el flujo de trafico es de 8 vehiculos que representa el 16,67% del IMD.
Indicadores de trafico para el disefio de pavimentos

Formula

IT; = T; X A;

El indice de trafico se obtiene al multiplicar el trafico acumulado por el factor de

equivalencia (4;).

(1+F)N -1

T, = IMD; X 365 X -

Célculo del trafico acumulado (T;) basado en el indice Medio Diario (IMD;), el factor de
crecimiento anual (F) y el periodo de disefio (N).

- Célculos por Categoria de Vehiculo

- Autos y camionetas

(1+0.04)1° —1
0.04

Toyutos = 30 X 365 X

Toutos = 131,419.65 vehiculos



- Camién C2

(1+0.04)1° — 1

TCZ = 4‘ X 365 X 0.04

Tautos = 17,522.62 vehiculos

- Camién C3

(1+0.04)N —1
0.04

Toyutos = 30 X 365 X

Tautos = 8,761.31 vehiculos

Suma del indice de Tréafico Total

IT = ITautos + ITCZ + ITc3

IT = Tautos X Ai + TCZ X Ai + Tcg XAL
IT =131,419.65 x 0.0003 + 17,419.62 X 0.7+ 8,761.31 x 1.2
IT =22,818.83

Segun el MTC DG-2018, el IT de 22,818.83 se clasifica como trafico moderado-alto, lo

gue sugiere:
Pavimento rigido: Alta durabilidad y resistencia para cargas pesadas.
Pavimento semirrigido: Una opcién viable como solucion intermedia.

Pavimento flexible: Requiere un disefio robusto con capas gruesas y mantenimiento

mas frecuente.
4.3.1. andlisis de geotecnia

El estudio tiene como objetivo primordial el examinar las pruebas de la tierra
(TDF) y/o superficie de carretera natural, y consulte también los materiales
de préstamos elegibles de capa investigaciones de fractura de agregados y

subbase, después ello se utilizara en el concreto y los disefios de mezcla.



Figura 8

Ubicacién de calicatas

Fuente: Elaboracion propia
4.3.1.1. Analisis en terreno y pruebas experimentales en laboratorio

Se llevaron a cabo dos excavaciones exploratorias de 1.50 metros de
profundidad, de las cuales tomaron ejemplares para analizar sus

caracteristicas en laboratorio; seguidamente, se muestran los resultados
obtenidos:

Tabla 5

Resultados de pruebas de laboratorio de mecanica de suelos — calicata C-
1acC-2

Subrasante natural Cal.C-1 Cal. C-2
Und.
M-1 M-2
% de humedad natural
15.40 17.45 %
Granulometria




Sopasa la malla N°4 100.00 100.00 %

fopasa la malla N*200 95.14 92.74 %%

Limite de consistencias

Limite Liquido 36.41 32.46 %
Limite plastico 2067 19.41 %
indice de plasticidad 15.75 13.07 %
Sistema de oL oL

clasificacion SUCCS

Sistema Clasificacion A-6(16) A-6(12)
AASHTO

Proctor modificado

Maxima densidad 1.66 1.87 grs./lcm3
Humedad Optima % 15.16 13.96 %
CBR. al 100% de 1217 1217 %
compactacion

CBR. al 100% de
compactacion

6.92 6.92 %

Profundidad 0.20-1.50 0.10-1.50 m

Fuente: Elaboracion propia

Las calicatas C-1 corresponde al Jr. Iquitos C-4; C-2 corresponden Libertad
C-8.



4.3.1.2. Aspectos generales

Jr. Libertad C-8

Se identifico una arcilla inorganica de textura firme y color marrén con

machas blancas; presenta una resistencia media; ademas, contine un

92.74% de finos (que pasan a traves de la malla N°200

Tabla 4

Propiedades del terreno de cimentacion Jr. Libertad C-8

Caracteristicas

Valor

Interpretacién

Indice de consistencia Ic (C.R) 1.16 Suelo duro

Tendencia al hundimiento 1.42 Leve (suelo no
colapsable)

indice de liquides IL 0.000 Suelo pre-consolidado

indice de comprensién Cc 0.203 Comprensibilidad media

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 7

Agresividad del suelo Jr.

Libertad C-10

Agresividad del suelo

Muestra N° 1 Resultados
i . Interpretacién
parametros unidades
pH (MTC E129 3.74 Fuertemente acido
Materia organica Bajo
0.805 ppm
(NTP 339.072)




Es minimo no genera
inconvenientes

Sales solubles relacionados con la perdida
totales (NTP 0.0960 ppm de resistencia del suelo
339.152-BS 1377) causada por el arrastre de

materiales debido al paso
del agua

Es poco significativo y no

cl (CL K) representa un riesgo de
oruros (Cl, _
deterioro para las barras de

(NTP 339177 0.00754ppm
refuerzo u otros elementos
AASHTO T2991) ]
metalicos presentes en la
estructura.
Sulfatos (S04, Ba) Es insignificante y no
(NTP 339178 0.00725 ppm representa un riesgo de
ASHTO T290) dafio quimico.

Observaciones: basandose en los resultados obtenidos sobre la
corrosividad del terreno, este se categoriza como de minima hostilidad
para la base; por ende se sugiere no utilizar concreto Portland Tipo
I((NTP: 334.009 — ASTM C 150 — 99a)

Fuente: Elaboracion propia
Jr. Iquitos C-4

Se identifico un lodo inorganico de textura solida y tonalidad café con
manchas blancas; presenta una resistencia variable, de moderada a baja,
junto con una alta expansion cuando esta saturada y una plasticidad media;
contiene un 98.14% de particulas finas que pasan por la malla N°200;
ademas, posee un limite liquido de 36.41% y un indice de plasticidad de
15.75%.



Tabla 5

Propiedades de suelo base en el Jr. Iquitos C- 4

Caracteristicas Valor Interpretacion
indice de consistencia Ic 134 Suelo firme
(C.R) '
Tendencia al hundimiento 134 Leve isuelo na
' susceptible al colapso)
indice de Liguidez IL 0.000 Suelo pre-consolidado
indice de Compresion Cc 0.238 Compresibilidad media

Fuente: Elaboracion propia



Tabla 6

Agresividad del suelo en el Jr. Iquitos C- 4

Agresividad del suelo

ASHTO T290)

Muestra N° 1 Resultados .
. i Interpretacion
parametros unidades
pH {MTC E125 3.06 Fuertemente acido
Materia organica Bajo
0.902 ppm
(NTP 339.072)
Es minimo no genera
inconvenientes
Sales soluble total relacionados con Ia
(NTP 339152-B5 00796 ppm perdida de resistencia
1377 del suelo causada por el
amasire de materiales
debido al paso del agua
Es poco significativa vy
no representa un riesgo
Cloruros (Cl, K) de deterioro para las
(NTP 338177 0.00811ppm barras de refuerzo u
AASHTO T2991) otros elementos
metalicos presentes en
la estructura.
Es insignificante v no
Sulfatos (Sod, Ba) representa un riesgo de
{MTP 330172 0.00967 ppm dafio gquimico al

concreto utilizado en los
cimientos

Observaciones: basandose en los resultados obtenidos sobre la
agresividad del suelo, este se clasifica como de baja agresividad para
la cimentacion; porlo tanto, 52 aconseja no emplear cemento Portland
Tipo | (NTP: 334.009 — ASTM C 150 — 99a)

Fuente: Elaboracion propia




4.3.1.3. Existencia de terrenos organicos y expansivos
Suelos organicos

La comprobacion de la existencia de suelo organicos en el terreno de
cimentacion se llevé a cabo durante las exploraciones de terreno; luego de
su verificacién, se concluydé que no se hallaron terrenos organicos en la

superficie de las vias en el plan.
Suelos expansivos

Este es el que experimenta una modificacion notable en su volumen cuando
entra en contacto con el agua; la existencia de este tipo de suelo se
identificd después de efectuar las pruebas de laboratorio en las muestras
recolectadas; a partir de esta valoracion, se determina que el terreno
presente en ambos jirones posee una elevada plasticidad expansiva

cuando esta saturado.
4.3.1.4. Capacidad de soporte del suelo

Al determinar el CBR de la subrasante, se considero el cambio en los
distintos tipos de suelo; con base en el perfil estratégico, se seleccionaron
muestras representativas de cada tipo de suelo para realizar los ensayos
correspondientes; las pruebas aplicadas a las muestras cumplieron De
acuerdo con lo estipulado en las regulaciones actuales, los resultados
alcanzados corresponden a densificaciones del 95% y 100% de la MDS,
conforme al Proctor modificado; en la tabla denominada “CBR de la

subrasante”, se muestran los valores obtenidos.
Tabla 7

CBR de la subrasante

Clasificacion CEBR

N* | Calicata | Profundidad
SUCS | AASHTO | 95% 100%

1 C-1 0.20-1.50 CL A-G(16) | 6.92 1217

2 c-2 010 -1.50 CL A-G(12) | 6.92 1217




Fuente: Elaboracion propia

4.3.3 Yacimientos de recursos hidricos

Este analisis de geotecnia efectuados en las exploraciones se llevaron a
cabo con el objetivo de analizar las propiedades de los materiales, a fin de
determinar cuales seran utilizados en las capas estructurales del
pavimento, en las areas de préstamo de material para rellenos masi como
en la produccion de agregados pétreos destinados a la elaboracién de
concreto hidraulico; solo se seleccionaron aquellas canteras que
demostraron contar con material de calidad y cantidad suficientes para la
construccién de la via; en los trabajos de campo, se realizé la exploracion
del subsuelo mediante la apertura de calicatas en las canteras evaluadas;
se tomaron muestras alteradas de cada excavacion, las cuales fueron
enviadas a un laboratorio especializado para los analisis correspondientes;
en el laboratorio, los ensayos estuvieron enfocado en determinar las
propiedades fisicas y mecéanicas de los suelos muestreados, informacion
gue sirvio como base para clasificar cantera y definir sus uso adecuado en

el proyecto de construccion.
4.3.3.1. Metodologias del estudio de canteras

En la elaboracion de esta seccion, se han tomado en cuenta evaluaciones
de yacimientos situados en areas utilizadas para la edificacion de caminos
asfalticos, asi como para la base, subbase y obras de concreto; en
particular, se ha puesto énfasis en obras que requieren agregados de alta
calidad, los cuales, en nuestro plan, han sido localizados en los cauces
fluviales; estos yacimientos cuentan con una capacidad de explotacion
renovable, ya que, con cada temporada de lluvias y crecidas, el agua

transporta materiales y recarga naturalmente las areas extraidas.
4.3.3.2. Ensayos de laboratorio

Sus ensayos de laboratorio facilitaron la evaluacion de las caracteristicas

de los pavimentos a través de pruebas fisicas, mecanicas y quimicas; las



muestras alteradas fueron sometidas a ensayos siguiendo las normas y
recomendaciones de la American Society of Testing and Mterials (ASTM);
los ensayos de laboratorio empleados para establecer las propiedades
fisicas, quimicas y mecanicas de los materiales extraidos de los
yacimientos, se llevaron a cabo de acuerdo con el Manuel de pruebas de
materiales para vias del MTC( EM-2000) e incluyen:

Tabla 8

Ensayos de laboratorio de canteras

Ensayo Uso AASHTO | ASTM Propdésito
Estudio de Se trata de identificar
tamafo  de como se distribuyen
particulas las diferentes
mediante Clasificacion T88 D422 | particulas dentro del
cribado suelo, para entender

mejor su compaosicion

y caracteristicas

Limite liquido Consiste en medir la
cantidad de agua
presente en el suelo
cuando  este se
Clasificacion T89 D4318 encuentra_entre  los
estados liquido vy
plastico, lo que ayuda
a comprender su
comportamiento y

trabajabilidad

Limite Clasificacién| T90 | D4a31g | Peterminar el

contenido de




plastico humedad entre los
estados plasticos y
semisodlido.
indice Determinar el
plastico intervalo de humedad
Clasificacién T90 D4318 | superior al cual el
terreno se encuentra
en un estado plastico.
Equivalente Medicion veloz de la
de arena Calidad cantidad de particulas
T176 | D2419 .
agregada pequeiias en los
agregados
Abrasion (los Medicion de la
angeles) C131 | tenacidad 0
T96 . .
c535 | resistencia al choque
de los agregados.
Proctor Determinacion del
modificado . contenido ideal de
Disefio de o
T180 D1557 | humedad y la maxima
espesores .
densidad seca del
material.
CBR Establece la
capacidad  portante
Disefio de del terreno, lo que
T193 D1883 N . _
espesores facilita la inferencia

del moddulo resiliente

del mismo.




Fuente: Elaboracion propia
4.3.3.3. Caracterizaciéon de yacimientos

Los yacimientos elegidos como fuentes de materiales de edificacion para
las compactaciones estructurales, subbase granular, concreto asfaltico y

concreto armado son:
Tabla 9

Caracteristica cantera la florida

Cantera “La florida®™ Moyobamba, Region San Martin

Ubicacion Disftrito de Moyobamba, Regién San Martin

Acceso Carretera asfaltada hacia la cantera

Potencia =40,000 m™ (estimada)

Propietario Propiedad Privada

Uso Material para rellenos estructurales, subbase
granular, concreto asfaltico v concreto armado

Tipo de material Fiedra caliza ¥y material granular

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 13

Disefio de mezcla para subbase y base granular

Propiedades | . . .1 | Ligante: | Combinacién:

de las Piedra | 60% piedra | ESReC. Und.

Granular: _ .
canteras caliza caliza




CBR

C.B.R. AL
100% de

compactacion

88.39

40%
r'.-'1 in .

C.B.R.al95%
de

compactacion

63.68

Proctor
Modificada

Maxima
Densidad

217

gricm®

Humedad
Optima

g.81

Desgaste de
Abrasion

36

50%
EY

Equivalente
de Arena

30

25%Min.

Sales
Solubles en

Agregados

0.09

1Max.

Peso
Especifico

2.66

266

Humedad

3.14

6.22

2.30




Limites de
consistencia
Limite liquido 25%
ML 22.41 2954 X Yo
Max.
Limite
L MNL 16.25 21.54 Yo
Plastico
indice de
ND 6.16 & 6% Max. Yo
Plasticidad
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 14
Granulometria y clasificacion de material de cantera
_ Ligante: | Combinacio
Material
Piedra n: 60%
Propiedades de | Granular | cajiza | piedra caliza
_ . Espec. | Und.
las canteras Cantera | friturada | triturada +
_ yarena | 40% arena
La florida
natural natural
GRABULOMET Suelo
RiA Tipo |
Gradacio
n“B"
(ASTM D
1241)
% pasamalla2® | 100.00 100.00 100.00 100-100 %




% pasa malla 1° 94 .85 95.00 88.44 75-93 %
% pasa malla

64 .64 91.12 B67.73 40-75 %
38"
Y% pasa malla N®

51.56 82.26 55.04 30-80 %
04
% pasa malla N*®
10 36.27 70.74 40.00 20-45 %
Y% pasa malla N®

14.44 60.00 27.95 15-30 %
40
% pasa malla N*®

3.71 25.21 11.20 2-12 %
200
Sistema
Clasificacion Al-a (1) | A-2-4(2) A-2-4(0)
AASHTO
Sistema de
Clasificacion GP SN-5C GP-GC
SUCCS

Fuente: Elaboracian propia
4.3.3.4. Recursos hidricos

Se llevo a cabo la toma de muestras, extraccion y traslada del agua, desde
la fuente situada en la quebrada de La Florida — Moyobamba, Km 12+300
— Carretera Moyobamba — Jepelacio, con el fin de establecer sus
propiedades quimicas, para su uUso como agua en la fabricacion de
concreto o en la mezcla para la capa de subbase v base.



Conclusiones: el agua recolectada ha sido analizada conforme a 1as
normativas establecidas; se concluye que la muestra de agua no presenta
sustancias agresivas hacia el concreto di en la mezcla para la capa de

subbase y base.

Recomendaciones: Se recomienda utilizar el agua de la fuente ubicada en
la Quebrada de La Florida — Moyobamba, Km 12+300 — Carretera
Moyobamba — Jepelacio, como agua para la fabricacion de concreto o en
la mezcla para la capa de subbase y base.

Observacion: La seleccion fue obtenida y recopilada conforme a las
normativas actuales en nuesira nacion; la porcion de liquido ha sido
reunida y trasladada por el equipo especializado del requirente hacia el
centro de analisis, por lo que el establecimiento no se hace cargo del

procedimiento de recoleccion de la porcion.

Tabla 10

Caracteristicas del agua que se va a utilizar

Moarma
Descripcid Resultado | Especificacione | Observacio B
emplead Chservacion
n del agua a 5 5 n
Matenia NTP 7.96 ppm 10 ppm Riego bajo
organica 339.088 ’
Sales El agua
NTP ;
solubles 51.49 ppm 1500 ppm Marmal analizada ha
totales 339.088 sido sometida
a pruebas
Sulfato de MNTF
) 74.62 ppm 150 ppm Maormal conforme a
magnesio 339.088 las normas
NTF 10241 estipuladas,
cloruros 300 ppm Mormal .
3359 088 ppm concluyendos
Sulfat NTP 105.52pp 300 M | cae
ulfatos ppm orma muestra no
339.088 m
representa
Solidos en NTP
- 150.05 1500 ppm Mormal compuestos
suscepcidon | 339.088 nocivos
MNTF
FH g7 =T Mormal
339 0858

Fuente: Elaboracion propia




4.3.4. Diseiio de pavimentos
4.4.4.1. Descripcién del climay elevacion

El estado del tiempo abarca principalmente el estudio de las variables
meteoroldgicas, como la pluviosidad y la temperatura, tomando en cuenta
siempre la precipitacion media, la temperatura media y sus valores y
extremos; maxima y minima. Estos elementos pueden influir en el
desempefio del pavimento, su resistencia, durabilidad y capacidad portante
del sistema estructural. En este contexto, se clasifica toda la via como
uniforme. La zona analizada presenta un clima calide con precipitaciones
abundantes, registrandose temperaturas medias de 28 °C. La via

proyectada se sitla a una elevacion aproximada de 209 m 5. n. m.
4.4.4.2. Trafico medio diario anual y evaluacion del trafico

4.4.4.2.1. Método para determinar el flujo promedio diario

Para calcular el caudal diario, se tomd en cuenta el resultado derivado del
registro efectuado durante los dias lunes, martes, miércoles, jueves,
viernes, sabado y domingo, en sentido de Sur a MNorte y en direccidn
opuesta.

4.4.4.3. Desarrollo del Estudio de Campo

Estos registros de flujo y categorizacion vehicular se llevaron a cabo para

ambos sentidos de circulacion, durante 14 horas diarias.
4.4.4 4. Resultados Alcanzados

Luego de efectuar en oficina la integracion y verificacion de los datos
recopilados en los registros, y considerando como referencia el flujo
vehicular promedio diario con el mayor volumen registrado —obtenido en

julio de 2020—, se obtuvieron los siguientes resultados.



4.4.4.4.1. Clasificacion vehicular de IMD
Tabla 16

Conteo vehicular

IMD Automdvil Camionetas | omnibus Camion C2| Camion C3
36 23 o ] 4 2
Fuente: Elaboracion propia
Composicién vehicular del IMD
Tabla 11
Composicion vehicular del IMD
Tipo Categoria Porcentaje (%) Total
83.33
Autos y camionetas
Vehiculos ligeros 83.33 %
0
omnibus
11.11
Vehiculos Camion ¢2
16.67 %
pesados
Camion c3 5.56
Total 100%

Fuente: Elaboracion propia




Se inspecciona que el transito ligero fue del 83.33 % (automdviles y
omnibus) del total de vehiculos, y el porcentaje del niumero total de
vehiculos pesados es de 16.67 % (camiones c2 y camiones c3).

4.4.4.4.2. Factor de crecimiento acumulado (Fca)

Se realizara un analisis comparativo entre los pavimentos rigido,
semirrigido con adoquines de concreto y flexible, considerando un
horizonte de disefio de 20 afios. Se tomara en cuenta una fasa de
crecimiento poblacional del 5% anual. De acuerdo con el *Manual de
Carreteras: Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos — Seccion Suelos y
Pavimentos* (R.D. N® 10-2014-MTC/14), los parametros establecidos para
el factor de crecimiento acumulado (Fca) determinan un valor de Fca =
33.06.



Tabla 18

Factores de crecimiento acumulado (Fca) para el cdiculo de nimeros de

repeticiones de EE

Feriodo | Factor Tasa anual de crecimiento

de sin

analisis | o cimiento | 2 3 4 5 6 7 8 10

(anos)
1 1.00 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 1.00
2 2.00 202 | 203 | 204 | 205 | 206 | 207 | 208 | 2.10
3 3.00 306 | 300 | 312 | 315 | 318 | 321 | 325 | 3.31
4 4.00 412 | 418 | 425 | 431 | 437 | 444 | 451 | 464
5 5.00 520 | 319 | 542 | 553 | 565 | 575 | 587 | 6.11
6 6.00 631 | 647 | 663 | 680 | 698 | 715 | 734 | 7.72
7 7.00 743 | 766 | 790 | 814 | 839 | 865 | 892 | 9.49
8 8.00 858 | 889 | 921 | 955 | 990 | 10.26 | 1064 | 11.44
9 9.00 975 | 1016 | 1058 | 11.03 | 11.49 | 11.98 | 12.49| 13.58
10 10.00 1095 | 11.46 | 12.01 | 1258 | 1318 | 13.82 | 14.49| 15.94
11 11.00 1217 | 12.87 | 13.49 | 1421 | 1497 | 15.78 | 16.65| 18.53
12 12.00 13.41 | 1419 | 15.03 | 1592 | 16.87 | 17.89 | 18.93 | 21.38




13 13.00 14.68 | 15.62 | 16.63 | 17.71 | 18.88 | 20.14 | 21.50 | 24.52
14 14.00 15.97 | 17.09 | 18.29 | 19.16 | 21.01 | 22.55 | 24.21 | 27.97
15 15.00 17.29 | 18.60 | 20.02 | 21.58 | 23.28 | 25.13 | 27.15 | 31.27
16 16.00 18.64 | 20.16 | 21.82 | 23.66 | 25.67 | 27.89 | 30.32 | 35.95
17 17.00 20.01 | 21.76 | 23.70 | 25.84 | 28.21 | 30.84 | 33.75 | 40.55
18 18.00 21.41 | 23.41 | 25.65 | 28.13 | 30.91 | 34.00 | 37.45 | 45.60
19 19.00 22.84 | 25.12 | 27.67 | 30.54 | 33.76 | 37.38 | 41.45 | 51.16
20 20.00 24.30 | 26.87 | 29.78 | 33.06 | 36.79 | 41.00 | 45.76 | 57.28

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

Pavimentos
Seccion: Suelos y Pavimentos

4.4443. Determinacion del coeficiente de distribucion

direccional (Fd) y de carril (Fc)

Esos coeficientes se desarrollaron considerando la cantidad de calzadas
proyectadas para el pavimento, asi como el ndmero de direcciones para
dichas calzadas y la cantidad de carriles por direccion. En nuestro disefio,
se proyecio una calzada de doble sentido, con un carril por cada direccion.
De acuerdo con el Manual de Carreteras: Suelos, Geologia, Geotecnia y
Pavimentos — Seccion Suelos v Pavimentos — R.D. N® 10-2014-MTC/14.




los valores de los coeficientes de Distribucion Direccional (Fd) y de Carril
(Fc) se determinan segun la Tabla N°7. Con base en la propuesta de
disefio, se obtuvo un coeficiente Direccional de 0.50 y un coeficiente de
Carril de 1.00.

Tabla 12

Factores de distribucion direccional y de carril para determinar el transito

en el carril de disefno

Nimero Factor
Numero Numero de . ponderado
de de camiles Factor Factor carril Ed.x Ec.
) direccional (Ed) (Ec) :
calzadas sentidos por para carril
sentido de diserio
1 calzada 1 sentido 1 1.00 1.00 1.00
(para
IMDA total 1 sentido 2 1.00 0.20 0.20
de 1 sentido 3 1.00 0.60 0.&0
calzada)
1 sentido 4 1.00 0.50 0.50
2 sentido 1 0.50 1.00 0.50
2 sentido 2 0.50 0.80 0.40
2 calzada 2 sentido 1 0.50 1.00 0.50
Con
2 sentido 2 0.50 0.80 0.40
separador
central 2 sentido 3 0.50 0.60 0.30
{para
IMDA total
de dos 2 sentido 4 0.50 0.50 0.25
calzadas

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

Pavimentos




Seccion: Suelos y Pavimentos.

4.4.4.4.4.4. Célculo de factores de ejes equivalentes (E.E.) y el factor
de vehiculos pesados. (Fvp)

Los Ejes Equivalentes (EE) son coeficientes de equivalencia que reflejan el
impacto destructivo de las diversas cargas, segln el tipo de eje que posee
cada clase de vehiculo pesado, sobre la infraestructura del pavimento.

Figura 9

Configuracion de ejes

Conjunto de Eje
(2)

EJE SIMPLE
(Con Rueda
Simple)

Nomenclatura

EJE SIMPLE
(Con Rueda
Simple + 1 Eje de
Rueda Doble)

EJE TANDEM (1
Eje Rueda Simple 1RS + 1RD

+ 1 Eje Rueda

Doble)

EJE TANDEM (2

Ejes Rueda

Doble)

EJE TRIDEM (1 .—.
Rueda Simple + 2 1RS + 2RD 10

Ejes Rueda .l ..
Doble) HEE HA
EJE TRIDEM (3 B8 BRE
Ejes Rueda 3RD 12 HE—an
Doble) EE—HE ||




NMota: RS Rueda Simple; RD: Rueda Doble. Fuente: Manual de carreteras
suelos geologia, geofecnia y pavimentos Seccion. Suelos y Pavimentos

Para determinar los ejes equivalentes (EE), se emplearan las siguientes
formulas simplificadas, considerando las distintas disposiciones de ejes en

vehiculos pesados y tipo de pavimento correspondiente.

Tabla 13

Determinacién de ejes equivalentes (EE) a partir de la relacion de cargas
por eje en afirmados, pavimentos flexibles y semirrigidos.

Tipo de eje Eje equivalente (EEs. ton)
Eje simple de ruedas simples (EEs1) EE, = [P/6 6]4'0
Eje Simple de ruedas dobles (EEs2) EE,, = [P /8 2]4'0

Eje Tandem (1 eje ruedas dobles + 1 eje EE.. — [p/ ]4-0
TA1 — 14.8
rueda simple) (EETa1)

Eje Tandem (2 ejes ruedas dobles)

p 4.0
EETAZ = /
( TA2) [ 15.1]

Ejes Tridem (2 ejes ruedas dobles + 1 eje EErg, = [P/ZO 7]3'9
rueda simple) (EE7r1) |

Fuente: Manual de carreteras suelos geologia, geotecnia y

pavimentos Seccion: Suelos y Pavimentos



Tabla 14

Célculo de ejes equivalentes (EE) a partir de la relacion de cargas por eje

en pavimentos rigidos.

Tipo de eje Eje equivalente (EE8.2 ton)
Eje simple de ruedas simples (EES1) EEg = [P/6 6]4.1
Eje Simple de ruedas dobles (EES2) EE,, = [P/8 2]4'1

Eje Tandem (1 eje ruedas dobles + 1 eje EEqq = [P/13 0]4'1

rueda simple) (EETA1L)

Eje Tandem (2 ejes ruedas dobles) (EETA2) | EE,,, = [P/, 3]4'1

Ejes Tridem (2 ejes ruedas dobles + 1 eje rueda | pp [F/16 6]4.0
simple) (EETR1)

. . . 4.0
Ejes Tridem(3 ejes de ruedas dobles) (EETR?2) EEs = [P/ 17-5]

Fuente: Manual de carreteras suelos geologia, geotecnia y pavimentos

Seccion: Suelos y Pavimentos

vehiculos pesados registrados. Este factor permite estimar el impacto de la
carga vehicular en el disefio del pavimento, considerando la contribucién
de cada tipo de vehiculo (autobus o camidn) al deterioro estructural de la

via vehiculos pesados considerados.



Figura 10

Factor camién C2 y C3 para pavimentos

Pavimento Flexible y Semirrigido Pavimento Rigido
CAMION €2 CAMION C2
Ejes El E2 Ejes El E2
Carga (tn) 7 10 Carga (tn) 7 10
Tipo de Eje .Eje .E[e Tipo de Eje _EJE _EJE
Simple | Simple Simple | Simple

) Rueda Rueda . Rueda | Rueda
Tipo de Rued Tipo de Rued

PO OSRUEEE | o ple Doble 'po de Rueda Simple | Doble
Factor E.E 1.265 2,212 Factor E.E 1.273 2.256
Tota! Factor 3.477 Tota! Factor 3.529
Camidn Camidn

CAMION C3 CAMION C3

Ejes El E2 Ejes E1l E2
Carga (tn) 7 16 Carga {tn) 7 10

. ] Eje Eje . : Eje Eje
Tipo de Eje Tipo de Eje i

P ] Simple | Tandem P J Simple | Tandem

) Rueda Rueda . Rueda Rueda
Tipo de Rueda Tipo de Rueda i

P Simple Doble P Simple Doble
Factor E.E 1.265 2,261 Factor E.E 1.273 2.134
Total Factor 2.256 Total Factor 3.406
Camion Camion

Fuente: Elaboracion propia

4.4.4.4. Factor de ajuste por presion de neumaticos (Fp)

Otro de los factores a considerar en la estimacidn del niumero de
repeticiones de EE es el impacto de la presion de contacto de los
neumaticos; en este caso, se adoptd un coeficiente de 1.0, conforme a las
recomendaciones del manual de carreteras, suelos, geologia, geotecnia y
pavimentos; se utilizd como presion inicial un valor de 80 psi para un

pavimento flexible.

Tabla 15

Factor de ajuste por presion de neumaticos (Fp) para ejes equivalentes
(EE).



Espesor de capa | Presion de contacto del neumatico (PCH) en psi PCN= 0.90 % (Presion
de rodadura (mm} de inflado del neumatico) (psi)
&0 80 100 110 120 130 140
50 1.00 1.36 1.80 2.3 281 3.59 437
60 1.00 1.33 1.72 218 2.69 3.27 3.92
7o 1.00 1.30 1.63 205 2493 293 353
&0 1.00 1.23 1.59 1.94 232 274 320
g0 1.00 1.25 1.53 1.84 217 2.52 2.91
100 1.00 1.23 1.48 1.75 204 2.35 2.68
110 1.00 1.21 1.43 1.686 1.91 27 2.44
120 1.00 1.19 1338 1.59 1.80 2.02 225
130 1.00 147 134 1.52 1.70 1.89 2.09
140 1.00 1.15 1.30 1.46 1.682 1.78 1.94
130 1.00 1.13 1.26 1.3%9 1.52 1.66 1.79
160 1.00 1.12 1.24 1.36 1.47 1.59 1.71
170 1.00 1.1 1.21 1.31 1.41 1.51 1.61
150 1.00 1.09 1.18 1.27 1.36 1.45 1.53
190 1.00 1.08 1.16 1.24 1.31 1.39 1.46
200 1.00 1.03 1.15 1.22 128 1.35 1.41

Fuente: Manual de carreteras suelos geologia, geotecnia y pavimentos
Seccion: Suelos y Pavimentos.

Mota:
. EE = Ejes Equivalentes.
. Presion de Inflado del Neumatico (Pin). Se refiere al promedio de

presiones de inflado de los neumaticos segln el tipo de vehiculo pesado.

. Presion de Contacto de Neumatico (PCN). Equivale al 90% del
promedic de presiones de inflade de los neumaticos para vehiculos

pesados.

. Para capas de rodadura asfaltica con espesores reducidos, se
aplicaré un factor de ajuste correspondiente a un espesor de 50 mm.



4.4.4.4.6. Calculo de EE dia-carril

En el céalculo, es necesario determinar los Ejes Equivalentes (EE) diarios
por tipo de vehiculo pesado en el carril de disefio; al comparar pavimentos
flexible, semirrigido y rigido, se calcularan dos valores diferentes de EE por
dia y por carril, ya que el Factor de Vehiculo Pesado varia en el disefio de
un pavimento rigido; en la Tabla N°23, se presentan estos valores,
obtenidos al multiplicar el IMDA (Intensidad Media Diaria Anual) para cada
tipo de vehiculo pesado, por el Factor Direccional, el Factor de Carril, el
Factor de Vehiculo Pesado y el Factor de Ajuste por Presién de
Neumaticos, lo que asegura un disefio preciso y duradero del pavimento
frente al trafico proyectado.

Vamos a calcular el EE-dia/carril para cada tipo de vehiculo utilizando la

formula:
EE=IMDxFcxFvpxFp
Tabla 16

EE dia-carril para pavimentos flexible y semirrigido

FACTOR DE
AJUSTE
FACTOR
FACTOR FACTOR POR EE-
VEHICULAR] . i
VEHICULO| IMD| DIRECCIONA | CARRIAL| PRESIOMN dia-
L ) Q) FPESADO - e
(Evp) ;
MEUMATIC
O (Ep)
Automavil 25 0.50 1.00 0.001 1.00 0.0125
Camionetas 5 0.50 1.00 0.001 1.00 0.0025
Camionetas
4 0.50 1.00 3477 1.00 6954
c2
Camionetas
2 0.50 1.00 3.477 1.00 3477
c3
Total 10.446

Fuente: Elaboracion propia



Tabla 17

EE dia-carril para pavimentos Rigidos

FACTOR DE
AJUSTE
FACTOR
FACTOR FACTOR POR EE-
VEHICULAR] . i

VEHICULO| IMD| DIRECCIONA | CARRIAL| PRESION dia-

L) Ec) PESADO . -

cari

(Exp) -
NEUMATIC
O (Ep

Automavil 25 0.50 1.00 0.001 1.00 0.0125

Camionetas| 5 0.50 1.00 0.001 1.00 0.0025
Camionetas

4 0.50 1.00 3529 1.00 7.058

c2

Camionetas

2 0.50 1.00 3529 1.00 3529

C3
Total 10.602

Fuente: Elaboracion propia
4.4.4.4.7. Namero de repeticiones de ejes equivalentes de 8.2

Para el célculo, es necesario determinar los Ejes Equivalentes (EE) diarios
por tipo de vehiculo pesado en el carril de disefio; al comparar pavimentos
flexible, semirrigido y rigido, se calcularan dos valores diferentes de EE por
dia y por carril, dando que el coeficiente de carga pesada fluctia en la
planificacion de un pavimento; en la Tabla N°23, se presentan estos
valores, obtenidos al multiplicar el IMDa (Intensidad Media Diaria Anual)
para cada tipo de vehiculo pesado, por el Factor Direccional, el Factor de
Carril, el Factor de Vehiculo Pesado y el Factor de Ajuste por Presion de
Neumaticos, lo que asegura un disefio preciso y duradero del pavimento

frente al trafico proyectado.

Numero de repeticiones de E.E de 8.2. tn para pavimentos flexible y

semirrigido

Para proyectar el trafico para el periodo de disefio se va a tener que



emplear la siguiente formula:

W18 = (EE+*365«(1+ g)"—1)/g
Donde:
W18 = Numero total de repeticiones de ejes equivalentes a 8.2 TN.
EE = Numero de Ejes Equivalentes diarios por carril (calculado).
g = Tasa de crecimiento anual del trafico (por ejemplo, 5% = 0.05).
n = Numero de afios del periodo de disefio (por ejemplo, 20 afios).
Ambos sentidos:125,993.58 EAL o W18
Numero de repeticiones de E.E de 8.2. tn para pavimento rigido

Para proyectar el trafico para el periodo de disefio se va a tener que

emplear la siguiente formula:
W18 = (EE 365+ (1+ g)" —1)/g
Donde:
W18 = Numero total de repeticiones de ejes equivalentes a 8.2 TN.
EE = Numero de Ejes Equivalentes diarios por carril (calculado).
g = Tasa de crecimiento anual del trafico (por ejemplo, 5% = 0.05).
n = NUumero de afios del periodo de disefio (por ejemplo, 20 afios).
Ambos sentidos:127,921.37 EAL o W18
4.2. ANALISIS DE RESULTADOS

De acuerdo con el estudio de las frecuencias acumuladas de ejes equivalentes de 8.2
toneladas, el trafico se clasifica como Tipo Pesado TP1, correspondiente a un rango que
oscila entre mas de 150,000 EE y menos de 300,000 EE. Esta informacion sera

fundamental para el disefio estructural del pavimento.



Tabla 18

Numero de repeticiones acumuladas de ejes equivalentes de 8.2t, en el
carril de disefio para pavimentos flexibles, semirrigidos y rigidos.

Tipos de trafico pesado Rangos de trafico pesado expresado
expresado en EE en EE

> 75,000 EE
Tro

< 150,000 EE

> 150,000 EE
Tr1

< 300,000 EE

> 300,000 EE
Tr2

< 500,000 EE

> 500,000 EE
Tr3

< 750,000 EE

> 750,000 EE
Tpa

< 1°000,000 EE

> 1’000,000 EE

Tp5
< 1’500,000 EE
> 1’500,000 EE
Tre
< 3’000,000 EE
> 3’000,000 EE
Tp7

< 5°000,000 EE




> 5’000,000 EE
Trs

<7'500,000 EE

Fuente: Manual de carreteras suelos geologia, geotecnia y pavimentos
Seccion: Suelos y Pavimentos.

4.2.1. Disefio de pavimento flexible — método de AASHTO 93

Tras determinar el CBR y la capacidad de repeticiones de ejes equivalentes
de 8.2 toneladas en la zona analizada, que son los factores clave, se llevara
a cabo el disefio del pavimento utilizando el método AASHTO 93. Este
enfoque se basa en una férmula analitica que, debido a su complejidad,
suele apoyarse en el uso de nomogramas para facilitar su aplicacion y

hacerlo mas practico.
W18=125,993.58 CBR=6.92

Este método utiliza formula analitica que, debido a su nivel de complejidad
se complementa con nomogramas para hacer su aplicacion mas sencilla y

préactica.
Figura 11

Monograma para pavimento flexible
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Fuente: Guia AASHTO 1993 Para el Disefio de Estructuras de Pavimento



Es importante destacar que, para célculos computarizados o
automatizados, la solucibn matematica resulta extremadamente util. A

continuacion, se presenta la formulacién correspondiente.
Figura 12

Ecuacion de disefio de Pavimento Flexible

APSI
logo (4.2 - 1.5)

1094
04+ W

Iogm(ng] = ZRSO + 936Iog10(SN + 1) -0.2 + + 232!0310(1“1*{) -8.07

Fuente: Guia AASHTO 1993 Para el Disefio de Estructuras de Pavimento

Figura 13

Ecuacion que relaciona al numero estructural con los espesores de la capa
SN=a,*d; +a, d, *xm, +a; *dy *my

Fuente: Guia AASHTO 1993 Para el Disefo de Estructuras de Pavimento

o Cantidad de repeticiones de ejes equivalentes de 8.2 toneladas
(W18); segun el andlisis realizado en nuestra area de estudio, se establecio

gue, para el pavimento flexible, el valor de W18 es de: 125,993.58

o Médulo de Resiliencia (MR): Este parametro esta vinculado a un
CBR del 6.91%, lo que lo clasifica dentro de la categoria S2 (subrasante
regular). Es importante mencionar que se seleccioné el valor promedio del

CBR para este andlisis.

Mry; = 2555 * CBR*%*



Remplazando:

Mr,g; = 2555 * 6.91°64
Mr,g; = 8803.5301

o Nivel de confiable (%)

Esta probabilidad depende de la variabilidad de los factores que afectan
tanto la estructura del pavimento como su desempefio. Por lo tanto, un nivel
de confiabilidad mas alto implica un incremento en el espesor del pavimento
disefiado. Segun la guia de AASHTO, en este caso, se trata de una calle

colectora con un nivel de confiabilidad que oscila entre el 80% y el 95%.
Tabla 19

Nivel de confiabilidad, segin ASHTO

Recommended leve lof
Funtional classification reliabilty
Urban Rural
Interslate and Other Freeways a0—-999 g0 -999
Frincipal Arterials a0 — 99 Th—95
Collectors 80 —-195 75-95
Local 50-280 50— 30

Fuente: AASHTO, Guide for Design of Pavement Estructure 1993

Con base en el *Manual de Carreteras: Suelos, Geologia, Geotecnia y
Pavimentos — Seccién Suelos y Pavimentos* (R.D. N° 10-2014-MTC/14),
se obtiene una estimacién mas precisa del Rango de Tréfico, considerando
un nivel de confiabilidad del 70%. Esto contribuye a mejorar la exactitud en

el disefio del pavimento.

R=65%



Niveles sugeridos de confiabilidad para un solo periodo de disefio (10 o 20

afios) segun el volumen de trafico.

Tabla 20

Niveles recomendados de fiabilidad para un Unico periodo de disefio (10 o

20 afnos) segun la Intensidad del Tréfico

TIPO DE TRAFIC EJES NIVEL DE
CAMIONE @) EQUIVALENTES CONFIABILIDA
S ACUMULADOS D (R)
Tro 75,000 150,000 65%
Camiones | T 150,001 | 300,000 70%
de bajo
Tp2 300,001 500,000 80%
volumen de
transito Tp3 500,001 | 750,000 80%
Tra 750,001 1,000,000 85%
Tps 1,000,001 | 1,500,000 85%
Tps 1,500,001 3,000,000 85%
Tp7 3,000,001 5,000,000 90%
Tprs 5,000,001 7,500,000 90%
Resto de
camiones 10’000,00 90%
Tpo 7,500,001
0
Tpr10 10’000,001 12’500,00 90%




0
15’000,00 95%
Tr11 12’500,001
0
20°000,00 95%
Tr12 15’000,001
0
20°000.00 | 25’000,00 95%
Tpr13
1 0
30°000,00 95%
Tpri4 25’000,001
0
Tr15 >30’000,000 95%

Fuente: Manual de Carreteras: Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos
. Coeficiente Estadistico de Desviacion Estandar Normal (Zr)

Este valor representa el nivel de confiabilidad seleccionado para un
conjunto de datos dentro de una distribucion normal. Con base en el Manual
de Carreteras: Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos — Seccion
Suelos v Pavimentos, se obtiene una estimacién mas precisa respecto al
volumen de trafico, determinando un valor de -0.385.

Zr=-0.385
Tabla 21

Coeficiente estadistico de la desviacion estandar normal (ZR) para un
unico periodo de disefio (10 o 20 afos), determinado segun el nivel de

confiabilidad elegido y el rango de tréafico.



TIPO DE TRAFICO EJES DESVIACION
CAMIONES EQUIVALENTES ESTANDAR
ACUMULADOS NORMAL
(Zgr)
TPo 75,000 150,000 -0.385
Camiones Tr1 150,001 300,000 -0.524
de bajo
Tp2 300,001 500,000 -0.674
volumen de
transito Tp3 500,001 | 750,000 -0.842
Tpa 750,001 1,000,000 -0.842
Tp5 1,000,001 1,500,000 -1.036
Tps 1,500,001 3,000,000 -1.036
Tp7 3,000,001 5,000,000 -1.036
Trs 5,000,001 7,500,000 -1.282
Tpo 7,500,001 10°000,000 -1.282
Resto de Tr10 10’000,001 | 12’500,000 -1.282
camiones
Tr11 12’500,001 | 15’000,000 -1.282
Tp12 15’000,001 | 20°000,000 -1.645
Tpr13 20’000.001 | 25’000,000 -1.645
Tr14 25’000,001 | 30'000,000 -1.645




Tr1s >30°000,000 -1.645

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

La Guia AASTHO sugiere utilizar para los pavimentos flexibles, considerar
valores de So que fluctuen entre 0.40 y 0.50; Durante el proceso de disefio
del pavimento flexible, se recomienda evaluar las condiciones del transito,
las caracteristicas del suelo de fundacién y los criterios de desempefio
esperados, a fin de garantizar una estructura éptima y duradera. considerar
un valor de referencia dentro de este rango para garantizar estabilidad y

rendimiento.
S, = 0.45
. indice de Serviciabilidad (APSI):

Con el respaldo del “Manual de Carreteras: Suelos, Geologia, Geotecnia y
Pavimentos — Seccion Suelos y Pavimentos”; se obtiene un valor mas
preciso en funcién del volumen de trafico, estimando un indice especifico
gue permite evaluar el desempefio y la calidad del pavimento a lo largo de

su vida util.
pO=indice de servicio inicial= 3.80
pt= indice de servicio final =2.00

APSI =1.80



Tabla 29

Indice de Serviciabilidad Inicial (Pi) Segin Rango de Trafico.

TIPODE | TRAFICO EJES INDICE DE
CAMIONES EQUIVALENTES SERVICIABILIDAD
ACUMULADOS INICIAL (B,)
Tro 72,000 150,000 3.80
Camiones Tr1 150,001 300,000 3.80
de bajo
Tz 300,001 500,000 3.80
volumen de
transito Tes 500,001 750,000 3.80
Trs 750,001 | 1,000,000 3.80
Tps 1,000,001 | 1,500,000 4.00
Tee 1,500,001 | 3,000,000 4.00
Resto de Ter 3,000,001 5,000,000 4.00
camiones
Trs 5,000,001 7,200,000 4.00
Tro 7,500,001 107000,000 400
Trio 10°000,001 127500,000 400
Tri1 12"500,001 157000,000 400
Triz 15"000,001 20°000,000 4. 20
Triz 207000001 | 257000,000 .20
Triz 25"'000,001 30°000,000 4,20
Tris =30'000,000 4,20

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

Seccidn Suelos ¥y Pavimentos.



Tabla 22

indice de serviciabilidad final (Pt) determinado en funcion del rango de

trafico
TIPO DE TRAFICO EJES INDICE DE
CAMIONES EQUIVALENTES SERVICIABILIDAD
ACUMULADOS FINAL (P;)
Tro 75,000 150,000 2.00
Camiones Tp1 150,001 | 300,000 2.00
de bajo
Tp2 300,001 500,000 2.00
volumen de
transito T3 500,001 | 750,000 2.00
Trs4 750,001 1,000,000 2.00
Trs 1,000,001 | 1,500,000 2.50
Tps 1,500,001 3,000,000 2.50
Tp7 3,000,001 5,000,000 2.50
Trs 5,000,001 7,500,000 2.50
Resto de Tpo 7,500,001 10°000,000 2.50
camiones
Tr10 10°000,001 | 12’500,000 2.50
Tr11 12’500,001 | 15°000,000 2.50
Tp12 15'000,001 | 20°000,000 3.00




Tr13 20’000.001 | 25’000,000 3.00

Tr14 25’000,001 | 30'000,000 3.00

Tr15 >30’000,000 3.00

Fuente: Manual de Carreteras; Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos
Tabla 23

Diferencial de Serviciabilidad (A PSI) Segun Rango de Trafico.

TIPO DE TRAFIC EJES DIFERENCIAL
CAMIONE O EQUIVALENTES DE
S ACUMULADOS SERVICIABILIDA
D (A PSI)
Tro 75,000 150,000 1.80
Camiones Tr1 150,001 300,000 1.80
de bajo
Tp2 300,001 500,000 1.80
volumen
de transito | 7, 500,001 | 750,000 1.80
Tpa 750,001 | 1,000,000 1.80
Trs 1,000,001 | 1,500,000 1.50
Tpe 1,500,001 | 3,000,000 1.50
Resto de Tp7 3,000,001 | 5,000,000 1.50
camiones
Trs 5,000,001 | 7,500,000 1.50




10°000,00 1.50
Tro 7,500,001
0
12’500,00 1.50
Tr10 10°000,001
0
15’000,00 1.50
Tr11 12’500,001
0
20°000,00 1.20
Tr12 15’000,001
0
20’000.00 | 25’000,00 1.20
Tpr13
1 0
30'000,00 1.20
Tria 25’000,001
0
Tris >30’000,000 1.20




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

Pavimenios
Seccion Suelos y Pavimentos.
. Calculo del namero estructural (SN)

De forma analitica

log10 (77 —15)

1094
04+ Gy 15T

logyo(Wig) = ZSo + 9.36l0g,o(SN + 1) — 0.2 + +2.32lag,o(Mg) - 8.07
Datos:

W18= 125,993.58

R=65%

Zr=-0.385

So=0.45

Mr(psi)= 8803.5301

ARSI =1.80

log,o(Wia) = Z55, +9.36log,, (5N +1) - 0.2

log ( APSI }

— .1[;34. + 2.32log,,(MR) — 8.07
0.4+

+

SN =198



Confiabiidad R (%)

Figura 14

Disefio de estructuras de pavimento
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Figura 15

Catélogo de valores estructurales (SN) necesarios segun el tipo de trafico y el subsuelo, Capa asféltica caliente + fundacién

granular + su fundacién granular

FIPO DE SUB RASANTE | INADECUADA | INSUFICIENTE REGULAR BUENA MUY BUENA ESCELENTE
CBR<3% (") | 3%<CBR<6% ()
CLASE DE TRANSITO 6%<CBR<10% | 10%<CBR<20% 20% < CBR < 30% CBR 230%
T.0
¥ 2136 1871 1557 1392
75,000 < Rep. EE = 150,000
Tpl 2.470 9
750,000 < Rep. EE < 300,000 2165 1.808 1625
Tpl
330,000 < Reg. £E = 50000 2702 2367 1979 1780
Te3 2.056 2503 2473 1959
500,000 < Rep. EE = 750,000
Tpd 3107 2725 2.283 2059
750,000 < Rep. EE < 1000,000
T,5
000,000 < Rep. EE = 1500,000 B4n4 2012 252 2
Te6
3.B66 3.395 2841 2561
7'500,000 < Rep. EE < 300,000
T7
00 < R EE S ST00 00 4206 3707 3405 2797
T,
. 463 4.103 3.449 3107
5000,000 < Rep. EE < 7°500,000
T,9
750,000 < Rep. EE < 10000,000 e 4300 36 267
T,10
70°000,000 < Rep. EE < 12/500,000 5002 4532 3.69 3501
Tell 5226 4679 3.985 3609
12'500,000 < Rep. EE < 15°000,000
Tpi2 531 4 883 4173 3.786
15'000,000 < Rep. EE < 20°000,000
T,13 .
20'000,000 < Rep. EE £ 25000,000 s0e 532 4580 a1mz
T,14
25'000,000 < Rep. EE £ 30°000,000 B.052 5460 4.708 429

Fuente: Manual de Carreteras: Suelos, Geologia, Geotecnia y Paviimentos.



De acuerdo con lista de principios fundamentales (SN) exigidos seguan el tipo de
transito y las condiciones de la subrasante, se establece que el SN es 2. 136, dado
que se cuenta con un trafico Tp1 y una subrasante con un CBR de 6.91.

Para el dimensionamiento del pavimento, se adoptara el SN indicado en el catalogo
de valores estructurales, ya que proporciona un margen de seguridad superior al ser
el valor mas elevado en comparacion con los resultados obtenidos mediante el

analisis analitico y el uso del nomograma.
Factores de Capacidad Estructural de las Capas del Pavimento

De acuerdo con lo estipulado en la normativa vigente —Manual de Carreteras: Suelos,
Geologia, Geotecnia y Pavimentos, 2014—, los coeficientes estructurales de las

capas empleados para calcular el valor estructural de disefio son los siguientes:
a1l = 0.170 (Capa Superior sugerida para todos los niveles de transito)

a2 = 0052 (Capa de Fundamento indicada para transito < 1,000,000 Ejes
Equivalentes)

ad = 0.047 (Capa de Sub-Fundamento propuesta)



Figura 16

Factores estructurales de las capas del pavimento

VaLoR COEFCIENTE
COMPORENTE DEL PAVIMENTO COEFICENTE ESTRUCTURAL OnsERvACiOn
afem)
2968 ?ﬂfznpu ' Capa Superfialrecomendada para
- : Indos los tipos de Trideo
(68 oF)
Carpeta Astilica an Frio, mezca a D125 em Capa Superfical recomendadapara
asiiitica conamulsion, ! ! Trifico < 1000.000 EE
" Capa Superidal recomendada para
Micropavimen o Z5mm an 0130/ em Trifien % 17000000 EE
Capa Superical recomendada para
Traffice 5 500, 000EE.
Mo Aplica en tramos con pendients
Tratamaents Superhcal Bacapa. an 0250 ) mayor 3 B%; y, on vias con curvas
pronunciadas, corvas da vollao,
CUFvas y conracurvas, y an iramos
Gui obliguen al frenada de wehiculos
Capa Superficalrecomendadapara
%ﬂmﬁhﬂ(mmum & 0.150(") Tl SRR oy pnclie e
: miayor 8 B% y en lramos que cbliguen
al fonado do vehiculos
(") Vialor Global {no s8 considara o
BSpEsor)
Base
B Granutar CBR 80%, a D0s2 | Capa do Base recomendada para
compactada ol 100% de b MDS : m Traflca < 5000.000 EE
Base Granube CBR 100%. 0054 | em Capa de Base recomendada
compactada al 100°% do b MDS a ! Triffics > 59000,000 EE
Barsn Granular Tratada con Astaito an 0415 e Capa de Base recomendada para
[Estabibdad Marshall= 1500 b) lodos los tipos da Tralco
Bt Granular Tratada con Camanto
da Base recomendada
g;aalatmalammasm?aas= Bn 0,070 em mmtpmduhﬁ:n P
Basa Granular Tralada con Cal
- ) A Capa de Baso recomendada para
[mestlonc 3 la compresidn T diag = 0,080 &m
12k 2 Indos bos tipos de Tralco
SusBase
Sub Base Ganular CBR 40%, a 04T | e Capa da Sub Base recomendada
compactada al 1000 do b MOS ' para Traico < 15000000 EE
Sub Base Ganular CBR 6%, a 0050 / em Capa da Sub Basa recomendada
compactada al 100% de la MDS ' para Trafien = 157000,000 EE

Fuente: Elaboracion propia, de acuerdo a datos Guia AASHTO (1993)

Coeficiente de drenaje:

Considerando las caracteristicas especificas de la region, donde las
lluvias son recurrentes, se prevé que la vulnerabilidad de la estructura a
niveles de humedad cercanos a la saturacion superara el 25%;

basandose en lo mencionado anteriormente y tomando en cuenta que la



via contara con un sistema de alcantarillado eficiente debido a que se
trata de una obra nueva, los factores de drenaje asignados para este

caso son m2=1.0 y m3=1.0
Figura 17

Valores recomendados del Coeficiente de Drenaje

Tabla 5.45 )
valores de m; recomendados para modificar los coeficientes
de capas de base y subbase granulares
' % dé tiempo de exposicion de Ta estructura .
Cabidad del - del paviménto a nivel de humedad
- drenaje - proximos a la saturacion
I e £ Co9-5% | 5-25% | >25%
Excelente 1.40-7.35 T.35-1.30 1.20-1.20 - .20 L
Bueno 135.1.25 | 1.251.15 | 115100 (1100 _i
Aceptable 1.25-1.15 1.15-1.05 1.00-0.80 Q.80
Pobre 1.15-1.05 105080 L B0-0.60 (N
Muy pobre 1.050.95 08954075 0.7 50,40 A0
Fuente: Manual de Carreteras: Suelos, Geologia, Geotecnia y

Pavimentos Seccion: Suelos y Pavimentos.
Céalculo de los espesores

Utilizando la formula que vincula el numero estructural con los grosores
del firme, considerando las variables especificados y un horizonte de
disefio de 20 afios, se determinaron los siguientes resultados; con un
SN=1.98

Se procede a aplicar la ecuacion correspondiente:



Figura 18

Valores recomendados de Espesores Minimos de Capa

150 mm

Tn 500,001 750.000 60mm 150 mm

Meropavimento 25mm
Carpeta Aslilica en Fro
Trs 750 N 1.000.000 TOmm 200 mm
Carpeta Astalica en
Casents: 80mm

Carpela Aslalica en
Cabenle: 0mm

Tos 1,000,001 1.500.000 200 mm

Carpeta Astilica en

Calente. 90mm 200mm

Tr 1,500,001 3000.000

Carpels Astalica en
= 3,000,001 3.000,000 Casente: 80 200 mm

Carpela Astalica en

T 5,000,001 7500000 Casente: 100

250 mm

Carpela Astilica en

Tm 7.500.00 $0000.000 Casente: 110mm

250 mm

Carpela Astilica en
Tre 10°000.001 12500.000 Cafente: 120mm 250 mm

Carpela Astalica en

Tow 12500.001 15000,000 Cagents: 130

250 mm

Carpeta Astilica an
Tou 15000.001 20'000.000 Casente: 140 250 mm

Carpela Asthlica o
Tea 20000000 25000000 Casente: 150 300 mm

Carpeta Astilica en

Caente: 150mm M-

Manual de Carreteras: Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos
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Fuente: Manual de Carreteras: Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos Seccién: Suelos y Pavimentos.
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gura 19

Catélogo de estructuras de pavimento flexible con carpeta asféltica en caliente Periodo de disefio 20 afios.
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Carpeta Asfaltica en Caliente
(CAC)

s J !

Base Granular Subbase granular

Nota:

1. El grosor y la clase de estabilizacion de suelos seran

determinados en analisis especificos.

2. EE: Intervalo de transito en cantidad de repeticiones de ejes
equivalentes por carril y tiempo de disefio.

3. Durante la fase de operacion y mantenimiento vial, realizar, entre

otros aspectos:

a. Inspecciones superficiales del pavimento; el registro de su
condicion se realiza, como minimo, una vez al aflo, mientras que la
evaluacion de la rugosidad se lleva a cabo al menos una vez cada dos

anos.

b. Revisiones estructurales del pavimento; la medicion de

deflexiones se efectiia, como minimo, cada cuatro afos.

C. Aplicacion de mantenimiento superficial; le debe realizar de
manera peridodica mediante tratamientos asfalticos, previa preparacion

de la superficie del pavimento existente.

Para los espesores de planteo 3 alternativas:

Alternativa 1: h1=5cm, h2=15cm, h3=15

1.98 = 0.170*5+0.052*15*1+0.047*15*1

1.98=2.34

Alternativa 2: Carpeta Asféltica en Caliente: h1=6cm, h2=25cm, h3=15
1.98 = 0.170*6+0.052*20*1+0.047*15*1

1.98 = 2.765

Solucién: 3 Carpeta Asféltica en Caliente: h1=6¢cm, h2=28cm, h3=0



1.98 = 0.170*6+0.052*28*1+0.047*0*1
1.98 =2.476
Figura 20

Seccion pavimento flexible

L

C, LT to - < | BASE GRANULAR

L2 X x
? i 4 L]
= s

A5 | ) SUB BASE GRANULAR

Optaremos por implementar la alternativa 2.

Segun el andlisis del trafico pesado para nuestra zona de analisis, se
sugiere un grosor de 6 cm para la capa asfaltica. No obstante, con el
propdosito de mejorar la durabilidad y facilitar el proceso constructivo, se

ha decidido aumentar este espesor a 7,51 cm (3 pulgadas).

Dado que el valor del CBR en la zona evaluada se considera regular, se
requiere la necesidad de incluir una subbase de 15 cm para garantizar

una adecuada capacidad estructural.

4.2.2. Disefio de Pavimento Rigido- método AASHTO 93

A través de un proceso gradual, se ajustan los espesores de la losa hasta

cumplir con el equilibrio establecido por la formula AASHTO 93.
Figura 21

Ecuacion de Disefio de Pavimento Rigido.

APSI ]

logq [
4-5— J.5

(D + l:]E A4

{ﬂg]_nwln = ZE * s,g + 735+ EGELD[D + L} 0.06 +

5. = cg[D%75 — 1.132]
«logig ]

e , 18.42
215.63 « ] | D075 — _
j (Ef,"rk 0.25

Fuente: Guia AASHTO 1993 Para el Disefio de Estructura de Pavimento



1.4.2.3.1 Mdbdulo de Reaccion del Terreno (Kc)

La obtencién directa del valor de “k” mediante pruebas de placa es
compleja y costosa, presentando la desventaja de que, por lo general,
se evalla el suelo en condiciones secas y sin considerar los efectos de

la humedad.

No obstante, se aplicara el método propuesto por AASHTO, utilizando
correlaciones directas para determinar el coeficiente de reaccién Kc

segun la clasificacion del suelo y el valor de CBR.

Por consiguiente, el Kc segun la correlacion es de:

MPa
KC< — ) = 46.10

K.(PSI) = 169.83

Figura 22

Correlacion CBR y Mdédulo de Reaccion de la Subrasante
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1.4.2.3.1 Mdbdulo Eléastico del Concreto (Ec)

Segun la normativa AASHTO 93, el modulo elastico puede ser



calculado mediante una correlacion especifica, siendo la
recomendada por el ACI la referencia estandar para esta

estimacion.

Se considero un fc = 280 kg/cm2, con una elasticidad de
3,597,113.00 Lbs/pulg2

1.4.2.3.2. Capacidad de flexién del concreto (S'c)

Dado que las superficies de concreto actian principalmente bajo
esfuerzos de flexion, este factor se incorpora en la ecuacion de disefio
de la AASHTO 93. La resistencia minima a la compresion del concreto
(fc) sera determinada considerando el rango de trafico pesado
especificado en las normativas de EE, asegurando un disefio estructural

adecuado y seguro.

Tabla 24

Valores sugeridos de resistencia del concreto

Rango de Trafico Pesado
(EE)

Resistencia Minima a la
Flexotraccion (Mr)

Resistencia Minima
Equivalente a la
Compresion (F'c)

= 5'000,000 EE 40 kg/cme 280 kg/cm#
= 5'000,000 EE 42 kg/cme 300 kg/cme
= 15'000,000 EE

=15'000,000 EE 45 kg/cm? 350 kg/cm?

. La resistencia a la flexion del concreto se asocia con su resistencia a la

compresion mediante la siguiente expresion matematica:

Mr = a./f'c kg/lcm2

Los valores de “a” estan en el rango de 1.99y 3.18




Para este caso el valor a emplear de “@” sera 3.18, obteniendo el

siguiente valor:

Mr = 3.18v280 kg/cm2
Mr = 53.20 kg/cm2

Mr = 757 Lbs/pulg2

1.4.2.3.3. Valor de transferencia de esfuerzos (J)

Es un criterio utilizado en la planificacién de superficies de
hormigbn que representa la potencialidad de la construccion
para distribuir cargas de manera efectiva a través de juntas y

fisuras.

De acuerdo con el Manual de Carreteras: Suelos, Geologia,

Geotecnia y Pavimentos
Seccion Suelos y Pavimentos, el (J)
] =38
1.4.2.3.4. Coeficiente de evacuacion de agua (Cd)

Para este caso, se emplea un coeficiente de drenaje (Cd) con
valores que van desde 0.71 hasta 1.26, variando segun la
efectividad del sistema de drenaje. Un Cd mas elevado refleja

una mayor eficiencia en la evacuacion del agua.

En la investigacion se empleard un Cd = 1.

1.4.2.3.5. Perdida de Serviciabilidad (APSI)

se refiere a la aptitud del pavimento para soportar
adecuadamente el transito vehicular que oscila por la via,
siendo representada en una escala que va de 0 a 5. El “Manual
de Carreteras: Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos”
proporciona una referencia mas precisa al considerar el rango
de trafico, permitiendo estimar un valor especifico para este

parametro.



pi = indice de Servicio Inicial = 4.10
pt = indice de Servicio Final = 2.00
APSI=2.10

1.4.2.3.6. Fiabilidad (%R) y parametro estadistico de dispersion normal
(Zr)

De manera similar al disefio del firme flexible se ha asumido un
nivel de confiabilidad del 70 %, lo que da como resultado Zr = -
0.524.

1.4.2.3.7. Desviacion Estandar Total (So)

La Guia AASTHO sugiere utilizar valores de So entre 0.30 y
0.40 para el diseiio de pavimentos rigidos. Durante la fase de

disefio, se recomienda emplear un valor especifico de:
So=0.35
1.4.2.3.8. Numero de Repeticiones de EE de 8.2 ton (W18)

Segun el andlisis de nuestra zona de analisis, se determind que

para el firme rigido es:
W18 = 169,745.09

1.4.2.3.9. Solucion del Espesor de la Losa de Disefio, D(plgs)

APSI
log,, [4.5 —15
1.624 x 107
(D + 1)84

log Wio = Zg X Sy +7.35 x log (D + 1) — 0.06 +
1+

+ (4.22 —0.32P,)

Se % C4[D*7 — 1.132]

X log,,

18.42

215.63 x J | D> — e

_ Eeli




Datos:

K =515.76
Ec = 3597114
Sc =756
J=3.81
Cd=1.00

S0 =0.36
R=71%
Zr=-0.525
Pt=2.0
APSI=2.1

W80 = 169,745.08
Luego de efectuar la ecuacion se obtiene el valor de D:
D =4.11plg

En el disefio del pavimento se adoptara un valor analitico de
D=4.11 pulgadas por su mayor precision. El espesor de la losa
de concreto se establecera en 6 pulgadas, mientras que la base
(afirmado) tendra un minimo de 6 pulgadas, de acuerdo con las

recomendaciones de la AASHTO.
Figura 23

Seccion del pavimento Rigido
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Fuente: Elaboracién propia



4.2.3. Disefio de Pavimento Semirrigido con Adoquines de Concreto

Para la estructuracion de pavimentos con adoquines de concreto, se
recomienda utilizar el método del Interlocking Concrete Pavement
Institute (ICPI), el cual ofrece un enfoque practico y simplificado. Este
procedimiento también establece los espesores minimos requeridos

tanto para los adoquines como para la capa de arena base.

Tabla 25

Valores sugeridos de Espesores Minimos para adoquines

Ejes equivalentes | Capa superficial Cama de
acumulados arena
150,001 - Adoquin de concreto: 80 40 mm
7,500,000 mm

Fuente: Elaboracion propia

El espesor minimo recomendado para una base granular es de 100 mm,
mientras que para bases tratadas con asfalto es de 90 mm y para bases
tratadas con cemento, 100 mm. Asimismo, el manual del MTC, en su
repertorio de estructuas de firme con bloques y base granular para una
vida util de 20 afos estipula que el espesor del adoquinado debe ser de
6 cm, la capa de arena de 4 cmy la base granular de 28 cm tomando en
cuenta un trafico Tpl y un CBR de 6.92%.

Figura 24

Catalogo de estructuras de pavimento con adoquines sobre base

granular para un periodo de disefio de 20 afios
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Fuente: Elaboracion propia

En este trabajo, se utilizaran adoquines de 8 cm de espesor, ya que este es el valor
minimo recomendado por el manual. Ademas, se establecera una cama de arena de
4 cm y una base granular de 28 cm, conforme a lo especificado en el catalogo de
estructuras de pavimento de adoquin con base granular para un periodo de disefio de

20 afios.



Figura 25

Seccion Pavimento Semirrigido

0.280

ADOQUINADO
CAMA DE ARENA

 BASEGRANILAR

Fuente: Elaboracion propia

4.3. PRESUPUESTO

4.3.1. PRESUPUESTO PAVIMENTO FLEXION

Tabla 26

Caracteristicas de la via con Pavimento Flexible

PAVIMIENTO FLEXIBLE
Via Longitud (m) Ancho de via (m)
Jr. Libertad 109.50 7.20
Jr. Iquitos 89.35 7.20
TOTAL 198.85 7.20

Fuente: Elaboracién propia



Figura 26

Seccion transversal pavimento flexible
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Fuente: Elaboracion propia
4.3.1.1. Presupuesto Pavimento Flexible
Presupuesto 0201002 EVALUCION DEL COSTO Y TIEMPO DE EJECUCION ENTRE LOS PAVIMENTOS: FLEXIBLE,
RIGIDOS, SEMIRRIGIDO EN EL DISTRITO DE MOYOBAMBA
Supervisado 001 PAVIMENTO FLEXIBLE
Cliente JIMENEZ GRANDA, ALEX; DIAZ PISCO, ALISTER Costo al 20/12/2024
Lugar SAN MARTIN - MOYOBAMBA - MOYOBAMBA
item Descripcion Unidad Metrado Precio Unitario (5/.) Parcial (5/.) I
01 OBRAS PROVISIONALES 22,735.99
01.01 Movilizacidn y desmovilizacidn de equipos glb 1.00 7,982.48 7,982.48
01.02 Oficinas de almacén y caseta de guardiania glb 1.00 7,892.44 7,892.44
01.03 Cartel de identificacion de obra 3.80x2.20m unid 1.00 1,731.07 1,731.07
01.04 Traslado maquinaria, materiales y herramientas glb 1.00 2,280.00 2,280.00
01.05 Sefializacion y seguridad en obra glb 1.00 2,850.00 2,850.00
02 OBRAS PRELIMINARES 22,181.88
02.01 Trazo, nivelacidn y replanteo inicial de obra m* 1,431.72 5.00 7,158.60
02.02 Trazo, nivelacién y replanteo durante la obra m* 1,431.72 4.00 5,726.88
02.03 Movimiento de tierras (corte hasta nivel de subrasante) m* 619.76 15.00 9,296.40
03 MOVIMIENTO DE TIERRAS 124,069.36
03.01 Base granular de 6-20 cm m? 1,431.72 25.00 35,793.00
03.02 Base granular de 21-45 cm m? 1,431.72 40.00 57,268.80
03.03 Preparacidn de la subrasante con motoniveladora m* 1,431.72 10.00 14,317.20
03.04 Eliminacion de material excedente m? 619.76 20.00 12,395.20
03.05 Barrido de base para imprimacion m* 1,431.72 3.00 4,295.16
04 PAVIMENTO RIGIDO 228,211.80
04.01 Riego de liga m? 1,431.72 2.50 3,579.30
04.02 Carpeta asféltica en caliente de 3" m? 1,431.72 150.00 214,758.00
04.03 Sefializacion (simbolos y letras) m? 687.00 7.00 4,809.00
04.04 Pintado de lineas discontinuas (amarillo) m? 687.00 6.50 4,465.50
04.05 Pintado de lineas continuas (blanco) m* 30.00 20.00 600.00
05 VARIOS 685.48
05.01 Instalacidn de techo de buzones unid 2.00 342.74 685.48
COSTO DIRECTO 273,815.15
GASTOS GENERALES (10% CD) 27,381.52
UTILIDADES (10% CD) 27,381.52
=============
Subtotal 328,578.18
1GV (18%) 59,144.07
Presupuesto Total 387,722.25

SON: TRESCIENTOS OCHENTA Y SIETE MIL SETECIENTOS VEINTIDOS Y 25/100 NUEVOS SOLES

Fuente: Elaboracion propia



4.3.1.2. Cronograma de ejecuciéon pavimento flexion

febrero 2025 marzo 2025 abril 2025
1 Nombre de tarea v Duracior » Comienzo « Fin 21 26 31 05 10 15 20 25 0z a7 12 17 22 27 o1 06 1
EVALUCION DEL COSTO Y TIEMPO DE EJECUCION ENTRE 42 dies N 20/01/25  Mar18/03/25 | ]
LOS PAVIMENTOS: FLEXIBLE, RIGIDOS, SEMIRRIGIDO EN
EL DISTRITO DE MOYOBAMBA :
OBRAS PROVISIONALES 9 dias lun 20/01/25 UE30/01/25 |
Movilizacién y desmovilizacién de equipos 2 dias lun 20/01/25 mar 21/01/25
Oficinas de almacén y caseta de guardiania 3 dias mi€ 22/01/25 vie 24/01/25 I
Cartel de identificacion de obra 3.80x2.20m 1dia lun27/01/25 lun27/01/25 m
Traslado magquinaria, materiales y herramientas 2 dias mar 28/01/25 mi¢ 28/01/25 (]
Sefializacion y seguridad en obra 2 dias lun 03/02/25 mar 04/02/25 [T
OBRAS PRELIMINARES 28 dias mié 05/02/25  vie 14/03/25 N NNNNN====,
Trazo, nivelacidn y replanteo inicial de obra 4 dias mi€ 05/02/25 lun 10/02/25 I
Trazo, nivelacion y replanteo durante la obra 22 dias mar 11/02/25 mi¢ 12/03/25 |
Movimiento de tierras (corte hasta nivel de subrasante) 8 dias jue 13/02/25 lun 24/02/25 |
MOVIMIENTO DE TIERRAS 5 dias jue 13/02/25 mié 18/02/25 —
Base granular de 6-20 cm 3 dias jue 20/02/25 lun 24/02/25 [r—
Base granular de 21-45 cm 20 dias mar 25/02/25  lun 24/03/25 N=====
Preparacién de la subrasante con motoniveladora 4dias mar 25/02/25  vie 28/02/25 —
Eliminacion de material excedente 3 dias lun 03/03/25 mié 05/03/25 (=]
Barrido de base para imprimacion 6 dias jue 06/03/25 jue 13/03/25 I
PAVIMENTO RiGIDO 5 dias vie 14/03/25 jue 20/03/25 —
Riego de liga 3 dias vie 21/03/25 mar 25,/03/25 —
Carpeta asfaltica en caliente de 3" 5 dias mi¢ 26/03/25 mar 01/04/25 I
Sefializacion (simbolos y letras) 1dia mi¢ 26/03/25 mi¢ 26/03/25
Pintado de lineas discontinuas (amarillo) 2 dias jue 27/03/25 vie 28/03/25 [T
Pintado de lineas continuas (blanco) 2 dias jue 10/04/25 vie 11/04/25
VARIOS 2 dias lun 14/04/25 mar 15/04/25 ‘
Instalacion de techo de buzones 2 dias lun 14/04/25 mar 15/04/25 ‘

Fuente: Elaboracion propia




4.3.2. PRESUPUESTO PAVIMENTO RIGIDO

Tabla 27

Caracteristicas de la via con Pavimento Rigido

PAVIMIENTO RIGIDO

Via Longitud (m) Ancho de via (m)
Jr. Libertad 109.50 7.20
Jr. Iquitos 89.35 7.20
TOTAL 198.85 7.20

Fuente: Elaboracion propia

Figura 27

Seccion transversal pavimento rigido

PAVIMENTORIGIDOE =013 m

[ mscrum \ BASECRAMLIR N '
CUNETAPROYECTADA  / E=0%m / Y E=04im "\ CUNETAPROYECTADA
opeedm | 02— \ \, (303

Fuente: Elaboracion propia




4.3.2.1. Presupuesto pavimento rigido

Presupuesto 0201002 EVALUCION DEL COSTO Y TIEMPO DE EJECUCION ENTRE LOS PAVIMENTOS: FLEXIBLE, RiGIDOS,

SEMIRRIGIDO EN EL DISTRITO DE MOYOBAMBA

Supewi[,gd[) 002 PAVIMENTO RIiGIDO
Cliente JIMENEZ GRAMNDA, ALEX; DIAZ PISCO, ALISTER Costo al 20/12/2024
Lugar S5AN MARTIN - MOYOBAMBA - MOYOBAMBA
item Descripcion Unidad Metrado Precio Unitai Parcial {5/.) I
01 OBRAS PROVISIONALES 48,000.00
01.01 Movilizacion y Desmovilizacidn de Equipos glb 1 8,000.00 8,000.00
01.02 Oficinas de Almacén y Caseta de Guardiania glb 1 800 800
01.03 Cartel de Identificacion de Obra 3.60x7.20m und 1 2,000.00 2,000.00
01.04 Traslado de Maguinaria, Materiales y Herramientas Manuales glb 2 18,000.00 36,000.00
01.05 sefalizacion y Seguridad en Obra glb 1 1,200.00 1,200.00
02 OBRAS PRELIMINARES 2,800.00
02.01 Trazo, Mivelacion y Replanteo Inicial de Obra m2 1,500.00 1.5 2,250.00
02.02 Trazo, Nivelacion y Replanteo Durante la Obra m2 1,500.00 0.37 550
03 MOVIMIENTO DE TIERRAS 9,500.00
03.01 Corte hasta Nivel de Subrasante m3 550 7.5 4,125.00
03.02 Eliminacidn de Material Excedente m3 550 9 4,950.00
04 PAVIMENTO RIGIDO 160,000.00
04.01 Conformacion de Subrasante con Equipo m2 1,500.00 5 7,500.00
04.02 Base de Afirmado en Pista e=0.15m m2 1,500.00 15 22,500.00
04.03 Losa de Concreto Pre-Mezclado e=15cm, f'c=280 kg/cm2 m2 1,500.00 80 120,000.00
04.04 Curado del Concreto m2 1,500.00 3 4,500.00
04.05 Sellado de Juntas en Pavimento Rigido m 700 9 6,300.00
04.06 Sefializacion 1,200.00
04.06.01 Pintado de Pavimentos (Simbolos y Letras) m2 4 16 64
04.06.02 Pintado de Pavimentos (Lineas Discontinuas - Amarillo) m 65 2.5 162.5
04.06.03 Pintado de Pavimentos (Lineas Continuas - Blanco) m 400 2.5 1,000.00
05 VARIOS 700
05.01 Nivelacion de Techo de Buzones und 2 350 700
COSTO DIRECTO 221,000.00
GASTOS GENERALES (10% CD) 22,100.00
UTILIDADES (10% CD) 22,100.00
SUBTOTAL 265,200.00
IGV (18%) 47,736.00
PRESUPUESTO TOTAL 312,936.00

SON: TRESCIENTOS DOCE MIL NOVECIENTOS TREINTA Y SEIS Y 00/100 NUEVOS SOLES

Fuente: Elaboracién propia



4.3.2.2. Cronograma de ejecucidon pavimento rigido

febrero 2025 marzo 2025 abril 2025
Nombre de tarea w Duracior Comienzo « Fin A 21 26 31 05 10 15 20 25 02 o7 12 17 22 27 | o 06 1

EVALUCION DEL COSTO Y TIEMPO DE EJECUCION ENTRE LOS a2dies  llun20/0r/ 25 mar 180325 | —————

PAVIMENTOS: FLEXIBLE, RIGIDOS, SEMIRRIGIDO EN EL DISTRITO DE

MOYOBAMBA

OBRAS PROVISIONALES 9 dias lun 20/01/25 Ue 30/01/25 | ety

MOVILIZACION ¥ DESMOVILIZACION DE EQUIPOS 2 dias lun 20/01/25 mar 21/01/25 1]

OFICINAS DE ALMACEN Y CASETA DE GUARDIANIA 3 dias mié 22,/01/25 vie 24/01/25 [T

CARTEL DE IDENTIFICACION DE OBRA 3.60x7.20m 1dia lun 27/01/25 lun 27/01/25 1]

TRASLADO MAQUINARIA, MATERIALES ¥ HERRAMIENTAS MANUALES 2 dias mar 28/01/25 mié 29,/01/25 .

SERALIZACION ¥ SEGURIDAD EN OBRA 2 dias lun 03/02/25 mar 04/02/25 -

OBRAS PRELIMINARES 28 dias mié 05/02/25 vie 14/03/25 [

TRAZO, NIVELACION ¥ REPLANTEQ INICIAL DE OBRA 4 dias mié 05,/02/25 lun 10/02/25 [

TRAZO, NIVELACION ¥ REPLANTED DURANTE LA OBRA 22 dias mar 11/02/25 mié 12,/03/25 [

MOVIMIENTO DE TIERRAS 8 dias jue 13/02/25 lun 24/02/25 e ——

CORTE HASTA NIVEL DE SUBRASANTE 5 dias jue 13/02/25 mié 19,/02/25 I

ELIMINACION DE MATERIAL EXCEDENTE 3 dias jue 20/02/25 lun 24/02/25 [

PAVIMENTO SEMIRRIGIDO 20 dias mar 25/02/25 lun 24/03/25 [
CONFORMACION DE SUBRASANTE PARA ADOQUINES 4 dias mar 25/02/25 vie 28/02/25 (]

BASE GRANULAR e=28cm COMPACTADO CON EQUIPO LIVIAND 3 dias lun 03/03/25 mié 05,/03/25 [T

CONFORMACION DE CAMA DE ARENA PARA ASENTADO DE ADOQUINES e=4cm 6 dias jue 0B/03/25 jue 13/03/25 I

PISO DE ADOQUIN DE CONCRETO e=0.08m 5 dias vie 14/03/25 jue 20/03/25 —

SELLO Y COMPACTADO FINAL DE PAVIMENTO DE ADOQUINES 3 dias vie 21/03/25 mar 25/03/25 [
SENALIZACION 5 dias mié 26/03/25 mar 01/04/25 I
PINTADO DE PAVIMENTOS (SIMBOLOS Y LETRAS) 1dia mié 26,/03/25 mié 26,/03/25 m
PINTADO DE PAVIMENTOS (LINEAS DISCONTINUAS - AMARILLO) 2 dias jue 27/03/25 vie 28/03/25 m
VARIOS 2 dias jue 10/04/25 vie 11/04/25 =
NIVELACION DE TECHO DE BUZONES 2 dias lun 14/04/25 mar 15/04/25 ‘

Fuente: Elaboracion propia



4.3.3. Presupuesto de pavimento Semirrigido
Tabla 28

Caracteristicas de la via con Pavimento Semirrigido

PAVIMIENTO RIGIDO
Via Longitud (m) Ancho de via (m)
Jr. Libertad 109.50 7.20
Jr. Iquitos 89.35 7.20
TOTAL 198.85 7.20

Fuente: Elaboracion propia

Figura 28

Seccion transversal pavimento rigido

ADOQUNE=008m
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(035m0 36m)
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(035m0 3im)

Fuente: Elaboracién propia



Presupuesto 0201002

4.3.3.1. Presupuesto pavimento rigido

SEMIRRIGIDO EN EL DISTRITO DE MOYOBAMBA

EVALUCION DEL COSTO Y TIEMPO DE EJECUCION ENTRE LOS PAVIMENTOS: FLEXIBLE, RIiGIDOS,

Supervisado 003 PAVIMENTO SEMIRRIGIDO
Cliente JIMENEZ GRANDA, ALEX; DIAZ PISCO, ALISTER Costo al 20/12/2024
Lugar SAN MARTIN - MOYOBAMBA - MOYOBAMBA
litem Descripcion Und. Metrado Precios/.  Parcial 5/. |
0 OBRAS PROVISIONALES 43,174.20
01.01 MOVILIZACION Y DESMOVILIZACION DE EQUIPOS glb 1 7,892.48 7,892.48
01.02 OFICINAS DE ALMACEN Y CASETA DE GUARDIANIA glb 1 700 700
01.03 CARTEL DE IDENTIFICACION DE OBRA 3.60x7.20m und 1 1,731.72 1,731.72
01.04 TRASLADO MACQUINARIA, MATERIALES ¥ HERRAMIENTAS MANUALES glb 2 15,000.00 30,000.00
01.05 SENALIZACION ¥ SEGURIDAD EN OBRA glb 1 2,850.00 2,850.00
02 OBRAS PRELIMINARES 2,491.19
02.01 TRAZO, NIVELACION Y REPLANTEO INICIAL DE OBRA m2 1,431.72 1 1,431.72
02.02 TRAZO, NIVELACION Y REPLANTEO DURANTE LA OBRA m2 1,431.72 0.74 1,059.47
03 MOVIMIENTO DE TIERRAS 6,361.78
03.01 CORTE HASTA NIVEL DE SUBRASANTE m3 408.33 7.04 2,874.64
03.02 ELIMINACION DE MATERIAL EXCEDENTE m3 408.33 8.54 3,487.14
04 PAVIMENTO SEMIRRIGIDO 132,176.39
04.01 CONFORMACION DE SUBRASANTE PARA ADOQUINES ma2 1,431.72 4.83 6,915.21
04.02 BASE GRAMNULAR e=28cm COMPACTADO CON EQUIPO LIVIANO m2 1,431.72 21.75 31,139.91
CONFORMACION DE CAMA DE ARENA PARA ASENTADO DE
04.03 ADOQUINES e=4cm m2 1,431.72 8.26 11,811.69
04.04 PISO DE ADOQUIN DE CONCRETO e=0.08m m2 1,431.72 53.86 77,112.44
04.05 SELLOY COMPACTADO FINAL DE PAVIMENTO DE ADOQUINES m2 1,431.72 3.63 5,1597.14
05 SENALIZACION 994.04
05.01 PINTADO DE PAVIMENTOS (SIMBOLOS Y LETRAS) m2 4 15.62 63.4
05.02 PINTADO DE PAVIMENTOS (LINEAS DISCONTINUAS - AMARILLO) m 397.7 2.34 930.62
06 VARIOS 685.48
06.01 MIVELACION DE TECHO DE BUZONES und 2 342,74 685.48
COSTO DIRECTO 185,883.08
GASTOS GEMERALES (10% CD) 18,588.31
UTILIDADES (10% CD) 18,588.31
SUB TOTAL 223,059.70
IMPUESTOS 18% 1GV 40,150.75
PRESUPUESTO TOTAL 263,210.45

SON: DOSCIENTOS SESENTA Y TRES MIL DOSCIENTOS DIEZ Y 45/100 NUEVOS SOLES

Fuente: Elaboracién propia



4.3.3.2. Cronograma de ejecucién pavimento semirrigido

febrero 2025 marzo 2025 abril 2025

MNombre de tarea ~ Duracior » Comienzo « Fin ~ 21 26 31 05 10 15 20 25 02 07 12 17 22 277 M 06 1

EVALUCION DEL COSTO Y TIEMPO DE EJECUCION ENTRE 42 dias lun 20/01/25 mar 18/03/25 —

LOS PAVIMENTOS: FLEXIBLE, RiGIDOS, SEMIRRIGIDO EN

EL DISTRITO DE MOYOBAMBA

OBRAS PROVISIONALES 9 dias lun 20/01/25 jue 30/01/25 I

Movilizacion y Desmovilizacién de Equipos 2dias lun 20/01/25 mar 21/01/25 |y

Oficinas de Almacén y Caseta de Guardiania 3 dias mié 22/01/25 vie 24/01/25 [T

Cartel de Identificacion de Obra 3.60x7.20m 1dia lun 27/01/25 lun 27/01/25 m

Traslado de Maquinaria, Materiales y Herramientas Manuales 2 dias mar 28/01/25 mi¢ 29/01/25 [T

Senalizacion y Seguridad en Obra 2 dias lun 03/02/25 mar 04/02/25 [T

OBRAS PRELIMINARES 28 dias mié 05/02/25 vie 14/03/25 ===

Trazo, Mivelacidn y Replanteo Inicial de Obra 4 dias mié 05/02/25 lun 10/02/25 I

Trazo, Mivelacidn y Replanteo Durante la Obra 22 dias mar 11/02/25 mi€ 12/03/25 ]

MOVIMIENTO DE TIERRAS & dias jue 13/02/25 lun 24/02/25 I

Corte hasta Nivel de Subrasante 5 dias jue 13/02/25 mi€ 19/02/25 I

Eliminacién de Material Excedente 3dias jue 20/02/25 lun 24/02/25 I

PAVIMENTO RIGIDO 20 dias mar 25/02/25 lun 24/03/25 |

Conformacion de Subrasante con Equipo 4dias mar 25/02/25 vie 28/02/25 I

Base de Afirmado en Pista e=0.15m 3 dias lun 03/03/25 mie 05/03/25 T

Losa de Concreto Pre-Mezclado e=15cm, f'c=280 kg/cm2 6 dias jue 06/03/25 jue 13/03/25 I

Curado del Concreto 5 dias vie 14/03/25 jue 20/03/25 I

Sellado de Juntas en Pavimento Rigido 3 dias vie 21/03/25 mar 25/03/25 —

Senalizacion 5 dias mié 26/03/25 mar 01/04/25 I

Pintado de Pavimentos (Simbolos y Letras) ldia mié 26/03/25 mié 26/03/25 m

Pintado de Pavimentos (Lineas Discontinuas - Amarillo) 2dias jue 27/03/25 vie 28/03/25 .

Pintado de Pavimentos (Lineas Continuas - Blanco) 2 dias jue 10/04/25 vie 11/04/25 .

VARIOS 2 dias lun 14/04/25 mar 15/04/25

Mivelacion de Techo de Buzones 2 dias lun 14/04/25 mar 15/04/25

Fuente: Elaboracion propia



4.4. RESULTADOS

El registro vehicular se realizé durante 7 dias consecutivos, desde el lunes 02 hasta
el domingo 08 de marzo del presente afio. Asimismo, se considerd un horizonte de
disefio de 20 afios para efectuar un analisis comparativo de los pavimentos,

obteniendo como resultado un EAL anual de:
Tabla 29

Numero de Repeticiones de Ejes Equivalentes de 8.2 tn

Jr Libertad y Jr. Pavimento flexible | Pavimento rigido Pavimento
lquitos semirrigido
Nrepde EE 84tn | 38772225 312.936.00 263,210.45

Fuente: Elaboracién propia

Para el estudio de mecanica de suelos orientado a pavimentacion, se excavaron dos
calicatas con una profundidad de 1.50 m, determinandose que el material

predominante es de tipo CL. Asimismo, se dispone de:
Tabla 30

Resumen Caracteristicas del Subrasante

N°® Calicatas | Densidad seca maxima Humedad CBR (%)
{gricm3) optima (%)

C-1 1.83 14 47 6.91

c-2 1.84 13.92 6.91

Fuente: Elaboracion propia

Esto da como resultado un CBR de disefio del 6.92%.

El firme se proyecté mediante el Método AASHTO-93, a través del cual se definieron
los parametros esenciales para los tipos de firmes flexibles, rigidos y semirrigidos,

gue son los siguientes:



Tabla 31

Comparacion de los tipos de pavimentos

Farametros Favimento Favimento Favimento
flexible rigido semirrigido

EAL 387 72225 312.936.00 263 210.45

Periodo de disefio 20 afios 20 afos 20 afios

CBR 6591 % 6.91 % 6591 %

Serviciabilidad inicial | 3.78 415 3.80

Serviciabilidad final | 2.00 2.00 2.00

Factor de 70 % 0% 0%

confiabilidad

Desviacion estandar | 0.43 0.32 0.43

Numero estructural 2.45 - 245

Maodulo de reaccion | - 169.83 psi -

del terreno

Médulo de rotura del | - 757 psi -

concreto

Maodulo de - 3,597 113 psi -

elasticidad del

concreto

Coeficiente de 1.00 1.00 1.00

drenaje

Transferencia de - 3.8 -

carga

Fuente: Elaboracién propia

Espesores de los pavimentos

Tabla 32

Secciones transversales de los pavimentos

Tipo

Espesores

Pavimento

flexible i — CARPETA ASFALTICA

" | BASE GRANULAR

15

SUB BASE GRANULAR




Pavimento N|
N\
rigido E\- PAVIMENTO RIGIDO
~
= BASE GRANULAR
\\
Pavimento A
o 8 ADOQUINADO
semirrigido =
g _ CAMA DE ARENA
| Y | BASE GRANULAR
AV L . | |
N
Fuente: Elaboracion Propia
RESUMEN TECNICO ECONOMICO
Tabla 33
Cuadro comparativo técnico econémico
Indicador Unidad | Pavimento Pavimento Pavimento
flexible rigido semirrigido
Presupuesto total S/. 387,722.25 312,936.00 263,210.45
Costo por m?2 S/. 135.24 128.25 115.27
Costo por m? (GG + Util. + | S/. 198.45 189.37 178.65
IGV)
Costo de mantenimiento | S/. 158,000.00 48,000.00 92,500.00
proyectado (10 afios)
Costo total acumulado | S/. 545,722.25 360,936.00 355,710.45
(obra + mantenimiento)
Plazo de ejecucioén Dias 42 42 42

Fuente: Elaboracion Propia




Figura 29

Gréfico comparativo de costos

COMPARACION DE COSTOS
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Pavimento semirrigido  263,210.45 115.27 178.65 92,500.00 355,710.45

B Pavimento rigido 312,936.00 128.25 189.37 48,000.00 360,936.00

B Pavimento flexible 387,722.25 135.24 198.45 158,000.00 545,722.25

Fuente: Elaboracion Propia

El grafico muestra una comparacion acumulada de cinco indicadores econémicos
claves correspondientes a tres tipos de pavimento: flexible, rigido y semirrigido. Estos
indicadores son: presupuesto total, costo por metro cuadrado, costo por metro
cuadrado con gastos generales y utilidades, costo de mantenimiento proyectado a 10

afios y el costo total acumulado (suma de obra y mantenimiento).
Se observa que:

- El pavimento flexible presenta el costo mas elevado en todos los indicadores
acumulados, alcanzando un valor total de S/ 545,722.25. Aunque su
construccion inicial es rapida y comun en obras de presupuesto limitado, el
costo de mantenimiento a largo plazo (S/ 158,000.00) incrementa

significativamente su inversion total.

- El pavimento rigido, con un presupuesto de S/ 312,936.00 y un mantenimiento
estimado de S/ 48,000.00, ofrece un costo total acumulado de S/ 360,936.00.
Este tipo de pavimento combina durabilidad estructural con un mantenimiento

reducido, lo que lo hace eficiente a largo plazo, especialmente en zonas de alta



carga vehicular y climas lluviosos, como Moyobamba.

Por su parte, el pavimento semirrigido resulta ser el mas econémico de los tres,
con un presupuesto base de S/ 263,210.45 y un costo de mantenimiento de S/
92,500.00. Su costo total acumulado es de S/ 355,710.45, ligeramente inferior
al del pavimento rigido. Esto lo convierte en una opcion técnicamente viable y
financieramente competitiva, siempre que se garantice un adecuado control

técnico en su construccion.

Por dltimo, el gréfico refleja con claridad que el analisis del costo total
acumulado (obra + mantenimiento) es crucial para una toma de decisiones
efectiva. Aunque el pavimento flexible puede parecer una alternativa viable por
su bajo costo inicial, termina siendo el mas costoso a largo plazo. En cambio,
los pavimentos rigido y semirrigido representan mejores opciones para

infraestructuras duraderas y sostenibles en términos econdémicos y técnicos.



CAPITULO V: DISCUSION, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. DISCUSION DE RESULTADOS

El analisis comparativo realizado en esta investigacion revel6 diferencias sustanciales
en términos de costos, tiempos de ejecucion y necesidades de mantenimiento entre
los pavimentos rigidos, flexibles y semirrigidos en el contexto del distrito de
Moyobamba; estas diferencias son determinantes al momento de decidir la tipologia
de pavimento méas adecuada segun las condiciones técnicas, econdmicas y

climaticas locales.
5.1.1. Pavimentos rigidos

Los pavimentos rigidos destacan por su elevada durabilidad y resistencia estructural,
si bien su construccion implica un mayor costo inicial y un tiempo de ejecucion mas
prolongado; estos factores se ven compensados por su desempeiio a largo plazo. En
el presente estudio se observd que este tipo de pavimento mantiene su integridad
ante la exposicion a lluvias intensas y transito pesado; lo cual es ideal para la realidad

climatica de Moyobamba.

En relacién con otros estudios recientes; Alvarez y Medina (2022) demostraron que
en regiones de la selva central del Peru, el pavimento rigido mantuvo su capacidad
portante tras 10 afios de uso continuo; reduciendo los costos de mantenimiento en
mas del 60 % en comparacion con el pavimento flexible. De forma similar; el estudio
de Hernandez et al. (2023) en zonas con alta pluviosidad en Colombia indicé que la
vida util de un pavimento rigido puede superar los 25 afios sin reparaciones

estructurales mayores; siendo rentable en vias de acceso principales.

Por su parte; Rivera'y Oré (2021) aplicaron un modelo de analisis de ciclo de vida en
proyectos viales urbanos en la region de San Martin; concluyendo que el pavimento
rigido, aunque mas caro inicialmente, reduce el costo total del proyecto en un 22 %
en un horizonte de 30 afios; por su bajo requerimiento de rehabilitacion. Estas
evidencias confirman que, en contextos como Moyobamba, donde las lluvias vy el
transito constante son determinantes; los pavimentos rigidos ofrecen ventajas

técnicas, econémicas y funcionales superiores.

Adicionalmente; el comportamiento térmico del concreto también ha sido destacado

por Garcia y Colina (2022); quienes encontraron gue su estabilidad ante cambios de
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temperatura evita deformaciones prematuras; lo cual es clave en zonas donde los

picos térmicos pueden dafiar otras soluciones viales.

En conjunto; los resultados de esta investigacion y los estudios comparados
respaldan la recomendacion de implementar pavimentos rigidos en las vias
principales de Moyobamba; especialmente aquellas sometidas a alto trafico y

condiciones ambientales exigentes.
5.1.2. Pavimentos flexibles

Los pavimentos flexibles se caracterizan por su bajo costo inicial y rapida ejecucion;
factores que resultan atractivos para proyectos de infraestructura con recursos
limitados. Sin embargo; nuestros hallazgos evidencian que este tipo de pavimento
tiende a deteriorarse mas rapidamente en ambientes hiumedos, como el de
Moyobamba; debido a la accién del agua y la carga vehicular acumulada. Esta
situacion genera un incremento considerable en los costos de mantenimiento a

mediano y largo plazo.

Diversos estudios confirman esta problematica; Rodriguez y Cardenas (2020), en una
investigacion realizada en la region de Ucayali, encontraron que el pavimento flexible
presentaba fisuras longitudinales y desprendimiento de agregados a partir del tercer
afio de servicio; especialmente en zonas con escaso drenaje superficial. De igual
manera; el analisis de ciclo de vida realizado por Toribio et al. (2021) en vias
interurbanas de la Amazonia peruana revelé que, aunque el pavimento flexible es
mas barato al inicio; sus costos acumulados superan a los del pavimento semirrigido

a partir del sexto afio debido a reparaciones frecuentes.

Una tercera investigacion; llevada a cabo por Chavez y Huaman (2023); mostré que
los pavimentos flexibles en climas tropicales sufren mayor deformacion plastica;
reflejada en el ahuellamiento del carril de rodadura. Este fendmeno reduce el confort
de conduccion y aumenta el riesgo de accidentes viales; especialmente en épocas de
lluvia; lo que refuerza la idea de que este tipo de pavimento no es la mejor opcion

para vias principales en Moyobamba.

En conjunto; la evidencia empirica indica que, si bien el pavimento flexible puede
aplicarse en vias de bajo transito o zonas urbanas secundarias; su implementacion
en zonas humedas debe acompafarse de un plan robusto de mantenimiento y

drenaje; de lo contrario; se compromete su desempefio estructural y funcional a corto
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plazo.
5.1.3. Pavimentos semirrigidos

Los pavimentos semirrigidos ofrecen una solucion intermedia al combinar elementos
de los pavimentos flexibles y rigidos; tanto en su estructura como en su desempenio.
El presente estudio evidencié que su comportamiento depende fundamentalmente de
una correcta ejecucion; especialmente en lo relacionado con la compactacion y la
calidad de los materiales utilizados. Su costo inicial es moderado; y su durabilidad
puede ser adecuada si las condiciones técnicas son controladas; lo cual es una

ventaja para proyectos de urbanizacion o vias colectoras.

En este sentido; Lopez y Méndez (2021) evaluaron pavimentos semirrigidos en la
region de Huanuco y concluyeron que, bajo condiciones adecuadas de disefio,
alcanzan una vida util de hasta 15 afios sin necesidad de intervencion mayor. Sin
embargo; también advirtieron que su comportamiento se degrada drasticamente
cuando hay presencia de humedad elevada en la subrasante. Por otro lado; el estudio
de Fernandez y Ramirez (2022) identific6 que los pavimentos semirrigidos
implementados en zonas de altitud media y suelos franco-arenosos ofrecieron una
buena respuesta a cargas dinamicas; siempre que se empleara estabilizacion quimica

con cemento tipo V.

Asimismo; la investigacion de Salazar y Gavidia (2023); en contextos similares al de
Moyobamba; mostré6 que los pavimentos semirrigidos estabilizados con aditivos
puzolanicos locales incrementaron en un 35 % su resistencia estructural y redujeron
su deformacion vertical frente a ciclos de carga y descarga; posicionandolos como
una opcion técnica viable en zonas con disponibilidad de materiales adecuados y

supervision técnica constante.

No obstante; se debe considerar que esta tipologia aln presenta restricciones en
cuanto a su estandarizacion normativa y control de calidad. El Instituto Nacional de
Vias (INVIAS, 2020) recomienda su uso Unicamente en vias colectoras o terciarias;

donde se puedan garantizar condiciones de construccién éptimas.

Por tanto; en el caso de Moyobamba; los pavimentos semirrigidos pueden representar
una alternativa funcional para vias secundarias con transito moderado; siempre que
se ejecuten con supervision técnica especializada y se contemple una adecuada

planificacion del disefio estructural.
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5.2. CONCLUSIONES

Eficiencia de los pavimentos rigidos: En términos de costo-beneficio a largo plazo
el pavimento rigido fue mas resistente y menos costoso en su mantenimiento. Tuvo
una mejor capacidad de resistencia tanto para soportar carga pesada como para
aguantar condiciones climaticas adversas (fuertes lluvias). Por lo tanto, este
pavimento es Optimo para carreteras con carga pesada y trafico constante en
Moyobamba.

Limitaciones de los pavimentos flexibles: Este pavimento es mas rapido y
economico de instalar, pero el costo en su mantenimiento es elevado en el tiempo.
Este pavimento es 6ptimo para calles secundarias 0 pequefios proyectos con
limitaciones en recursos, es decir este pavimento tiene muchas limitaciones para

infraestructuras viales mayores de un ciclo de vida prolongada.

Desempefio de los pavimentos semirrigidos: Este pavimento represento una
opcion intermedia entre el pavimento flexible y rigido. Pero su viabilidad depende
mucho de su compactacion en su base y el tipo de materiales a ser usado. Todo esto
incrementa sus costos debido a las caracteristicas geograficas donde se instalara 'y a

las condiciones climaticas que enfrentara.

Influencia del clima y el trafico: Las condiciones ambientales extremas junto al
trafico de carga constante que presenta Moyobamba hace que los pavimentos
flexibles y semirrigidos se deterioren facilmente. Esto conlleva a escoger a los
pavimentos rigidos como la opcién mas viable y sostenible en el tiempo para esta

region. Debido a sus alta resistencia y menor costo en su mantenimiento a largo plazo.

Importancia del andlisis de costos a largo plazo: Consideramos indispensable
realizar un andlisis en el tiempo sobre el ciclo de vida de los pavimentos a ser usados
en Moyobamba. Esto ayudaria optimizar costos y garantizar una infraestructura vial

sostenible para es ciudad.
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5.3. RECOMENDACIONES

e El uso del pavimento rigido para la construccion de carreteras y vias con trafico
pesado y constante especificamente si es zonas con condiciones climaticas

extremas.

e El uso de pavimento flexible para vias secundarias o proyectos con presupuestos
restringidos. Para este pavimento recomendamos el uso de asfaltos modificados
o capas de refuerzo

e Para el uso de pavimento semirrigidos recomendamos una adecuada
compactacion del suelo y materiales de alta calidad. También, recomendamos el
uso de este pavimento para zonas con menor exposicion a condiciones climaticas

extremas.

e Considerar las condiciones climaticas locales para la seleccion del mejor
pavimento, en este caso el rigido que es mas resistente al deterioro para zonas

como Moyobamba donde llueve mucho.

e Incluir el analisis sobre el costo del ciclo de vida del pavimento en todos los
proyectos infraestructura vial en donde se considere el costo inicial,

mantenimiento y rehabilitacion a largo plazo.
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Anexo 1: Matriz de Consistencia.

“Evaluacién del costo y tiempo de ejecucién entre los pavimentos: rigidos, flexibles y semirrigidos en el distrito de

Moyobamba, provincia Moyobamba y departamento de San Martin”

Linea de|Problema :
Variables y
investigaci de . T .
- _ Problema Objetivos Hipotesis dimensiones Metodologia
estudio
Problema general Objetivo general Hipotesis general Variable Tipo de
Evaluacion Evaluar el costo y|El tipo de pavimento independiente: (X) Investigacion:
del impacto tiempo de ejecucion|influye - Tipo de pavimento| Aplicada
cDe qué manera ) e . .
del tipo de influye el tipo de|entre pavimentos | significativamente en| (rigido, flexible Y \iyel de
pavimento—rigido, rigidos, flexibles el costo y tiempo de| semirrigido : o
pavimento en flexible y semirrigido— 200> y y P gido) Investigacion:
gjréglljcc:%sntodyétllggnggrgi semirrigidos en| ejecucion, siendo los| Dimensiones Explicativa
costos : iatri Moyobamba, para|flexibles los mas . o
y \I\//llalesben t?l d'sé”to (ie . N _ o . - Materiales y técnica| Descriptiva
o oyobamba, —durant€ jdentificar la alternativa|rapidos y econémicos,| constructiva
Ingenieria plazos de |el afio 20247 - . R — Métodos:
mas eficiente yly los rigidos mas| - Requermientos
de : i6n d . estructurales Deductivo
ejecucion ae sostenible. duraderos pero N
Transporte Analitico
obras viales COStosos o
S y Disefio:
Construcci en Cuasi-experimental
on Vial

Moyobamba.




Objeto
d
e estudio

Problemas

especificos

= +;Cudlesla
diferencia en los
costos directos e
indirectos entre
los tres tipos de
pavimento?

= ¢ ;COmo varian
los plazos de
ejecucion entre
ellos?

= « ;Qué factores
técnicos y
administrativos

influyen en esas

variaciones?

Objetivos especificos

Hipotesis especificas

Variable

= « Comparar los
costos directos e
indirectos de cada
tipo de pavimento.

.. Analizar los
tiempos de
ejecucion.

* |dentificar los factores
técnicos y
administrativos que
inciden en esas
diferencias.

= Existen diferencias
significativas en los
costos segun el tipo
de pavimento.

* Los pavimentos
flexibles se ejecutan
en menor tiempo.

* La planificacion
técnica y
administrativa influye
en la eficiencia de la
obra.

dependiente: (Y)

« Costo y tiempo de
ejecucion
Dimensiones:

- Costos directos e

indirectos
- Duracion de la obra
-Variacion
contractual y
eficiencia

Poblacién y

muestra: Poblacion:

Proyectos de
pavimentacion
ejecutados en el
distrito de
Moyobamba durante
el afio 2024

Técnicas e
instrumentos:

- Observacion directa
- Analisis documental
- Ficha de costos y
cronogramas

- Entrevistas técnicas

Elaboracién propia
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