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RESUMEN

En el Perd, nos encontramos en una etapa de desarrollo econémico y esto se
va a dar con la influencia de la ejecucion de obras de infraestructura vial
urbana, que dan al desarrollo de las ciudades de nuestro pais, que las
inversiones del estado en las vias urbanas son escasos y que en su gran

cantidad las vias son de vias no pavimentadas.

Las vias no pavimentadas en zonas urbanas representan un 85% de la mayoria
de las ciudades de nuestro pais, esto se debe a que no existe una politica de
parte del gobierno de invertir en vias no pavimentadas ya que a lo largo de su
vida util estas representan una mayor inversion en cuanto s su mantenimiento
, Mas aun estas vias se vuelven intransitables en épocas de lluvias donde
dichas vias colapsan , sumado a ella no existe una politica de mantenimiento
por parte de los gobiernos locales, agudizando asi la problematica de las

ciudades por un inadecuada vias donde se transitan a diario.

La solucion a este problema es de intervenir en las vias no pavimentadas, es
para los profesionales de la ingenieria de disefiar pavimentos flexibles y
rigidos, siendo en su mayoria de optar por el disefio de un pavimento flexible
porque representa una menor inversion en comparacion con los pavimentos
rigidos, pero en un analisis mas técnico se evidencio que los pavimentos
flexibles para cumplir con su vida Gtil debe de intervenirse en el mantenimiento
preventivo para poder mantener en su serviciabilidad en valores ya
establecidos por el AASHTO pero en este analisis es donde debemos tener
en cuenta que no se cumple con los mantenimientos a dichas vias por parte de
los encargados de administrar las vias, mas aun si las vias pavimentadas se
encuentran en zonas donde las lluvias son frecuentes en cada afio , que
comparado con el pavimento rigido sus costos de mantenimiento son mas

bajos y tienen una mayor duracion con la presencia de las aguas de las lluvias

Palabras claves: pavimento, flexible, mejoramiento, mantenimiento.



ABSTRACT

In Peru, we are in a stage of economic development and this will occur with the
influence of the execution of urban road infrastructure works, which give the
development of the cities of our country, that the investment of the state in the
roads ballot boxes are scarce and that in their great quantity the roads are

unpaved roads.

Unpaved roads in urban areas represent 85% of the majority of the cities in our
country, this is because there is no policy on the part of the government to invest
in unpaved roads, since throughout their useful life these They represent a
greater investment in terms of their maintenance, but even these roads become
impassable in rainy seasons where said roads collapse, added to it there is no
maintenance policy on the part of local governments, thus exacerbating the

problems of cities due to an inadequate roads where they travel daily.

The solution to this problem is to intervene on unpaved roads, it is for
engineering professionals to design flexible and rigid pavements, with the
majority opting for the design of a flexible pavement because it represents a
lower investment compared to the rigid pavements, but in a more technical
analysis it was evidenced that flexible pavements to fulfill their useful life must
be intervened in preventive maintenance in order to maintain their serviceability
in values already established by the AASHTO but in this analysis is where we
must take into account Note that the maintenance of said roads by those in
charge of managing the roads is not met, even more so if the paved roads are
in areas where the rains are frequent each year, compared to the rigid
pavement their maintenance costs They are lower and have a longer duration

with the presence of rainwater.

Keywords: pavement, flexible, improvement, maintenance.



INDICE
DEDICATORIA ...ttt ettt s et et et reste st e e e tesae e eneans 2
AGRADECIMIENTO ..ottt sttt sttt seene s 3
RESUMEN. ...ttt ettt ettt se et st e e s e s be st e e e be s b e eneans 4
AB ST R A CT e ettt a et e e e e nr e e anes 5
INTRODUGCCION ...ttt e et e et e e st e e e nsa e e e aaeeenaeeennaeeanseeeanes 9
CAPITULO |. PROBLEMA DE INVESTIGACION ......ccooiiiiiinieiseseee e 10
1.1 Fundamentacion del Problema de Investigacion ...........ccccococvviviveveiennen, 10
1.2 Formulacion del Problema.........ccooiviiiicici e 11
Formulacion del Problema General ...........ccoooeiiiiiiiiiecieeese e, 11
Formulacién del Problema ESPECIfiCO ........cccocveiveiiiiiececie e 11
1.3  Formulacion de 10S ODjJetiVOS .....ccccviiieie e 12
(@] o<1 1AV T CT=T a1 = | OSSOSO 12
ODbJetiVO ESPECITICO.........ciieieiie ittt te e re e re e 12
1.4, JUSHITICACION oottt bbb 12
IR T I 1 4 V= Tod Lo 1= USRS 13
1.6, HIPOTESIS ittt ettt 14
HIPOLESIS GENEIAL......c.oiiiieiicie et 14
HIPOteSIS ESPECITICAS. ....oviiiiieieiieie e 14
RV - = o] =SS 14
1.8. Definicion teorice y operacionalizacion de variables..........ccccccoeevvennne. 14
CAPITULO Il. MARCO TEORICO ..ottt 15
2.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION ......cooiiiiiii e 15
2.1.1 Antecedentes NaACIONAIES ..........cccoceiieii i 15
2. 1.3 REGIONAL. ...t 17
2.3.1. Pavimentos RIQIAOS .....ccccoiiiiiicc et 18
2.3.2. Metodologia de disefio AASHTO93...........ccce e, 19
Metodologia de disefio TCPAVEMENIS®): .........cccccveviiieiieie e 20
SUD FASANTE ...ttt ettt ettt re et ene e neene e 27
PAVIMENTO.......oiiiiieiie ettt e e b b e e b sne e nbe e e enes 28
CapPa 08 ROUAAUIA.....c..oiuiiiiiieiieee bbbttt 28
Base 28
YU o] 0= L= SO ST 28

THAFICO VIt e ettt e e e e e e e et e e e e e e e eeanees 29



Thin Concrete Pavement (TCP) ..o 30
Ensayo de Proctor Modificado (MTC E 115).....cccccceiiviiiiiiiiieeeceseee e 33
Ensayo CBR de Suelos (Laboratorio) (MTC E 132) ....ccccceivevveiecieiece e 33
REPELICIONES U8 CANQ8 ... ettt 35
MELOAO A TAPCA ... ettt sttt ne e e 35
CAPITULO L. METODOLOGIA ...ttt 43
Bl AMDBITO oo e 43
3.2 PODIACTON .o nre e 44
3.3 MUEBSTIIA. ittt et b et e et nar e beenaee s 44
TIPO B MUEBSIIEO ...t bbbttt 44
3.4 Nivel Yy tip0 de @STUTIO ....ociiiiiiiieeee e 44
TiPO A€ INVESTIGACION ...eoviiiiii ettt 44
3.5 DiISEN0 U ESTUTIO .cuiiviiiiieiieie ettt nne e 45
3.6 Métodos, Tecnicas € INSITUMENTOS .....cccooiieiiiiiieee e 45
INSTIUMENTO ...t nb e e neeanne s 46
3.7 validacion y confiabilidad de inStrumento ..........cccccceevieieeie e, 47
. T o] o 1ot =To 1T 0 T T=T 01 (o PSSR 47
3.9 Tabulacidn y andlisis de datoS ..o 47
Prueba de la Chi Cuadrada..........cccooveiriiiiiee e 47
3.10  CONSIdEraciones ELICAS ......cccoveveeeveeiiceeeeieesseetsseseeees s seses s sss s 64
CAPITULO IV DISCUSION ..ottt sseesesisses s assse s asnes st 65
DISENO DE PAVIMENTO RIGIDO CON GEOMETRIA OPTIMIZADA ........ccccuu....... 65
ANTECEDENTES ...ttt ettt ettt ne e 65
CAPITULO V RESULTADOS . ... .ottt sttt snaa e nnae e 66
TRABAJOS DE CAMPO ..ottt 77
EVALUACION DE LA BASE ......oooeeeeeeeeeeeeeeee e eses s snass s ssnes s assen s 78
DESCRIPCION DEL SUELO DE BASE ......oiceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 78
CONCLUSIONES ...ttt sttt e et st e b e ra e e e e e nes 80

.................................................................................................................................................. 80



INDICE DE FIGURAS

Figura 1 Esquema del OPLIPAVE. ... 23
Figura 2 configuracion de €jes SIMPIES. ... 24
Figura 3 Efecto de diStribUCION ..o 25
Figura 4 DistribUCIiON €STANUAI .........ccocv i 26
FIgUra 5 Area afECtada.........cco.oveivevceeiieceeeeee ettt 27
Figura 6 Transferencia del PCA ...t 39
Figura 7 Seccion de Pavimento FleXible ... 40

INDICE DE TABLAS

tabla 1 Clasificacion de suelos segun tamafio de particulas .........ccccccevvvevieienn, 31
tabla 2 Factor de correccidn para limite HQUIdO .......cccoevieiiiie i, 32
tabla 3 para la precision de Un OPerador.. ... 33


file:///C:/Users/MIGUEL/Desktop/MIGUEL%20UNIVERSIDAD/TESIS/OPTAR%20TITULO%20PROFESIONAL/TESIS%20FINAL%20PRESENTAR.docx%23_Toc165326353
file:///C:/Users/MIGUEL/Desktop/MIGUEL%20UNIVERSIDAD/TESIS/OPTAR%20TITULO%20PROFESIONAL/TESIS%20FINAL%20PRESENTAR.docx%23_Toc165326354
file:///C:/Users/MIGUEL/Desktop/MIGUEL%20UNIVERSIDAD/TESIS/OPTAR%20TITULO%20PROFESIONAL/TESIS%20FINAL%20PRESENTAR.docx%23_Toc165326355
file:///C:/Users/MIGUEL/Desktop/MIGUEL%20UNIVERSIDAD/TESIS/OPTAR%20TITULO%20PROFESIONAL/TESIS%20FINAL%20PRESENTAR.docx%23_Toc165326356
file:///C:/Users/MIGUEL/Desktop/MIGUEL%20UNIVERSIDAD/TESIS/OPTAR%20TITULO%20PROFESIONAL/TESIS%20FINAL%20PRESENTAR.docx%23_Toc165326357
file:///C:/Users/MIGUEL/Desktop/MIGUEL%20UNIVERSIDAD/TESIS/OPTAR%20TITULO%20PROFESIONAL/TESIS%20FINAL%20PRESENTAR.docx%23_Toc165326358
file:///C:/Users/MIGUEL/Desktop/MIGUEL%20UNIVERSIDAD/TESIS/OPTAR%20TITULO%20PROFESIONAL/TESIS%20FINAL%20PRESENTAR.docx%23_Toc165326359

INTRODUCCION

En el Perq, en la actualidad la infraestructura vial urbana, asi como las carreteras,
se encuentran disefiadas y ejecutadas en su gran mayoria por metodologias
tradicionales que por su simplicidad en la poca informacion que se necesita para
poder disefiar el espesor del pavimento, por lo que la mayoria de los consultores
optan por el disefio de pavimento rigido con la metodologia AASHTO 93.

El disefio de pavimentos con la metodologia del AASHTO 93, por su concepcién
fue para utilizar valores ya establecidos y solo queda a criterio del consultor tener
el cuidado de tomar valores mas apropiados, es ahi donde va el camino correcto
del disefilo de tener los conceptos y conocimientos claros del diseiio de
pavimentos para poder seleccionar los materiales y otros parametros de disefios
los adecuados para que el disefio final del pavimento cumpla con su objetivo de
cumplir con la vida util del pavimento.

En la gran mayoria de las vias puede apreciar que por mas concreto hidraulico
sea eso no garantiza la durabilidad y la serviciabilidad, porque dichos pavimentos
cumplen por resistencia y no por durabilidad.

En la presente investigacion es tener otra alternativa de disefio de pavimentos
rigido +, teniendo en cuenta valores mas reales que se necesitan para un disefio
mas eficiente y optimo, como por ejemplo el gradiente térmico e efecto de alabeo
gue son parametros que definen e comportamiento estructural de los pavimento
rigidos , asi como el estudio que para los pavimentos con la metodologia de losas
cortas influye mucho la geometria a la que queremos disefiar porque lo que
evitamos es que el pavimento se fatiguen por contraccion plastica, con estos
disefios lo que nos permite es que el pavimento se desempefie bien antes las

solicitaciones de cargas y del clima



CAPITULO I. PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1 Fundamentacién del Problema de Investigacién

En el Perd, nos encontramos en una etapa de desarrollo econémico y esto se va
a dar con la influencia de la ejecucion de obras de infraestructura vial urbana, que
dan al desarrollo de las ciudades de nuestro pais, que las inversiones del estado
en las vias urbanas son escasos y que en su gran cantidad las vias son de vias
no pavimentadas.

Las vias no pavimentadas en zonas urbanas representan un 85% de la mayoria
de las ciudades de nuestro pais, esto se debe a que no existe una politica de parte
del gobierno de invertir en vias no pavimentadas ya que a lo largo de su vida util
estas representan una mayor inversion en cuanto s su mantenimiento , mas aun
estas vias se vuelven intransitables en épocas de lluvias donde dichas vias
colapsan , sumado a ella no existe una politica de mantenimiento por parte de los
gobiernos locales, agudizando asi la problematica de las ciudades por un
inadecuada vias donde se transitan a diario.

La solucion a este problema es de intervenir en las vias no pavimentadas, es
para los profesionales de la ingenieria de disefiar pavimentos flexibles y rigidos,
siendo en su mayoria de optar por el disefio de un pavimento flexible porque
representa una menor inversiéon en comparacion con los pavimentos rigidos, pero
en un analisis mas técnico se evidencio que los pavimentos flexibles para cumplir
con su vida util debe de intervenirse en el mantenimiento preventivo para poder
mantener en su serviciabilidad en valores ya establecidos por el AASHTO pero en
este andlisis es donde debemos tener en cuenta que no se cumple con los
mantenimientos a dichas vias por parte de los encargados de administrar las vias,
mas aun si las vias pavimentadas se encuentran en zonas donde las lluvias son

frecuentes en cada afio , que comparado con el pavimento rigido sus costos de
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mantenimiento son mas bajos y tienen una mayor duracién con la presencia de las
aguas de las lluvias Por lo que la presente investigacion es de resolver estos
factores que se toman en cuenta para decidir por un pavimento flexible y rigido,
es de equilibrar la parte econdémica y eficiencia del pavimento mas aun en zonas
de una importante presencia de lluvias, para lo cual presentaremos una solucién
de poder tener vias seguras y confortables es la de disefiar pavimentos con
geometria optimizada.

La investigacion podré evidenciar que los pavimentos de geometria optimizada o
llamadas losas cortas pueden ser mas econémicas que los pavimentos flexibles,
ya que como consultores o proyectistas debemos diseflar pavimentos que
cumplan su funcién principal de ser vias seguras y confortables para el usuario,

para ello debemos aplicar los conocimientos que nos brinda la ingenieria.

1.2 Formulacién del Problema

Formulacién del Problema General

11

¢, Como el disefio del pavimento flexible del proyecto Mejoramiento del Jiron BELLA
DURMIENTE EN LA URB. SANTA ELENA, DISTRITO DE AMARILIS puede ser

disefiado con pavimento rigido con la metodologia de geometria optimizada?

Formulacion del Problema Especifico

¢, Cual sera la optimizacién con losas cortas para mejoramiento de la via atil del Jr.

¢ BELLA DURMIENTE EN LA URB. SANTA ELENA, DISTRITO DE AMARILIS?

¢,Cuales serian la diferencia de costos entre el disefio de pavimento flexible y el

pavimento rigido disefiado con la metodologia de geometria optimizada en el del Jiron

BELLA DURMIENTE EN LA URB. SANTA ELENA, DISTRITO DE AMARILIS?

¢,Cuales serian la diferencia de costos de mantenimiento entre el disefio de pavimento

flexible y el pavimento rigido disefiado con la metodologia de geometria optimizada

en el del Jiron BELLA DURMIENTE EN LA URB. SANTA ELENA, DISTRITO DE

AMARILIS?
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1.3 Formulacion de los Objetivos

Objetivo General

¢, Desarrollar el cambio de disefio de pavimento flexible del proyecto Mejoramiento del
Jiron BELLA DURMIENTE EN LA URB. SANTA ELENA, DISTRITO DE AMARILIS

con pavimento rigido con la metodologia de geometria optimizada?
Objetivo Especifico

= Problema especifico 1
¢ Revisar y analizar la vida util del pavimento rigido disefiado con la metodologia de
geometria optimizada en el del Jiron BELLA DURMIENTE EN LA URB. SANTA
ELENA, DISTRITO DE AMARILIS?

= Problema especifico 2
¢, Desarrollar la diferencia de costos de mantenimiento entre el disefio de pavimento
flexible y el pavimento rigido disefiado con la metodologia de geometria optimizada
en el del Jiron BELLA DURMIENTE EN LA URB. SANTA ELENA, DISTRITO DE

AMARILIS?

1.4. Justificacion

En la presente investigacion, se justifica, debido a que, a nivel nacional las
ciudades de nuestro pais en especial las zonas urbanas requieren que se
pavimentas sus calles, jirones o avenidas no pavimentadas, ya que se trata de
mejorar la transpirabilidad vehicular en zonas donde existe mucha circulacion de
vehiculos por encontrarse dentro del &mbito de la influencia de la avenida principal
gue se encuentra pavimentado con concreto hidraulico , siendo el jiron Bella
Durmiente una via que tiene una contribucion vehicular a la via principal, por eso

la importancia que el Jiron Bella Durmiente se debe de pavimentar , y que segin



la topografia del terreno actual dicho jiron se encuentra en la ladera de un cerro y
qgue por su pendiente por dicha via va a circular las aguas provenientes de las
lluvias , que en la actualidad como no esta pavimentado en épocas de lluvias se
vuelve intransitable, por lo que se requiere adoptar un disefio de pavimento
adecuado para que sea duradero la via a construir , en su mayoria las autoridades
por el bajo costo optan por un pavimento flexible, olvidando que los pavimentos
se evallan por factores que inciden directamente en el comportamiento estructural
del pavimento, siendo los mas importantes el trafico y factores climaticos ( lluvias).
Por eso se requiere el disefio de un pavimento que sea capaz de soportar las
cargas, asi como los aspectos ambientales en este caso lo mas relevante son la
resistencia al periodo de lluvia.

Se prevé, que, con el disefio de pavimento rigido con la metodologia de geometria
optimizada, se logre solucionar el problema de una via resistente a las cargas
definidas por el estudio de trafico y de las lluvias, logrando que cumplan con su
vida atil de disefio

Asi también, difundir las técnicas y metodologias de disefio de pavimento de
geometria optimizada para ser utilizados en los disefios en las vias urbanas en

todo el pais.

1.5. Limitaciones

Como limitaciones, podemos encontrar la escasa informacion sobre esta
metodologia de disefio tanto en disefio como en construccién a nivel nacional, la
informacion encontrada se puedo obtener en forma escasa en nuestro pais y otras

gue fueron basadas en estadisticas de investigaciones extranjeras.
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1.6. Hipotesis
Hipotesis General.

Analizar que el cambio de metodologia a losas de geometria optimizada tendra un
impacto positivo para el pavimento rigido disefiado en el Jiron BELLA DURMIENTE
EN LA URB. SANTA ELENA, DISTRITO DE AMARILIS
Hipodtesis Especificas.
= Hipotesis especifica l
la vida util del pavimento rigido disefiado con la metodologia de geometria optimizada
tendra influencia en el del Jiron BELLA DURMIENTE EN LA URB. SANTA ELENA,
DISTRITO DE AMARILIS
= Hipotesis especifica 2
Valorar la diferencia de costos de mantenimiento entre el disefio de pavimento
flexible y el pavimento rigido disefiado con la metodologia de geometria optimizada
en el del Jiron BELLA DURMIENTE EN LA URB. SANTA ELENA, DISTRITO DE

AMARILIS.

1.7. Variables

- Variable Independiente: aplicacion de la metodologia geometria optimizada
- Variable Dependiente: desempefio del pavimento rigido en términos de vida
atil.

1.8. Definicion teorice y operacionalizacion de variables

VARIABLE INDICADORES

DEFINICION SUB MEDICI
CONCEPTUAL VARIABLE ON
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Variable

Independiente

Son estructuras

con geometrias

Propiedades

-Resistencia a la tensiéon

-Tipo de material

optimizada del | del concreto Rigidez Nominal
pavimento para la como el
Aplicacién  de| reduccionde os | médulo de |"Baja plasto deformacion
geometria esfuerzos de rotura .
optimizada tensién de la losa
Técnico Incremento de la vida atil | Nominal
Variable o Reduccion de volumenes _
Dependiente Respuesta del | EConomico de movimiento de tierras Nominal
pavimento  rigido
ante la carga de Capacidad |Resistencia a cargas Nominal
desempefio  del| trafico y las de carga estaticas y dinamicas.
pavimento rigido | condiciones Reduciendo el impacto de
en términos de|ambientales la emisién de carbono en
Ambiental

vida util. ,

de

construccion realizadas.

las actividades

CAPITULO II. MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

2.1.1 Antecedentes Nacionales

Guzman y Soncco (2014) concluyeron mediante su investigacién que la

metodologia TCP cumple con el parametro de periodo de disefio para 20 afios, y

resistencia para EE de (160,000). La contribucibn mediante su trabajo es

comprobar que el disefio de pavimento mediante losas TCP reducen su espesor

en 41 % y son 19.64 % mas econdémicas respecto al pavimento rigido tradicional.

Mendoza (2015) obtuvo como resultado que las losas de concreto tradicional son




capaces de soportar las tensiones por punzonamiento, comparadas con las losas
cortas (TCP), que necesitan una sub base con la suficiente rigidez para absorber
parte de las cargas de los vehiculos, recomendando materiales para la sub base
(CBR = 80 %) para la transferencia de estas cargas. El aporte al trabajo de
investigacion es comprobar que el pavimento tradicional debido a su espesor
absorbe las cargas dinamicas, sin embargo, las losas cortas (TCP) no son
capaces de soportar estas cargas generadas por el paso vehicular, por lo que se
tiene que mejorar capacidad de soporte del paquete estructural.

Keyla Madeleine Diaz Zamora (2019) Los pavimentos de la ciudad de Jaén
presentan problemas de agrietamiento, asentamientos y baches, que van
acentuando el deterioro y disminuyendo el servicio Optimo del pavimento,
relacionado a los malos disefios. La hipétesis planteada fue que la metodologia
TCP, tiene mejores ventajas técnicas y econOmicas para la construccién de
pavimentos rigidos, comparada con la metodologia AASHTO93, considerando las
condiciones locales de Jaén “COMPARACION TECNICO Y ECONOMICO DE
PAVIMENTOS OPTIMIZADOS (TCP) Y PAVIMENTOS RIGIDOS (AASHTO 93),
DE ACUERDO CON LAS CONDICIONES LOCALES DE JAEN”

2.1.2 Antecedentes Internacionales

16

Sanchez (2014) mediante su investigacion llegd a obtener como resultado que los

esfuerzos por combinacion de carga y cambios de temperatura son menores en las

losas de dimensiones optimizadas respecto a los generados por las losas de

pavimentacion tradicional, cumpliendo los criterios de vida para un periodo de disefio

de 20 afios. El aporte del trabajo de investigacion es haber determinado que las

condiciones geométricas para losas de dimensiones superficiales optimizadas, se

cumple para dimensiones menores de 2.2x2.2 metros.



17

Ordofiez (2015) de la evaluaciéon realizada concluyé que la construccion de
pavimentos de concreto con losas de dimensiones optimizadas o losas cortas tiene
incidencia a nivel econémico, principalmente por la disminucion en el espesor de las
losas de concreto y la menor exigencia de capas de apoyo en la construccion. Al
comparar las losas de concreto convencionales disefiadas por AASHTO vy las losas
con dimensiones optimizadas (losas cortas), pudo observar que se puede alcanzar
una reduccion de espesores de 4 a 10cm, reduciendo el costo en 20%
aproximadamente, teniendo en cuenta que cada estructura de pavimento varia

dependiendo de las caracteristicas propias del proyecto.

2.1.3 Regional
A nivel local; No se encontraron referencias o investigaciones relacionadas al
proyecto de investigacion que vengd desarrollando, titulado “MEJORAMIENTO
DEL PAVIMENTO FLEXIBLE DEL JR. BELLA DURMIENTE EN LA URB. SANTA
ELENA, DISTRITO DE AMARILIS, APLICANDO LA METODOLOGIA DE LOSAS
DE GEOMETRIA OPTIMIZADA”,

2.2. BASES TEORICAS

Los sistemas de pavimentacion en hormigon empleados actualmente se disefian con
losas de ancho igual al ancho de la pista y de largo entre 3,3 y 6 m. Debido a que las
losas presentan un alabeo céncavo producto del gradiente de construccion lo que se
traduce en un levantamiento de las esquinas de la losa un camién puede cargar
simultdneamente la losa con sus cuatro sets de ruedas. Esta condicién produce
tensiones de traccién en la superficie de ésta. La nueva tecnologia de disefio y
construccion de losas dimensiona éstas de forma tal que ellas nunca sean cargadas
por mas de un set de ruedas del camion, logrando con esto disminuir

significativamente las tensiones en dicha losa. Las tensiones dentro de la losa
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determinan la vida Gtil del pavimento, donde tensiones mayores generan un deterioro
mas rapido en este. Esto produce un menor agrietamiento de las losas del pavimento
y una mayor tolerancia a la carga por eje del camion. El método creado por la empresa
TCPavements es el resultado de afios de estudios y pruebas, basado en las
ecuaciones de dafio por fatiga del proyecto NCHRP 1-372 (ME-PDG, AASHTO,
EEUU) y con simulaciones de tensiones realizadas en ISLAB2000 (programa de
elementos finitos). Este método logra disefiar pavimentos de losas optimizadas,
obteniendo resultados Optimos, para esta nueva condicion geométrica El
procedimiento es un método mecanicista - empirico, ya que ha sido calibrado con
tramos de pruebas instrumentados, determinando las constantes de calibracién. El
concepto basico del disefio es dimensionar las losas de tal manera que solo una rueda
o set de ruedas se apoyen en una losa, a la vez, calcular el dafio por fatiga producido
en los puntos criticos de la losa, dado esto, determinar el espesor correspondiente
considerando las condiciones de suelo, alabeo, trafico, y otras condiciones relevantes
El modelo calcula las tensiones criticas que se producen en las losas del pavimento
producto de la combinacién de las cargas, efectos de temperatura y distintas
condiciones de borde. Ademas, el método incluye verificacion para las condiciones
del escalonamiento de las juntas transversales sin barras de traspaso de cargas y del
agrietamiento de esquina. En esta segunda version, se incorpora el uso de Redes
neuronales para la prediccion de tensiones, calculo incremental de fatiga en el tiempo

y una serie de mejoras para generar un sistema de disefio preciso.

2.3. BASES CONCEPTUALES.

2.3.1. Pavimentos Rigidos
Los pavimentos de concreto son denominados rigidos, debido a la naturaleza de la

losa de concreto que la constituye, por lo que los esfuerzos generados por las cargas
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dinamicas del trnsito vehicular son absorbidos casi por completo, compartiendo parte
de los esfuerzos en menor intensidad a la capa inferior y a la sub rasante (Ministerio

de Transportes y Comunicaciones [MTC], 2014).

2.3.2. Metodologia de disefio AASHTO93
El disefio de pavimento rigido de acuerdo a la Metodologia AASHTO93, considera
dimensiones tipicas, que se modifican de acuerdo con el transito vehicular, el climay

el material.

Referente al espesor de disefio esta definido por las cargas vehiculares en EE (ejes
Equivalentes) y el aporte estructural del concreto, donde se asume el valor empirico

del ancho hasta 3.6 m y se incorpora al disefio definitivo (AASHTO, 2007).

El alabeo de las losas genera una condicion de tensiones desfavorable cuando estas
se cargan en sus extremos, condicion que se da con el transito de camiones en losas
de dimensiones que permitan ser cargadas por un eje delantero y uno trasero a la
vez, 0o por ambas ruedas de un mismo eje. Con el fin de reducir los efectos de la
interaccion de la carga con la losa alabeada, se origina la idea de las losas de
geometria optimizada, que se basa en disefiar las losas con una geometria tal que no
permita que haya mas de una rueda o set de ruedas por losa a la vez, reduciendo asi
las tensiones que se generan en losas con dimensiones tradicionales (Covarrubias,

2012).

Segun el Manual de Carreteras Seccion Suelos y Pavimentos del Ministerio de
Transportes y Comunicaciones, el método AASHTO 93 determina que para una
infraestructura vial nueva su nivel de servicio es alto, el cual disminuye debido a las

repeticiones de carga en un determinado tiempo (MTC, 2014).
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La metodologia establece un nivel de servicio final que debe de conservarse hasta
finalizar el periodo de disefio. El disefio se realiza mediante un proceso iterativo, que
finaliza cuando de la ecuacion de AASHTO93 se obtienen resultados equilibrados; el
espesor de disefio, resultado de este proceso iterativo debe mantenerse en
condiciones 6ptimas de servicio durante el periodo de disefio, soportando el trafico

vehicular sin que se genere deterioro del pavimento (MTC, 2014).

Ecuacion de AASHTO:

Log |51 !' x
T 5-15) LM 00eptT —132
Log W, =75, +7.35Log, (D +254)- 1030 + - ]~:_‘"’ u:l'; L +(4.22-0.32P rlag, | —— a ] .
25xl0° [ ] . 138
[L"-I-ES_#}’ 1% ;l. 1.5 I.'LuiII 1].[H|‘lj _W;
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Donde:
W8.2 = nimero previsto de ejes equivalentes de 8.2 toneladas métricas, a lo largo

del periodo de disefio

ZR = desviacion normal estandar

SO = error estdndar combinado en la prediccion del transito y en la variacion del

comportamiento esperado del pavimento

D = espesor de pavimento de concreto, en milimetros

APSI= diferencia entre los indices de servicio inicial y final Pt = indice de
serviciabilidad o servicio final

Mr = resistencia media del concreto (en Mpa) a flexo traccién a los 28 dias (método

de carga en los tercios de luz)

Cd = coeficiente de drenaje

J = coeficiente de transmision de carga en las juntas

Ec = mdodulo de elasticidad del concreto, en Mpa

K = médulo de reaccioén, dado en Mpa/m de la superficie (base, subbase o sub

rasante) en la que se apoya el pavimento de concreto.

Metodologia de disefio TCPavements®:
La tecnologia de las losas cortas, busca mediante una modificacion en las

dimensiones de las losas que reduce su tamafo de forma tal que las mismas nunca
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sean cargadas por mas de un set de ruedas del camién, logrando con esto disminuir

significativamente las tensiones en dicha losa (Covarrubias, 2012).

De acuerdo con la tecnologia Thin Concrete Pavements (TCP, 2007), mediante la
aplicaciéon de la metodologia TCP se logra reducir el espesor del pavimento de
concreto; considerando la relacidn directa entre la posicion de las cargas del transito
vehicular y la geometria de pavimento rigido, donde cada losa reciba las cargas de

solo un set de ruedas.

El disefio, asi como la construccion de este tipo de losas, son dimensionadas de tal
manera que no se cargue por mas de un set de ruedas, generando la disminucion
considerable del efecto de las tensiones, obteniendo losas cortas y de menor espesor
(TCP, 2007). A partir de ello se ha desarrollado un software de disefio mecanico
empirico denominado Optipave, para entender el comportamiento estructural de esta
nueva metodologia de disefio se calibraron secciones a gran escala en la Universidad
de lllinois, permitiendo obtener resultados que garanticen el periodo de disefio y

servicio del pavimento, se detalla a continuacion:

Como consecuencia de la optimizacion de las dimensiones del pavimento se ha
incrementado el nimero de juntas de contraccion, disminuyendo los esfuerzos
contraccion, por lo que se recomienda realizar cortes mediante sierras de 2 a 2.5 mm,

disminuyendo su despostillamiento y omitiendo el sellado.

Para evitar que este tipo de pavimento sufra escalonamiento debido al lavado de los
finos por el ingreso de agua por las juntas, se recomienda un material para base con
menos de 8% de finos pasante de malla N°200. Se debe considerar el uso de un

geotextil que actie como una capa de separacion entre el suelo de fundacion y la
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base, protegiendo la contaminacién del porcentaje de finos (8%) de la base por el

material fino de la subrasante. El material de base debe tener un CBR mayor al 50%.

El menor ancho en las juntas de contraccion contribuye a una mayor transferencia de
cargas entre losas, por lo que este tipo de disefio no requiere el uso de acero de
transferencia de cargas, sin embargo, como parte del procedimiento constructivo se
generan juntas de construccion, que pueden ser transversales donde incrementan la
transferencia de carga o en longitudinales donde actian como elementos de amarre

para evitar desplazamientos laterales de las losas (TCP, 2007).

A continuacién, se presenta la metodologia mecdanica empirica utilizada en el

desarrollo del software de disefio para losas con geometria optimizada, Optipave 2.5.

Mecanismos de Falla de un pavimento En este método se consideraron los siguientes

5 mecanismos de falla:

e Agrietamiento transversal en el tercio central de la losa

e Agrietamiento Longitudinal « Agrietamiento en la Esquina
e Escalonamiento

e Rugosidad (IRI)

e Agrietamiento transversal en el tercio central de la losa

Una grieta transversal en el pavimento es una grieta que ocurre en el tercio central
de una losa, producto de la fatiga que presenta el material. Esta grieta se origina en
la fibra inferior de la losa en el punto del borde de la losa y la mitad longitudinal de la

losa.

Agrietamiento Longitudinal El agrietamiento longitudinal ocurre por tensiones en la

fibra inferior de la losa, y se desarrolla en sentido longitudinal atravesando todo el
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largo de la losa. La ubicacién con respecto al borde en donde se origina la falla
depende de varios factores entre los que se encuentran: el ancho de la losa, la
magnitud del alabeo de la losa, la configuracién del paso de los vehiculos (distancia

con respecto al borde por el que pasan los vehiculos), entre otros.

Agrietamiento de Esquina El agrietamiento de esquina ocurre en la fibra superior de
la losa, cuya ubicacion depende de varios factores. Este se evallo en diferentes
puntos ya que el origen de la falla no siempre ocurre en la misma ubicacion. Debido
a la importancia del eje tAndem en el origen de este tipo de falla, es que se consideré

el efecto de ejes simple y el efecto de ejes tandem.

Escalonamiento en la junta El escalonamiento en la junta transversal es una
diferencia de altura, que se va incrementando en el tiempo, a medida que circula
transito pesado sobre él. Esta diferencia de altura, se debe a que el material de la

base se entre dos losas debido al movimiento del material de la base.

Rugosidad (IRI) La rugosidad que tiene un pavimento es fundamental a la hora de
evaluar el confort que siente un usuario al transitar por un pavimento. EI método mas
utilizado universalmente para medir el nivel de confort que siente un usuario es el

indice de rugosidad Internacional (IRI).

Figura 1 Esquema del optipave

En la figura a continuacién se método de funcionamiento del programa de disefio Optipave 2.5:

Disefio:

. Célculos Intermedios:
-Parametros

-Tréfico

-Criterios de Desmpefio
-Confiabilidad

-Propiedades del Hormigdn
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Célculo de Tensiones por medio de Islab2000: Con el fin generar una base de
datos de tensiones y deformaciones para los modelos de agrietamiento,
escalonamiento y pérdida de transferencia de carga, que permitan desarrollar las
redes neuronales, se utiliz6 el software de elementos finitos ISLAB 2000
(Khazanovich et al. 2000). A continuacion, se muestran los parametros considerados

para el analisis de tensiones.

Figura 2 configuracion de ejes simples

Tabla 10: Configuracion del Eje Simple

Tipo de Eje: Eje Simple Rueda Doble
. 52 N Pardmetro
L) Call
51 31cm
> 53 213 cm
o 51 Presién Neumaticos 8,2 Kg/em®
= +|
53 Ancho Neumdtico 25cm

Tabla 11: Configuracion del Eje Doble

Tipo de Eje: Eje Doble Rueda Doble
Parametro
e 52
= - 51 31cm
I I I I 52 182 cm
53 213 cm
II__“__ll?
L1 145 cm
f>
i 51 Presidn Neumaticos 8,2 Kgfem?
b 3 >|
Ancho Neumatico 25 m

Algoritmo de Fatiga

Modelo de Agrietamiento El modelo de agrietamiento se basa en la suma de dafio
por fatiga (FD), a través de la siguiente relacion: CRK =1 1 + bFDa Con a,b factores
a calibrar para cada tipo de agrietamiento (transversal, longitudinal y esquina) El dafio
por fatiga en tanto se obtiene por el cuociente entre el nimero de pasadas reales de

una cierta carga dividido por el nimero de pasadas admisibles:

FD = nij.k,l Ni,jk,
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Confiabilidad del Agrietamiento El agrietamiento a un cierto nivel de confianza (m)

se obtiene de la siguiente férmula:
CRACKm = CRACK +Zp-
STDCR = a -CRACK2 + b-CRACK + ¢ STDCR

Donde: CRACKm = Porcentaje Losas agrietadas Totales con M % de confiabilidad
CRACK= % Losas agrietadas Totales a,b,c = Factores a calibrar Zr = coeficiente
estadistico, asociado al Nivel de Confianza. (1-R) en una curva de distribucién normal
Efecto de la distribucidén de pasado de los ejes La posicidn con respecto al borde,
por la que pasan los ejes, es muy sensible respecto a la tension que producira en el

pavimento, Como se muestra:

Figura 3 Efecto de distribucién

o
OptiPave 2)‘ TCF’;e/me_r‘[-s

e e

CPavements

T —

a 10 20 30 40 50 &0 70 80
Distancia desde el Borde (cm)

|

La posicion en que el eje circula, varia dependiendo del tipo de pavimento.
Generalmente circula en el medio de una pista, pero esto puede cambiar, ya que por
ejemplo si circula en un camino de una pista por cada sentido, tendera a circular mas
cerca del borde del pavimento, que de la linea de demarcacion del centro del camino.
Por otro lado en caso de pavimentos con sobre ancho en que la linea de demarcacion
se encuentra distanciada del borde del pavimento, la circulacion sera mas cercana a
la linea de demarcacion del centro del camino que del borde del pavimento. La

probabilidad de que un cierto vehiculo circule a cierta distancia del borde del
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pavimento, sigue una distribucion estadndar con media en la huella del camino, como

se muestra en la Figura

Figura 4 Distribucién estandar

&)

<>
TCPavements

0,045
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o
o
&
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Probabilidad
o
5

0,015
0,01
0,005

0 T d
1] 5 10 15 20 25 30 35 40

Distancia entre el borde del pavimento y la posicién del eje (pulg)

Figura 12: Probabilidad de que un eje circule a cierta distancia del borde del pavimento

Modelo de Distribucion del Trafico para agrietamiento Transversal y de Esquina: El
modelo de distribucién de trafico para agrietamiento transversal y de esquina
considera cinco posiciones. Debido a que, para estos dos casos, el trafico cercano al
borde es muchisimo mayor, la mayor cantidad de puntos de evaluacion se encuentran

en las cercanias del borde del pavimento. Los cinco puntos son:

* 0 cm del borde

* 5 cm del borde

* 10 cm del borde

* 20 cm del borde

* A 60 cm del borde (borde libre 0 con berma) 70 cm (solera de borde) y 75 cm

(Sobreancho)
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Modelo de Distribucion del Trafico para agrietamiento Longitudinal Para la tension de
agrietamiento longitudinal, el efecto de la posicion del eje es también de suma
importancia, ya que la tension es mayor cuando la carga se encuentra sobre el punto
de evaluacion y considerablemente menor cuando se encuentra alejado del punto de
evaluacion. Debido a que ambas ruedas interactian entre si y que calcular de forma
correcta la tensién puede ser bastante complejo, que se calcul6 la tensidbn maxima
cuando la rueda se encuentra sobre el punto de evaluacion y considerar una tension
nula cuando la rueda se encuentra fuera del punto de evaluacién. Los tres puntos de
evaluacion fueron definidos dependiendo del tipo de borde que tenga el pavimento y
si tiene 0 no sobreancho. Para calcular la probabilidad de que el area afectada este
sobre el punto de evaluacion, el usuario debe definir el rea afectado, el cual es la
distancia entre el borde externo de una rueda y el borde externo de la segunda
rueda, es decir dos veces el ancho de una rueda (Tw) mas el espacio libre entre las

dos ruedas (Ts) como se muestra:

Figura 5 Area afectada

8

b

OptiPave 2)‘ TCPavements

Pavements

Tw Ts Tw

TutTs2 TwtTs2
e

Figura 13: Area afectada por una rueda doble

Sub rasante
Es la superficie terminada de la carretera a nivel de movimiento de tierras (corte y

relleno), sobre la cual se coloca la estructura del pavimento o afirmado (MTC, 2014).
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Pavimento

Es una estructura de pavimento compuesta especificamente por una capa de
subbase granular, no obstante, esta capa puede ser de base granular, o puede ser
estabilizada con cemento, asfalto o cal, y una capa de rodadura de losa de concreto
de cemento hidraulico como aglomerante, agregados y de ser el caso aditivo (Sistema

Nacional de Inversion Puablica [SNIP], 2015).

Capa de Rodadura
Es la parte superior de un pavimento, que puede ser de tipo bituminoso (flexible) o de
concreto de cemento Portland (rigido) o de adoquines, cuya funcién es sostener

directamente el transito (MTC, 2014).

Base

La base es la capa situada debajo de la carpeta. Su funcion es eminentemente ser
resistente, absorbiendo la mayor parte de los esfuerzos verticales y su rigidez o su
resistencia a la deformacién bajo las solicitaciones repetidas del transito suele
corresponder a la intensidad del transito pesado. Asi, para transito medio y ligero se
emplean las tradicionales bases granulares, pero para transito pesado se emplean ya
materiales granulares tratados con un cementante (Rebolledo, 2010). La capacidad

de soporte de esta capa debe ser de material granular drenante con CBR = 80%.

Subbase

Es una capa de material especificado y con un espesor de disefio, el cual soporta a
la base y a la carpeta. Ademas, se utiliza como capa de drenaje y controlador de la
capilaridad del agua (MTC, 2014). Dependiendo del tipo de disefio esta capa se podria

omitirse, la capacidad de soporte de este tipo de material debe ser CBR = 40%.
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Trafico Vial

La necesidad de informacion del trafico se define desde dos puntos de vista: el disefio
estructural del pavimento y el de la capacidad de los tramos viales para conocer hasta
gue limites de volumenes de tréfico puede estimarse crecera la demanda que afectara
a la estructura vial durante el periodo del andlisis vial adoptado para un estudio (MTC,

2014).

El efecto del transito se mide en la unidad definida, por American Association of State
Highway and Transportation Officials (AASHTO, 2017), como Ejes Equivalentes (EE)
acumulados durante el periodo de disefio tomado en el andlisis. AASHTO definio
como un EE, al efecto de deterioro causado sobre el pavimento por un eje simple de
dos ruedas convencionales cargado con 8.2 tn. de peso, con neumaticos a la presion
de 80 Ibs/pulg2. Los Ejes Equivalentes (EE) son factores de equivalencia que
representan el factor destructivo de las distintas cargas, por tipo de eje que conforman
cada tipo de vehiculo pesado, sobre la estructura del pavimento (SNIP, 2015, pags.

22-23).

Clima

Segun se menciona en el Manual de Carreteras del Ministerio de Transportes y
Comunicaciones, dos son los factores que influencian el disefio y comportamiento de
los pavimentos: la temperatura y las precipitaciones de lluvia o sus similares como

son las precipitaciones de nevadas escasas (MTC, 2014).

Pavimento Rigido

Clasificacion por comportamiento de los pavimentos de concreto de cemento

hidraulico en cualquiera de sus formas o modalidades (losas de concreto simple con
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juntas, losas de concreto reforzado con juntas, suelo-cemento, concreto compactado

con rodillo, etc.) (Reglamento Nacional de Edificaciones [RNE], 2014).

American Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO)

La guia AASHTO (2007) proporciona para el disefio de estructuras de pavimentos, un
grupo completo de procedimientos, los cuales puede ser usados para el disefio y
rehabilitacion de pavimentos: rigidos (superficie de concreto de cemento Portland),
flexibles (superficie de concreto asfaltico) y superficies de agregado para caminos de

bajo volumen de transito.

Thin Concrete Pavement (TCP)
Empresa Chilena creadora de la metodologia de disefio de pavimentos delgados de
concreto, actualmente en Perl este método de disefio se encuentra registrado en

INDECOPI N° 5940 como patente de invencion.

Ensayos de laboratorio para determinar las caracteristicas del suelo

Ensayo de Andlisis Granulométrico de Suelos por Tamizado (MTC E 107)

Representa la distribucién de los tamafios que posee el agregado mediante el
tamizado segun especificaciones técnicas. A partir de la cual se puede estimar, con
mayor 0 menor aproximacion, las demas propiedades que pueden interesar. El
analisis granulométrico de un suelo tiene por finalidad determinar los porcentajes de
suelo que pasan por los distintos tamices de la serie empleada en el ensayo, hasta el

de 74 mm (N° 200) (MTC, 2016, pag. 44).
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tabla 1 Clasificacion de suelos segun tamafio de particulas

Tipo de Material Tamano de Particulas
Grava 75 mm—4,75 mm
Arena.
Arena Gruesa 4,75 mm—-2,0 mm
Arena Media 2,00 mm - 0,425 mm
Arena Fina 0,425 mm — 0,075 mm
Material Fino:
Limo 0,075 mm — 0,005 mm
Arcill <a 0,005 mm
a

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2014, pag. 31.

Ensayo de Determinacién del Contenido de Humedad de un Suelo (MTC E 108)

La humedad o contenido de humedad de un suelo es la relacién, expresada como
porcentaje, del peso de agua en una masa dada de suelo, al peso de las particulas
sélidas. Este Modo Operativo determina el peso de agua eliminada, secando el suelo
humedo hasta un peso constante en un horno controlado a 110 + 5 °C*. El peso del
suelo que permanece del secado en horno es usado como el peso de las particulas
sélidas. La pérdida de peso debido al secado es considerada como el peso del agua

(MTC, 2016, pag. 49).

Ensayo de Determinacién del Limite Liquido de los Suelos (MTC E 110)

Cuando el suelo pasa del estado semiliquido a un estado plastico y puede moldearse.
Arbitrariamente se designa como el contenido de humedad al cual el surco separador
de dos mitades de una pasta de suelo se cierra a lo largo de su fondo en una distancia
de 13 mm (1/2 pulg) cuando se deja caer la copa 25 veces desde una altura de 1 cm

a razon de dos caidas por segundo (MTC, 2016, pag. 67).

El limite liquido para cada espécimen para contenido de humedad se determina

usando una de las siguientes ecuaciones:
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LL=Wwr 0.121
M) 6 LL=k W )

Donde:

N = NUumero de golpes requeridos para cerrar la ranura para el contenido de humedad.

Whn = Contenido de humedad del suelo.
K = Factor dado en la Tabla 2

tabla 2 Factor de correccidon para limite liquido

N (Numero de golpes) K (Factor para Limite Liquido)
20 0,974
21 0,979
22 0,985
23 0,990
24 0,995
25 1,000
26 1,005
27 1,009
28 1,014
29 1,018
30 1,022

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2014, pag. 71.

Ensayo de Determinacion del Limite plastico (L.P.) de los Suelos e indice de

Plasticidad (I.P.) (MTC E 111)

Se denomina limite plastico (L.P.) a la humedad més baja con la que pueden formarse
barritas de suelo de unos 3,2 mm (1/8") de diametro, rodando dicho suelo entre la
palma de la mano y una superficie lisa (vidrio esmerilado), sin que las barritas se

desmoronen (MTC, 2016, pag. 72).

Para determinar el limite plastico primero se debe calcular el promedio de 2
contenidos de humedad. Repetir el ensayo si la diferencia entre los 2 contenidos de

humedad es mayor que el rango aceptable para los dos resultados listados en la
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tabla 3 para la precision de un operador.

indice de precision y tipo de  Desviac Rango aceptable
ensayo on de dos
estanda resultados

r

Precision de un operador

simple _

Limite Plastico 0,9 2,6
Precision Multilaboratorio

Limite Plastico 3,7 10,6

El limite plastico es el promedio de las humedades de ambas determinaciones. Se
expresa como porcentaje de humedad al nimero entero mas cercano y se calcula

asi:

Limite Plastico = Peso de agua x 100

Peso de suelo secado al
horno

Ensayo de Proctor Modificado (MTC E 115)

Esta prueba abarca los procedimientos de compactacion utilizados en el Laboratorio,
para determinar la relacion entre el Contenido de Agua y Peso Unitario Seco de los
suelos (curva de compactacion) compactados en un molde de 101,6 6 152,4 mm (4 6
6 pulg) de didmetro con un pison de 44,5 N (10 Ibf) que cae de una altura de 457 mm
(18 pulg), produciendo Energia de Compactacién de (2 700 kN-m/m 3 (5 6000 pie-

Ibf/pie)) (MTC, 2016, pag. 105).

Ensayo CBR de Suelos (Laboratorio) (MTC E 132)
Se describen procedimientos de ensayo para la determinacion del indice de

resistencia de los suelos denominado valor de la relacion de soporte, el cual es

conocido, como CBR (California Bearing Ratio). Es el valor que estara referido al
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100% de la MDS (Maxima Densidad Seca) y a una penetracion de carga de 1 (2.54

mm.) (MTC, 2016, pag. 248).

Fatiga del concreto

La falla por fatiga ocurre debido a cargas dinamicas repetidas sobre el concreto,
causando esfuerzos que forman micro fisuras en el material, que luego lo llevan a la
ruptura. Los factores que afectan el pavimento hidraulico incluyen el namero de
aplicaciones de carga, la resistencia y el médulo de ruptura, el espesor de la losa de
concreto, el espaciamiento entre juntas transversales, soporte en el borde de las
losas, soporte de la subrasante, aditivos, tiempo de curado y edad del concreto

(Anguas, Gomez y Sesna, 2002).

La fatiga en el concreto puede causar tanto agrietamientos transversales como
longitudinales. El primero suele empezar desde el borde del pavimento en medio de
las juntas transversales, hasta proyectarse hasta la otra orilla; las segundas en el

medio de las huellas de los vehiculos.

“‘Experimentalmente se ha definido la fatiga como el nimero de ciclos necesarias para
gue el médulo de elasticidad inicial del material se disminuya en un 50% al aplicarse
carga dinAmica sobre una viga sometida a flexién. Por lo tanto, la vida de fatiga se
define como el numero de ciclos aplicados al espécimen para reducir su modulo en

un 50%, durante el ensayo de fatiga” (Austroads, 2012).

Relacién de esfuerzos

El numero de ciclos de carga y descarga que un concreto puede llegar a resistir antes
de la falla depende del nivel de esfuerzos aplicado. Esta relacion de esfuerzos SR, es
la relacion entre el esfuerzo maximo aplicado a la losa y el modulo de ruptura del

concreto (Rao & Roesler, 2005
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El esfuerzo de tension maxima alcanzado en la fibra extrema sometida a tension se
llama modulo de ruptura (MR) del concreto y se obtiene mediante ensayos de
resistencia a la flexion a 28 dias en los tercios medios de la viga, pero también se
puede realizar el ensayo cargando la viga en su punto central. El ensayo consiste en
someter la viga a flexién pura y registrar la carga maxima soportada por el elemento

antes de fallar.

Repeticiones de carga

La secuencia de cargas aplicadas tiene un efecto significativo sobre el valor final del
dafo por fatiga; es decir que el nimero total de ciclos de carga aplicados esta
influenciado por la secuencia de aplicaciéon (Anguas et al., 2002). Se consideran las
variables para montar el ensayo de fatiga en base al reporte técnico “Preliminary
Investigation of the Infuence of Micro-cracking on Fatigue Life of Cemented Materials”

(Austroads, 2012).

Cuando los vehiculos transitan sobre la estructura de pavimento, someten las losas a
esfuerzos de tension, mas no ocurre el efecto contrario, es decir no hay compresion,

por lo que las cargas sélo se pueden aplicar en un sentido.

Método de la PCA

El procedimiento de disefio de espesores de la Portland Cement Association (PCA)
para carreteras y calles de concreto se publicé en 1984, reemplazando al publicado
en 1966 (Huang, 2004). Se empled un programa informatico de elementos finitos
llamado JSLAB para calcular los esfuerzos y deflexiones criticas, que luego se
utilizaron junto con algunos criterios de disefio para desarrollar las tablas y cartas de
disefio. Los criterios de disefio se basan en el disefio general del pavimento, el

desempeiio y la experiencia de investigacion, incluidas las relaciones del desempefio
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de los pavimentos en la prueba de carretera AASHTO con los estudios de fallas en el
pavimento. Los problemas de disefio pueden resolverse a mano con tablas y graficos,

con la ayuda de hojas de calculo o software disponibles.
Modelos de analisis de fatiga

Los modelos mecanicistas de fatiga utilizan el concepto de dafio acumulativo en la
losa para determinar la falla por fatiga. La ecuacion de dafio acumulado, publicada
por Miner (Rao & Roesler, 2005) ha sido ampliamente utilizada para la evaluacion y

disefio de pavimentos.

La fatiga del concreto depende de varios factores, incluyendo la magnitud y posicién
de las cargas que producen los esfuerzos criticos; el concepto de dafio acumulativo,
se usa para el andlisis de fatiga, el cual contempla la suma del dafio por fatiga
causado por cargas de distinta magnitud y aplicadas bajo condiciones variables, sin
embargo, asume que el dafio se incrementa linealmente. La siguiente ecuacion se

conoce como Ley de Miner, la cual es considerada también por la PCA
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De acuerdo con la Ley de Miner, los materiales deberian fallar cuando el dafio por
fatiga sea igual a la unidad, sin embargo, debido a la variabilidad del concreto y a los
diversos factores que rigen la falla por fatiga, la fractura puede presentarse para

valores menores o0 mayores que uno.

Por lo tanto, el dafio ocurre cuando la suma de las relaciones de dafio alcanza el valor
de 1.00 o del 100% si se considera como porcentaje, pero debido a las variabilidades
del concreto y a los diversos factores que rigen la falla por fatiga, el dafio no ocurrira
de una vez cuando la proporcién alcance exactamente el valor del 100%. Si se utilizan
los valores medios de parametros para el disefio, una relacién de dafios del 100%
significa que la probabilidad de falla es del 50%, es decir, se produciran grietas por

fatiga en el 50% del area.
Modelos de elementos finitos EverFE 2.25

e Los modelos de elementos finitos con el modelador tridimensional elastico
EverFE 2.25 se validé mediante el método analitico “Westergaard 1948”. Las
Figs. 2, 3, 4 y 5 muestran elementos finitos que se emplea el software (Davids,
Wang, Turkiyyah, Mahoney & Bush, 2003). El EverFE 2.25 trabaja con
mallados de varios grados de refinamiento y se compone de 6 interfaces que
realizan distintas funciones:

e Geometry, contiene una herramienta CAD que le permite construir un modelo
geométrico e introducir los datos caracteristicos de las capas y definir limites
de dominio del modelo.

e Material, almacena los parametros de rigidez de cada uno de los materiales,
densidades, coeficiente de expansion térmica del concreto hidraulico y las

condiciones de liga entre las capas.
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e Loading, guarda los parametros de carga, tipo de eje, lado y ancho del contacto
de rueda (area de contacto rectangular), ubicacion sobre el plano x-y de la losa
y carga por temperatura.

e Dowel, contiene los pardmetros de rigidez y geometria de las dovelas y barras
de amarre, ademas, condiciones de liga entre las dovelas y el concreto
hidraulico de la losa.

e Interlock, guarda abertura de las juntas con su respectiva rigidez, acompafado
de la opcion de modelo lineal a no lineal.

e Meshing, calcula los parametros de mallado.

e Solver, ejecuta el solucionador de los elementos finitos.

e Results, permite obtener resultados del analisis.

Los pasos tipicos en el proceso de analisis de problemas utilizando EverFE 2.25, son:
ingresar datos de dimensionamiento, nimero de capas, condiciones de frontera,
espesores y parametros de rigidez, otros factores inherentes al material (densidades
y coeficiente de expansion térmica del concreto hidraulico), carga, ancho y largo del
area de contacto (el programa trabaja con area de contacto rectangular)
espaciamiento de las llantas, carga por temperatura, dovelas y barras de amarre con
sus propiedades geométricas, de rigidez y liga con el concreto hidraulico, rigidez y
abertura de las juntas, elegir combinacién de mallado, ejecuta el solucionador y

obtiene el resultado (Davids, 2000).
Funciones de transferencia PCA

Las funciones de transferencia de la Portland Cement Association (PCA) (Packard &

Tayabiji, 1985), usadas para calcular el nimero permitido de repeticiones de carga.



Figura 6 Transferencia del PCA
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PAVIMENTO FLEXIBLE.

Los pavimentos flexibles son sistemas en capas fabricados con materiales caros y de
alta calidad en la parte superior, donde las tensiones son mayores, mientras que la parte
inferior estad formada por materiales mas baratos y de menor calidad, porque las
tensiones disminuyen con la profundidad de la capa. Segun Huangl1, la seccién de un
pavimento flexible estd conformada, comenzando desde la parte superior, de la siguiente
manera: Seal coat (capa de sellado), surface course (capa de rodadura), tack coat (riego
de liga), binder course (capa aglutinante), prime coat (capa de imprimacion), base course
(base), subbase course (subbase), compacted subgrade (subrasante) y natural subgrade

(suelo de fundacion). Puede ver las seccidn descritas en la imagen a continuacion.

Figura 7 Seccion de Pavimento Flexible

Introduccion

Método de diseino
v. Capacidad funcional

Hﬂﬁlﬂ] mﬁm} v Rodadura
v" Friccion sup.

Capa Asfiltica =
- v Geometria adecuada
e v’ Estetica adecuada

v’ Capacidad estructural
v"  Transito
v" Clima

Sub Base Granular SBG

Subrasante SBR

ASFALTO.

Es un material aglomerado de color oscuro formado por una mezcla de hidrocarburos no

volatiles de alto peso molecular obtenidos del petrdleo crudo en el que se disuelve. Se
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obtienen por la evaporacion natural de un deposito de la superficie terrestre denominados

Asfaltos.

BASE. _La base es la capa que se encarga de absorber las fuerzas transmitidas por
las cargas del vehiculo y distribuirlas uniformemente las capas de sub-base y
subrasante.

SUBBASE. _ Es una determinada capa de material con un espesor disefiado que
soporta la base y a la carpeta asféltica.

SUBRASANTE. _ Capa de material especificado y con un espesor de disefio, cual
soporta la base y la carpeta asféltica.

FISURAS. _La figuracion tiende a comenzar en la parte inferior de la capa de asfalto,
donde las tensiones de traccion son mayores bajo carga.

FATIGA. _ La fatiga del pavimento se debe principalmente a cambios en la estructura
interna causados por la deformacion repetida de los materiales (bajas temperaturas),
se desarrollan en formas poligonales con aristas en angulo.

AHUELLAMIENTO. _ Es la depresion de la zona localizada sobre la trayectoria de la
llanta de vehiculos.

DESGASTE. _ Corresponde al desgaste del pavimento provocado principalmente por
el transito y la exposicion a sustancias abrasivas o erosivas. Esto se debe a la pérdida

de cola y lechada.

PERDIDA DE ARIDOS.

También llamada descomposicion, corresponde a la disolucién superficial.

La capa rodante se forma por la pérdida gradual de aridos, lo que hace que la superficie
se vuelva mas rugosa y exponga gradualmente el material al trafico y a los factores

climéaticos.
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ONDULACIONES. _ Es un dafio que se caracteriza por la aparicion de ondas en la
superficie del pavimento, que suelen ser perpendiculares a la direccion del transito,

con unas longitudes entre las crestas usualmente menores a 1,0 m.

RODADERAS. _ Es una depresion longitudinal en superficie en la zona de paso de

ruedas. Las roderas tienen desplazamientos transversales asociados.
DISENO DE LOS PAVIMENTOS FLEXIBLES

A medida que la ingenieria de pavimentos ha evolucionado, han surgido varios métodos
de disefio, algunos de los cuales se basan en informacion simple y utilizan reglas
practicas para determinar el espesor final del recubrimiento, mientras que otros requieren
pruebas y procedimientos mas complejos de programas de célculo avanzados35. En el
desarrollo de la presente tesis, se disefiardn los pavimentos flexibles empleando dos

metodologias diferentes: Método AASHTO 1993 y Método del Instituto del Asfalto.

METODO AASHTO 1993 El procedimiento de disefio recomendado por la AASHTO esta
basado en los resultados de los extensivos ensayos de carretera AASHO (AASHO Road
Test) llevados a cabo en Ottawa, lllinois, a finales de los 50°s y a comienzos de los 60°s.
El comité de disefio de la AASHTO publicé primero una guia de disefio provisional en
1961. Esta guia fue revisada en 1972 y 1981. En el periodo de 1984-1985, el subcomité
de disefio de la AASHTO y equipo de consultores expandieron la guia, y publicaron la
guia actual en 1986. Esta guia fue revisada en 1993 y no hubo alguna modificatoria en

los métodos de disefio; los que seran presentados a continuacion.

Variables de disefio



43

e Transito de disefio; el nimero de ejes equivalentes (ESAL) se hallé anteriormente en
el capitulo 3 y corresponde al valor de 12.00x1076 de ejes equivalentes para el caso del

pavimento flexible.

¢ Confiabilidad; el nivel de confiabilidad (R) es seleccionado en funcién de la clasificacion
funcional de la carretera, dependiendo si se encuentra en una zona urbana o rural. La
confiabilidad es a probabilidad de que el pavimento tendra una duracion para el periodo
de disefio sin presentar fallas en las estructuras. Un mayor valor de la confiabilidad
asegurara un mejor comportamiento, pero se requerira mayores espesores de capa. De
acuerdo a la tabla 2.2 de la pagina 11-9 de la guia de la AASHTO, que muestra a
continuacion, considerando que la carretera corresponde a una interestatal rural, el nivel

de confiabilidad oscila entre 80 y 99.9.

CAPITULO Ill. METODOLOGIA

3.1 Ambito

El @mbito de estudio para la investigacion se define de manera especifica y geografica,
centrandose en jr Bella Durmiente situadas en el distrito de Amarilis, en la Provincia de

Huanuco, dentro del Departamento de Huanuco.

Este enfoque geografico delimita claramente el alcance de la investigacion,
concentrandose en una regién especifica de importancia, que es el distrito de Amarilis,
en la Provincia de Huanuco, en el Departamento de Huanuco. La eleccién de esta
avenida indica la relevancia de abordar problemas asociados con la infraestructura vial

en entornos urbanizados y con caracteristicas especificas.



44

3.2 poblacion
La poblacion de estudio lo han conformado los consultores Ingenieros civiles en la
especialidad en vias, en las zonas adyacentes del proyecto Huanuco y Pasco, Lima en

dicha muestra se tomara a 120 ingenieros

3.3 Muestra

Para determinar la muestra se ha aplicado la siguiente férmula:

22xp(1-p)

82

(z2><p(1—p)
e2N

1+

Que, luego de aplicar la férmula anterior el resultado ha sido

120

Tipo de Muestreo

Se utiliz6 un muestreo probabilistico

3.4 Nivel y tipo de estudio

El nivel de investigacion es el descriptivo — explicativo, aplicando el principio de

causalidad (causa — efecto).

Enfoque: El tipo de estudio es de enfoque cuantitativo.

Tipo de Investigacién
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Seguln su finalidad

Investigacion Aplicada. Ya que se aplicar nuevas técnicas de disefio y construccion de
para la estabilizacion de taludes, incorporando la geomalla biaxial como alternativa de

refuerzo, drenaje, etc., que permita optimizar recursos y presupuesto en obras viales.

Segun el grado de manipulacién de las variables

Cuasi experimental debido a que la presente investigacion se realizé sin manipular
deliberadamente las variables para establecer o comprobar las hipétesis, puesto que,
todas las comprobaciones seran netamente mediante calculos matematicos, mediante el

uso de la estadistica descriptiva.

3.5 Disefio de Estudio

Cuasi experimental, debido a que la informacién presenta valores sin manipular
producto de estudios realizados con la finalidad de plasmar las variables sin ningun tipo
de intervencién externa, asi mismo para la busqueda de resultados y la demostracién de
las hipoétesis se aplicara ecuaciones teoricas que nos ayudaran a realizar nuestra

corroboracion de hipotesis.

3.6 Métodos, Técnicas e instrumentos

En la presente investigacion se han utilizado los siguientes métodos:
- Método Inductivo;
- Método Deductivo y;
- Método Analitico.
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Método Inductivo. - Habiendo partido del estudio del sostenimiento del proyecto
“MEJORAMIENTO DEL PAVIMENTO FLEXIBLE DEL JR. BELLA DURMIENTE EN LA
URB. SANTA ELENA, DISTRITO DE AMARILIS, APLICANDO LA METODOLOGIA DE

LOSAS DE GEOMETRIA OPTIMIZADA 2022”

Método Deductivo. - Habiendo partido del estudio de las losas de geometria
optimizada, se ha llegado hasta la resistencia de concreto a modulo de rotura de 4.8MPA
en el proyecto “MEJORAMIENTO DEL PAVIMENTO FLEXIBLE DEL JR. BELLA
DURMIENTE EN LA URB. SANTA ELENA, DISTRITO DE AMARILIS, APLICANDO LA

METODOLOGIA DE LOSAS DE GEOMETRIA OPTIMIZADA 2022”

Porque nos permitié observar y describir las caracteristicas de geometria del pavimento
a disefar en el comportamiento estructural en base a la contraccion del concreto y alabeo

térmico
Observacion de pruebas de estudios de suelos, andlisis del expediente técnico.

Instrumento

. Recopilacion de datos
Mediante la aplicacion de cuestionarios a la poblacién de estudio.

M

/\

OX I L] I L] I L] — OY

Dénde:
M=Muestra de estudio

Ox=propiedades mecanicas
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Oy=propiedades hidraulicas

R=Relacion entre las dos variables
3.7 validacion y confiabilidad de instrumento
La validacion se realizar4 a través del juicio de expertos por 3 ingenieros civiles
egresados de la Universidad Nacional Hermilio Valdizan. Este es un método util para
demostrar la validacion del instrumento, debido a que se basara en la opinién informada

de especialistas de la materia que podran dar datos, valoraciones, evidencias Y juicios.

3.8 procedimiento

Analisis de Datos

Mediante hojas de célculo en el programa Excel para ayudarnos en el procesamiento de

los datos; mediante la prueba de la chi cuadrada.

3.9 Tabulacion y analisis de datos

Prueba de la Chi Cuadrada
Antes de iniciar la prueba, se presenta las tablas estadisticas que fueron elaboradas

sobre la base de los cuestionarios aplicados a la poblacién de estudio. Asi tenemos:

INDICADOR No. 01 RESISTENCIA DE LA TENSION

Una parte importante en la aplicacibn de geomallas biaxiales en la estabilizacion
mecanica de suelos reforzados en todos los muros de sostenimiento para estabilizacién

de taludes aplicado en el proyecto “mejoramiento de la carretera ninacaca-huachon —
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pasco — 2021 .en cuanto a la encuesta a los profesionales Ingenieros Civiles que

participan en el presente proyecto; se ha obtuvo los siguientes resultados que, sirvieron

para ejecutar las pruebas cientificas de la hipétesis. Asi tenemos

Pregunta 01:

¢La resistencia de la tension permite optimizar e espesor de la os del
proyecto“MEJORAMIENTO DEL PAVIMENTO FLEXIBLE DEL JR. BELLA
DURMIENTE EN LA URB. SANTA ELENA, DISTRITO DE AMARILIS,
APLICANDO LA METODOLOGIA DE LOSAS DE GEOMETRIA OPTIMIZADA

2022~

Las respuestas fueron:

INDICADOR No. 01 RESISTENCIA DE LA TENSION

FRECUENCIA FRECUENCIA
ALTERNATIVAS ABSOLUTA RELATIVA (%)
a) MUY DE ACUERDO 15 37.5
b) DE ACUERDO 17 42.5
c) NI DE ACUERDO NI EN
DESACUERDO 5 12.5
d) MUY EN DESACUERDO 2 5
e) EN DESACUERDO 1 2.5
TOTAL 40 100
Fuente : Propia

La percepcion que tiene el 37.5%

quiere decir que, estd muy de acuerdo que, la

resistencia de la tensién juega un rol muy relevante en la aplicacion de losas cortaas del
proyecto “MEJORAMIENTO DEL PAVIMENTO FLEXIBLE DEL JR. BELLA DURMIENTE
EN LA URB. SANTA ELENA, DISTRITO DE AMARILIS, APLICANDO LA
METODOLOGIA DE LOSAS DE GEOMETRIA OPTIMIZADA 2022 ”; mientras que
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42.5% esta de acuerdo, 12.5 manifiesta que no conocen el tema, el 5% esta muy en

desacuerdo y el 2.5% manifiesta estar en un desacuerdo

Para conocer si los datos obtenidos son verdaderos o debidos al azar o errores

de muestreo se procedio a la aplicacion de la prueba X2.
1. Nivel de significacion = 0.05

2. Grado de libertad =4

3. Aplicaciéon de la prueba = X2 = 26.88

4. Valor de X2 ¢ =9.488

5. Comparacion = X2 = 26.88 > 9.488

6. Conclusion = Dado que el valor calculado de la prueba X2 es mayor, se afirma
gue existen diferencias significativas y es verdad que la mayoria de Ingenieros
Civiles del proyecto consideran que, la resistencia a la tension en el proyecto
“MEJORAMIENTO DEL PAVIMENTO FLEXIBLE DEL JR. BELLA DURMIENTE
EN LA URB. SANTA ELENA, DISTRITO DE AMARILIS, APLICANDO LA
METODOLOGIA DE LOSAS DE GEOMETRIA OPTIMIZADA 2022 ” permite la
aplicacion de geomallas biaxiales en la estabilizacion mecénica de los suelos
reforzados en los muros de sostenimiento para la estabilizacién de taludes; en

dicho proyecto, es importante.

INDICADOR No. 02
TIPO DE MATERIAL

Un rubro importante en aplicacion del concreto con un moduo de rotura de 4.8
MPA al proyecto “MEJORAMIENTO DEL PAVIMENTO FLEXIBLE DEL JR.
BELLA DURMIENTE EN LA URB. SANTA ELENA, DISTRITO DE AMARILIS,
APLICANDO LA METODOLOGIA DE LOSAS DE GEOMETRIA OPTIMIZADA
2022 7, en cuanto al tipo de material al aplicar la encuesta a los profesionales

Ingenieros Civiles que participan en el proyecto ; han manifestado el aspecto
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relevante el tipo de materiales a utilizar; se han obtenido los siguientes resultados

que, han servido para realizar las pruebas cientificas de la hipotesis. Asi tenemos

Pregunta 02:

(El tipo de material permite el mejoramiento “MEJORAMIENTO DEL
PAVIMENTO FLEXIBLE DEL JR. BELLA DURMIENTE EN LA URB. SANTA
ELENA, DISTRITO DE AMARILIS, APLICANDO LA METODOLOGIA DE
LOSAS DE GEOMETRIA OPTIMIZADA 2022 ”’Las respuestas fueron:

INDICADOR No. 02
TIPO DE MATERIAL

FRECUENCIA FRECUENCIA
ALTERNATIVAS ABSOLUTA RELATIVA (%)
a) MUY DE ACUERDO 14 35
b) DE ACUERDO 18 45
c) NI DE ACUERDO NI EN
DESACUERDO 2 5
d) MUY EN DESACUERDO 5 12.5
e) EN DESACUERDO 1 2.5
TOTAL 40 100
Fuente : Propia

La percepcion que tiene el 35 % es que, estd muy de acuerdo que, el tipo de
material juega un papel relevante en aplicacion de geomallas biaxiales en la
estabilizacion mecanica de los suelos reforzados en los muros de sostenimiento
para la estabilizacion de taludes aplicado al proyecto “MEJORAMIENTO DEL
PAVIMENTO FLEXIBLE DEL JR. BELLA DURMIENTE EN LA URB. SANTA
ELENA, DISTRITO DE AMARILIS, APLICANDO LA METODOLOGIA DE LOSAS
DE GEOMETRIA OPTIMIZADA 2022 ” ; mientras que un 45 % estar de acuerdo,

el 12.5% manifiesta muy en desacuerdo y el 2.5% manifiesta estar en desacuerdo

Para conocer si los datos obtenidos son verdaderos o debidos al azar o errores

de muestreo se procedio a la aplicacion de la prueba X2.
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Para conocer si los datos obtenidos son verdaderos o debidos al azar o errores

de muestreo se procedio a la aplicacion de la prueba X2.

Para conocer si los datos obtenidos son verdaderos o debidos al azar o errores

de muestreo se procedio a la aplicacion de la prueba X2.
1. Nivel de significacion = 0.05

2. Grado de libertad =4

3. Aplicacion de la prueba = X2 = 24.25

4. Valor de X2 ¢ =9.488

5. Comparacion = X2 = 24.25 > 9.488

6. Conclusion = Dado que el valor calculado de la prueba X2 es mayor, se afirma
gue existen diferencias significativas y es verdad que la mayoria de Ingenieros
Civiles del proyecto consideran que, el tipo de material para el “MEJORAMIENTO
DEL PAVIMENTO FLEXIBLE DEL JR. BELLA DURMIENTE EN LA URB. SANTA
ELENA, DISTRITO DE AMARILIS, APLICANDO LA METODOLOGIA DE LOSAS
DE GEOMETRIA OPTIMIZADA 2022 ”, permite la aplicacién de losas cortas

INDICADOR: No. 03: ABERTURA

Un rubro importante en aplicacion de geomallas biaxiales en la estabilizacion
mecanica de los suelos reforzados en los muros de sostenimiento para la
estabilizacion de taludes aplicado al proyecto “MEJORAMIENTO DEL
PAVIMENTO FLEXIBLE DEL JR. BELLA DURMIENTE EN LA URB. SANTA
ELENA, DISTRITO DE AMARILIS, APLICANDO LA METODOLOGIA DE
LOSAS DE GEOMETRIA OPTIMIZADA 2022 ” al aplicar la encuesta a los
profesionales Ingenieros Civiles en cuanto a la abertura que participan en el
proyecto; se han obtenido los siguientes resultados que, han servido para

realizar las pruebas cientificas de la hipétesis. Asi tenemos



52

Pregunta 03:

¢La abertura permite el “MEJORAMIENTO DEL PAVIMENTO FLEXIBLE DEL
JR. BELLA DURMIENTE EN LA URB. SANTA ELENA, DISTRITO DE
AMARILIS, APLICANDO LA METODOLOGIA DE LOSAS DE GEOMETRIA

OPTIMIZADA 2022 ”

Las respuestas fueron:

INDICADOR No. 03

ABERTURA

FRECUENCIA FRECUENCIA
ALTERNATIVAS ABSOLUTA RELATIVA (%)
a) MUY DE ACUERDO 13 32,5
b) DE ACUERDO 18 45
c) NI DE ACUERDO NI EN
DESACUERDO 7 17.5
d) MUY EN DESACUERDO 1 2.5
e) EN DESACUERDO 1 2.5
NTOTAL 40 100
Fuente : Propia

La percepcidn que tiene el 32.5% es que, estd muy de acuerdo que, el tratamiento
de la abertura juega un papel relevante en aplicacion de geomallas biaxiales en
la estabilizacion mecénica de los suelos reforzados en los muros de sostenimiento
para la estabilizacién de taludes aplicado al proyecto “MEJORAMIENTO DEL
PAVIMENTO FLEXIBLE DEL JR. BELLA DURMIENTE EN LA URB. SANTA
ELENA, DISTRITO DE AMARILIS, APLICANDO LA METODOLOGIA DE LOSAS
DE GEOMETRIA OPTIMIZADA 2022 ” ; mientras que un 45% esta de acuerdo, el
17.5% manifiesta desconocer el tema, el 2,5% muy en desacuerdo y, el 2.5%
manifiesta estar en desacuerdo

Para conocer si los datos obtenidos son verdaderos o debidos al azar o errores

de muestreo se procedio a la aplicacion de la prueba X2.
1. Nivel de significacién = 0.05

2. Grado de libertad =4

3. Aplicacion de la prueba = X2 = 27.88

4. Valor de X2 ¢ =9.488
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5. Comparacion = X2 = 27.88 > 9.488

6. Conclusion = Dado que el valor calculado de la prueba X2 es mayor, se afirma
que existen diferencias significativas y es verdad que la mayoria de Ingenieros
Civiles del proyecto consideran que, la abertura para el “MEJORAMIENTO DEL
PAVIMENTO FLEXIBLE DEL JR. BELLA DURMIENTE EN LA URB. SANTA
ELENA, DISTRITO DE AMARILIS, APLICANDO LA METODOLOGIA DE LOSAS
DE GEOMETRIA OPTIMIZADA 2022 7, permite la aplicacion de geomallas
biaxiales en la estabilizacion mecanica de los suelos reforzados en los muros de
sostenimiento para la estabilizacion de taludes; en dicho proyecto, permite el
mejoramiento del proyecto, es relevante.

INDICADOR: No. 04: RIGIDEZ
Un rubro importante en aplicacién de modulo de rotura de 4.8 MPA aplicado al
proyecto “MEJORAMIENTO DEL PAVIMENTO FLEXIBLE DEL JR. BELLA
DURMIENTE EN LA URB. SANTA ELENA, DISTRITO DE AMARILIS,
APLICANDO LA METODOLOGIA DE LOSAS DE GEOMETRIA OPTIMIZADA
2022 "al aplicar la encuesta a los profesionales Ingenieros Civiles que
participan en el proyecto en cuanto a la rigidez; se han obtenido los siguientes
resultados que, han servido para realizar las pruebas cientificas de la hipotesis.

Asi tenemos

Pregunta 04:

¢Larigidez permite “MEJORAMIENTO DEL PAVIMENTO FLEXIBLE DEL JR.
BELLA DURMIENTE EN LA URB. SANTA ELENA, DISTRITO DE AMARILIS,
APLICANDO LA METODOLOGIA DE LOSAS DE GEOMETRIA OPTIMIZADA 2022 ”

Las respuestas fueron:
INDICADOR No. 04
RIGIDEZ

FRECUENCIA FRECUENCIA

ALTERNATIVAS ABSOLUTA RELATIVA (%)




a) MUY DE ACUERDO 12 30
b) DE ACUERDO 19 47.5
c) NI DE ACUERDO NI EN

DESACUERDO 4 10
d) MUY EN DESACUERDO 3 7.5
e) EN DESACUERDO 2 5
TOTAL 40 100
Fuente : Propia
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La percepcién que tiene el 30 % es que, estd muy de acuerdo que, la rigidez
juega un papel importante en la aplicacion de geomallas biaxiales en la
estabilizacion mecanica de los suelos reforzados en los muros de
sostenimiento para la, estabilizacion de taludes aplicado al “MEJORAMIENTO
DEL PAVIMENTO FLEXIBLE DEL JR. BELLA DURMIENTE EN LA URB.
SANTA ELENA, DISTRITO DE AMARILIS, APLICANDO LA METODOLOGIA
DE LOSAS DE GEOMETRIA OPTIMIZADA 2022 ”; mientras que un 47.5%
esta de acuerdo, el 10% manifiesta  desconocer el tema, el 5% esta muy en
desacuerdo y, 2.5% manifiesta estar en desacuerdo

Para conocer si los datos obtenidos son verdaderos o debidos al azar o errores

de muestreo se procedio a la aplicacion de la prueba X2.

Para conocer si los datos obtenidos son verdaderos o debidos al azar o errores
de muestreo se procedi6 a la aplicacion de la prueba X2.

1. Nivel de significacién = 0.05

2. Grado de libertad =4

3. Aplicaciéon de la prueba = X2 = 24.75
4. Valor de X2 ¢ =9.488

5. Comparacion = X2 = 24.75 > 9.488

6. Conclusion = Dado que el valor calculado de la prueba X2 es mayor, se afirma
que existen diferencias significativas y es verdad que la mayoria de Ingenieros

Civiles del proyecto consideran que, la rigidez en el proyecto “MEJORAMIENTO
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DEL PAVIMENTO FLEXIBLE DEL JR. BELLA DURMIENTE EN LA URB. SANTA
ELENA, DISTRITO DE AMARILIS, APLICANDO LA METODOLOGIA DE LOSAS
DE GEOMETRIA OPTIMIZADA 2022 " Se permite el uso de geomallas biaxiales
para la estabilizacion mecanica del suelo endurecido en los muros de contencion

para la estabilizacion de taludes, por lo tanto, se permiten mejoras en el proyecto.
INDICADOR: No. 05: BAJO PLASTO DEFORMACION

Un area importante de aplicacion de geomallas biaxiales es la estabilizacion
mecénica de muros de contencion para reforzar suelos para estabilizar taludes.
aplicado al proyecto “MEJORAMIENTO DEL PAVIMENTO FLEXIBLE DEL JR.
BELLA DURMIENTE EN LA URB. SANTA ELENA, DISTRITO DE AMARILIS,
APLICANDO LA METODOLOGIA DE LOSAS DE GEOMETRIA OPTIMIZADA
2022 ” al aplicar la encuesta a los profesionales Ingenieros Civiles que
participan en el proyecto; se han obtenido los siguientes resultados que, han
servido para realizar las pruebas cientificas de la hipétesis. Asi tenemos

Pregunta 05:

¢Baja deformacién permite “MEJORAMIENTO DEL PAVIMENTO FLEXIBLE
DEL JR. BELLA DURMIENTE EN LA URB. SANTA ELENA, DISTRITO DE
AMARILIS, APLICANDO LA METODOLOGIA DE LOSAS DE GEOMETRIA
OPTIMIZADA 2022 ”

Las respuestas fueron:
INDICADOR No. 05
BAJO PLASTO DEFORMACION

FRECUENCIA FRECUENCIA
ALTERNATIVAS ABSOLUTA RELATIVA (%)
a) MUY DE ACUERDO 12 30
b) DE ACUERDO 18 45
¢) NI DE ACUERDO NI EN
DESACUERDO 5 12.5
d) MUY EN DESACUERDO 3 75
e) EN DESACUERDO 2 5
TOTAL 40 100

Fuente : Propia
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La percepcion que tiene el 30% es que, esta muy de acuerdo que, el bajo plasto
deformacion permite el mejoramiento en la aplicacion de geomallas biaxiales en
la estabilizacion mecéanica de los suelos reforzados en los muros de sostenimiento
para la estabilizacién de taludes aplicado al proyecto “MEJORAMIENTO DEL
PAVIMENTO FLEXIBLE DEL JR. BELLA DURMIENTE EN LA URB. SANTA
ELENA, DISTRITO DE AMARILIS, APLICANDO LA METODOLOGIA DE LOSAS
DE GEOMETRIA OPTIMIZADA 2022 ” ; mientras que un 42.5% esta de acuerdo,
el 12.5% manifiesta desconocer el tema, el 7.5% muy en desacuerdo y el 2.5%

manifiesta estar en desacuerdo

Para conocer si los datos obtenidos son verdaderos o debidos al azar o errores

de muestreo se procedio a la aplicacion de la prueba X2.

Para conocer si los datos obtenidos son verdaderos o debidos al azar o errores

de muestreo se procedio a la aplicacion de la prueba X2.
1. Nivel de significacién = 0.05

2. Grado de libertad =4

3. Aplicaciéon de la prueba = X2 = 22.13

4. Valor de X2 ¢ =9.488

5. Comparacion = X2 = 22.13 > 9.488

6. Conclusion = Dado que el valor calculado de la prueba X2 es mayor, se afirma
qgue existen diferencias significativas y es verdad que la mayoria de Ingenieros
Civiles del proyecto consideran que, el bajo plasto deformacion permite el
mejoramiento en la aplicacion del ‘“MEJORAMIENTO DEL PAVIMENTO
FLEXIBLE DEL JR. BELLA DURMIENTE EN LA URB. SANTA ELENA, DISTRITO
DE AMARILIS, APLICANDO LA METODOLOGIA DE LOSAS DE GEOMETRIA
OPTIMIZADA 2022 ’permite la aplicacibn de geomallas biaxiales en la
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estabilizacion mecanica de los suelos reforzados en los muros de sostenimiento

para la estabilizacion de taludes; en dicho proyecto.

INDICADOR: No. 06: INCREMENTO DE LA VIDA UTIL

Es un proyecto importante para la aplicacion de geomalla biaxial en la estabilizacion
mecanica del suelo de contencion de muros de contencién y es adecuado para la
estabilidad de taludes de ingenieria. “MEJORAMIENTO DEL PAVIMENTO FLEXIBLE
DEL JR. BELLA DURMIENTE EN LA URB. SANTA ELENA, DISTRITO DE
AMARILIS, APLICANDO LA METODOLOGIA DE LOSAS DE GEOMETRIA
OPTIMIZADA 20227, el analisis de la vida util de dicha carretera, al aplicar la encuesta
a los profesionales Ingenieros Civiles que participan en el proyecto; se han obtenido

los siguientes resultados que, han servido para realizar las pruebas cientificas de la

hipotesis. Asi tenemos

Pregunta 06:

¢El incremento de la vida uatil permite “MEJORAMIENTO DEL PAVIMENTO
FLEXIBLE DEL JR. BELLA DURMIENTE EN LA URB. SANTA ELENA, DISTRITO DE
AMARILIS, APLICANDO LA METODOLOGIA DE LOSAS DE GEOMETRIA

OPTIMIZADA 2022”

Las respuestas fueron:

INDICADOR: No. 06

INCREMENTO DE LA VIDA UTIL

FRECUENCIA FRECUENCIA
ALTERNATIVAS ABSOLUTA RELATIVA (%)
a) MUY DE ACUERDO 14 35

b) DE ACUERDO 18 45

¢) NI DE ACUERDO NI EN

DESACUERDO 5 12.5

d) MUY EN DESACUERDO 2 5

e) EN DESACUERDO 1 25

TOTAL 40 100

Fuente : Propia
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La percepcion que tiene el 35% , estd muy de acuerdo que, el incremento de la vida de
la carretera permite una mejor aplicacion geomallas biaxiales para la estabilizacion
mecénica de los suelos reforzados en los muros de sostenimiento para la estabilizacion
de taludes aplicado al “MEJORAMIENTO DEL PAVIMENTO FLEXIBLE DEL JR. BELLA
DURMIENTE EN LA URB. SANTA ELENA, DISTRITO DE AMARILIS, APLICANDO LA
METODOLOGIA DE LOSAS DE GEOMETRIA OPTIMIZADA 2022 ”; mientras que un
45% esté de acuerdo, el 12.5% manifiesta desconocer el tema, el 5% opina por estar
muy en desacuerdo y, el 2.5% manifiesta estar en desacuerdo

Para conocer si los datos obtenidos son verdaderos o debidos al azar o errores de

muestreo se procedio a la aplicaciéon de la prueba X2.

Para conocer si los datos obtenidos son verdaderos o debidos al azar o errores de

muestreo se procedio a la aplicaciéon de la prueba X2.
1. Nivel de significacién = 0.05
2. Grado de libertad =4
3. Aplicaciéon de la prueba = X2 = 27.63
4. Valor de X2 ¢ =9.488
5. Comparacion = X2 = 27.63 > 9.488

6. Conclusion = Dado que el valor calculado de la prueba X2 es mayor, se afirma que
existen diferencias significativas y es verdad que la mayoria de Ingenieros Civiles del
proyecto consideran que, la el andlisis de la vida atil de la carreta del proyecto
“MEJORAMIENTO DEL PAVIMENTO FLEXIBLE DEL JR. BELLA DURMIENTE EN LA
URB. SANTA ELENA, DISTRITO DE AMARILIS, APLICANDO LA METODOLOGIA DE
LOSAS DE GEOMETRIA OPTIMIZADA 2022 ”, permite la aplicacion de geomallas
biaxiales en la estabilizacion mecéanica de los suelos reforzados en los muros de

sostenimiento para la estabilizacion de taludes; en dicho proyecto.

INDICADOR: No. 07: REDUCCION DEL VOLUMEN DE MOVIMIENTO DE TIERRAS

Es un rubro importante en el aplicacion de geomallas biaxiales en la Estabilizacion

mecanica de los suelos reforzados en los muros de sostenimiento para la



estabilizacién de taludes aplicado al proyecto “MEJORAMIENTO DEL PAVIMENTO
FLEXIBLE DEL JR. BELLA DURMIENTE EN LA URB. SANTA ELENA, DISTRITO DE
AMARILIS, APLICANDO LA METODOLOGIA DE LOSAS DE GEOMETRIA
OPTIMIZADA 2022 ”; la Reduccion en el volumen de movimiento de tierras; al aplicar
la encuesta a los profesionales Ingenieros Civiles que participan en el proyecto; se

han obtenido los siguientes resultados que, han servido para realizar las pruebas

cientificas de la hipdtesis. Asi tenemos

Pregunta 07:
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¢Lareduccion del volumen “MEJORAMIENTO DEL PAVIMENTO FLEXIBLE DEL JR.
BELLA DURMIENTE EN LA URB. SANTA ELENA, DISTRITO DE AMARILIS,
APLICANDO LA METODOLOGIA DE LOSAS DE GEOMETRIA OPTIMIZADA 2022 ”?

Las respuestas fueron:

INDICADOR: No. 07

REDUCCION DEL VOLUMEN DE MOVIMIENTO DE TIERRAS

FRECUENCIA FRECUENCIA
ALTERNATIVAS ABSOLUTA RELATIVA (%)
a) MUY DE ACUERDO 16 40

b) DE ACUERDO 15 37.5

¢) NI DE ACUERDO NI EN

DESACUERDO 6 15

d) MUY EN DESACUERDO 2 5

e) EN DESACUERDO 1 25

TOTAL 40 100

La percepcion que tiene el 40% , estd muy de acuerdo que,

se considere en el proyecto

la reduccion del volumen del movimiento de tierras aplicacién de losas cortas al proyecto
“‘“MEJORAMIENTO DEL PAVIMENTO FLEXIBLE DEL JR. BELLA DURMIENTE EN LA
URB. SANTA ELENA, DISTRITO DE AMARILIS, APLICANDO LA METODOLOGIA DE

LOSAS DE GEOMETRIA OPTIMIZADA 2022 ” ; mientras que un 37.5%

estan de

acuerdo, el 15% manifiesta no conocer el tema, el 5% esta en muy desacuerdo y el 2.5%

manifiesta estar muy desacuerdo
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Para conocer si los datos obtenidos son verdaderos o debidos al azar o errores de

muestreo se procedio a la aplicacion de la prueba X2.

Para conocer si los datos obtenidos son verdaderos o debidos al azar o errores de

muestreo se procedio a la aplicacion de la prueba X2.
1. Nivel de significacion = 0.05
2. Grado de libertad =4
3. Aplicacion de la prueba = X2 = 24.75
4. Valor de X2 ¢ =9.488
5. Comparacion = X2 = 24.75 > 9.488

6. Conclusion = Dado que el valor calculado de la prueba X2 es mayor, se afirma
gue existen diferencias significativas y es verdad que la mayoria de Ingenieros
Civiles del proyecto consideran que, la Reduccién del volumen del movimiento de
tierras en el proyecto “MEJORAMIENTO DEL PAVIMENTO FLEXIBLE DEL JR.
BELLA DURMIENTE EN LA URB. SANTA ELENA, DISTRITO DE AMARILIS,
APLICANDO LA METODOLOGIA DE LOSAS DE GEOMETRIA OPTIMIZADA
2022

INDICADOR: No. 08: RESISTENCIA A CARGA ESTATICA Y DINAMICA

Este rubro de resistencia a carga estatica y dinamica es muy importante en la
aplicacion de losas cortas aplicado al proyecto “MEJORAMIENTO DEL PAVIMENTO
FLEXIBLE DEL JR. BELLA DURMIENTE EN LA URB. SANTA ELENA, DISTRITO DE
AMARILIS, APLICANDO LA METODOLOGIA DE LOSAS DE GEOMETRIA
OPTIMIZADA 2022 ” , para mejorar el proyecto antes mencionado; Al realizar una
encuesta a los profesionales de la ingenieria civil involucrados en el proyecto, se
obtuvieron los siguientes resultados, los cuales sirvieron para probar cientificamente

las hipotesis. Asi que ahi lo tenemos
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Pregunta 08:

éLa resistencia de carga estatica y dinamica permite “MEJORAMIENTO DEL
PAVIMENTO FLEXIBLE DEL JR. BELLA DURMIENTE EN LA URB. SANTA ELENA,
DISTRITO DE AMARILIS, APLICANDO LA METODOLOGIA DE LOSAS DE
GEOMETRIA OPTIMIZADA 2022 ”?

Las respuestas fueron:

INDICADOR: No. 08
RESISTENCIA A CARGA ESTATICA Y DINAMICA

FRECUENCIA FRECUENCIA
ALTERNATIVAS ABSOLUTA RELATIVA (%)
a) MUY DE ACUERDO 15 37.5
b) DE ACUERDO 17 42.5
c) NI DE ACUERDO NI EN
DESACUERDO 4 10
d) MUY EN DESACUERDO 2 5
e) EN DESACUERDO 2 5
TOTAL 40 100
Fuente : Propia

La percepcion que tiene el 37.5%, estdn muy de acuerdo que, La resistencia de carga
estatica y dinamica que permite el “MEJORAMIENTO DEL PAVIMENTO FLEXIBLE
DEL JR. BELLA DURMIENTE EN LA URB. SANTA ELENA, DISTRITO DE
AMARILIS, APLICANDO LA METODOLOGIA DE LOSAS DE GEOMETRIA
OPTIMIZADA 2022 ”, mientras que el 42.5% estan de acuerdo, el 10% manifiesta
gue desconocen el tema, el 5% esta muy en desacuerdo Yy el 5% manifiesta que esta
en desacuerdo.

Para identificar si los datos obtenidos son veridicos o debidos al azar o errores de

muestreo se procedi6 a aplicar la prueba X2.

1. Nivel de significacion = 0.05
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2. Grado de libertad =4

3. Aplicacion de la prueba = X2 = 25.25
4. Valor de X2 ¢ =9.488

5. Comparacion = X2 = 25.25 >9.488

6. Conclusion = Dado que el valor calculado de la prueba X2 es mayor, se afirma
que existen diferencias significativas y es veridico que la gran mayoria de
Ingenieros Civiles del proyecto consideran que, La resistencia de carga estatica
y dinamica permite el “MEJORAMIENTO DEL PAVIMENTO FLEXIBLE DEL JR.
BELLA DURMIENTE EN LA URB. SANTA ELENA, DISTRITO DE AMARILIS,
APLICANDO LA METODOLOGIA DE LOSAS DE GEOMETRIA OPTIMIZADA
2022 7, en la aplicacion de geomallas biaxiales en la estabilizacion mecéanica de
los suelos reforzados en los muros de sostenimiento para la estabilizacién de
taludes aplicado al proyecto “MEJORAMIENTO DEL PAVIMENTO FLEXIBLE
DEL JR. BELLA DURMIENTE EN LA URB. SANTA ELENA, DISTRITO DE
AMARILIS, APLICANDO LA METODOLOGIA DE LOSAS DE GEOMETRIA
OPTIMIZADA 2022

INDICADOR No. 09 REDUCCION EN EL IMPACTO EN LA EMISION DE CARBONO
EN EL ANALISIS DE CONSTRUCCION REALIZADAS

Un rubro importante en la aplicacion de losas cortas como la reduccion de paquete
estructural aplicado al “MEJORAMIENTO DEL PAVIMENTO FLEXIBLE DEL JR. BELLA
DURMIENTE EN LA URB. SANTA ELENA, DISTRITO DE AMARILIS, APLICANDO LA
METODOLOGIA DE LOSAS DE GEOMETRIA OPTIMIZADA 2022 ” al aplicar la
encuesta a los profesionales Ingenieros Civiles sobre la reduccién en el impacto en la
emisién de carbono en el analisis de construccion realizadas que participan en el
proyecto; se han obtenido los siguientes resultados que, han servido para realizar las

pruebas cientificas de la hipotesis. Asi tenemos
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Pregunta 09:

¢La reduccion en el impacto de la emisiéon de carbono en el analisis de
construcciones realizadas permite “MEJORAMIENTO DEL PAVIMENTO FLEXIBLE
DEL JR. BELLA DURMIENTE EN LA URB. SANTA ELENA, DISTRITO DE AMARILIS,
APLICANDO LA METODOLOGIA DE LOSAS DE GEOMETRIA OPTIMIZADA 2022 ”?

Las respuestas fueron:
INDICADOR No. 09

REDUCCION EN EL IMPACTO EN LA EMISION DE CARBONO EN EL ANALISIS DE
CONSTRUCCION REALIZADAS

FRECUENCIA FRECUENCIA
ALTERNATIVAS ABSOLUTA RELATIVA (%)
a) MUY DE ACUERDO 16 40
b) DE ACUERDO 18 45
c) NI DE ACUERDO NI EN
DESACUERDO 3 7.5
d) MUY EN DESACUERDO 2 5
e) EN DESACUERDO 1 2.5
TOTAL 40 100
Fuente : Propia

La percepcion que tiene el 40% es que, esta muy de acuerdo que, reduccion en el
impacto en la emision de carbono en el andlisis de construccién realizadas que participan
en el proyecto juega un papel relevante en aplicacibn aplicado al proyecto
‘“MEJORAMIENTO DEL PAVIMENTO FLEXIBLE DEL JR. BELLA DURMIENTE EN LA
URB. SANTA ELENA, DISTRITO DE AMARILIS, APLICANDO LA METODOLOGIA DE
LOSAS DE GEOMETRIA OPTIMIZADA 2022 ”; mientras que un 42.5% esta de acuerdo,

el 5% manifiesta desconocer el temay el 2.5% manifiesta estar en desacuerdo

Para conocer si los datos obtenidos son verdaderos o debidos al azar o errores de
muestreo se procedio a la aplicacion de la prueba X2.

Para conocer si los datos obtenidos son verdaderos o debidos al azar o errores de

muestreo se procedi6 a la aplicacién de la prueba X2.
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1. Nivel de significacion = 0.05

2. Grado de libertad =4

3. Aplicacion de la prueba = X2 = 31.13
4. Valor de X2 ¢ =9.488

5. Comparacion = X2 = 31.13 >9.488

6. Conclusion = Dado que el valor calculado de la prueba X2 es mayor, se afirma
que existen diferencias significativas y es verdad que la mayoria de Ingenieros
Civiles del proyecto consideran que, la reduccién en el impacto en la emision de
carbono en el analisis de las construccion realizadas que participan en el proyecto
“MEJORAMIENTO DEL PAVIMENTO FLEXIBLE DEL JR. BELLA DURMIENTE
EN LA URB. SANTA ELENA, DISTRITO DE AMARILIS, APLICANDO LA
METODOLOGIA DE LOSAS DE GEOMETRIA OPTIMIZADA 2022 ”, permite la
aplicacion de geomallas biaxiales en la estabilizacion mecanica de los suelos
reforzados en los muros de sostenimiento para la estabilizacién de taludes; no son

favorables.

3.10 Consideraciones Eticas
Los aspectos éticos que se tomaran en cuenta en la presente investigacion son la
confiabilidad de los datos recolectados, los mismos obtenidos a través del estudio de
suelos con la finalidad de obtener parametros que son necesarios para el disefio de Muro
de Suelo reforzado con geo mallas un axiales; la confiabilidad en los fundamentos
tedricos habiendo consignado las respectivas citas bibliograficas que demostraran la

hipotesis de estudio.
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CAPITULO IV DISCUSION

DISENO DE PAVIMENTO RIGIDO CON GEOMETRIA OPTIMIZADA

Dentro del alcance del estudio de rehabilitacion para la Construccion de pistas y veredas
en la urbanizacion Santa Elena se ha decidido presentar una alternativa a los pavimentos
tradicionales debido a las ventajas que en este caso reviste el uso de pavimentos rigidos

en el tramo en cuestion.

Se trata de una carretera vecinal con cargas estacionales. La zona tiene un problema a
considerar, el cual es el arrastre excesivo de material desde las partes altas hacia dichos
puntos. Dichas vias no contaban con pavimentacion, por lo cual se planted en un principio
la construccion de pavimento asfaltico, pero luego de un estudio mas detallado y dadas
las condiciones de dicha zona a intervenir, se decidié replantear a un pavimento de

concreto.

ANTECEDENTES

Dado que el tipo de disefio a emplear para la ejecucion del presente expediente conlleva
el uso de una nueva tecnologia conocida como TCP (Pavimentos con Espesor
Optimizado), se tomaron como referencia para los parametros del disefio de pavimentos,
los estudios realizados en Chile, los cuales a su vez fueron plasmados en campo, dando
resultados mucho mas optimos que el pavimento de uso tradicional con el que se suele

trabajar.

DISENO DE PAVIMENTOS
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El sistema TCP consiste en optimizar el espesor de los pavimentos, considerando la
relacion entre la ubicacion relativa de las cargas de las ruedas y la geometria de las losas
del pavimento, donde: cada losa solo cargue un set de ruedas. Los célculos se han
ejecutado utilizando el sistema TCP, mediante el software de diseiio OPTIPAVE que se
basa en un andlisis de elementos finitos, especial para analisis de pavimentos de

caminos apoyados en el suelo.
Filosofia del método utilizado en el disefio de estructuras de pavimento.
Se basa en los siguientes objetivos basicos:

Optimice estructuralmente la respuesta a las solicitudes de carga y funciones de soporte.
Desde el punto de vista constructivo, es necesario asegurarse de que cumpla con las

caracteristicas y condiciones técnicas del proyecto.

Minimiza tu impacto potencial en el medio ambiente.

CAPITULO V RESULTADOS

Las variables de disefio que se consideran en el programa de célculo OPTIPAVE son las

siguientes:
DISENO
Vida de Disefio 20
Largo Losa (m) 1.65
Espesor Losa (mm) 140
Tipo de Borde Libre
Losa Exterior con Sobreancho No




Barras de Transferencia de Carga No

Dren Lateral No
Interfaz Pavimento-Base No Adherido
IRI Inicial de Construccion (m/km) 3.0
Porcentaje Maximo de Losas Agrietadas

.. 11%
Admisible
IRl Maximo Permitido (m/Km) 4.5
Escalonamiento Promedio Maximo Permitido 50
(mm) '
Confiabilidad de Disefio 80%
TRAFICO
Método de Analisis de Tréfico Espectro de Carga

STREETPAVE

Clasificacion del Tréafico RESIDENTIAL
Tasa de Crecimiento Anual de Trafico 3%

Distancia Huella a Linea de Demarcacion (cm) | 450

Desv. Estandar de la Distribucion Lateral del

Trafico (cm) 250

TMDA Inicial (Ambos Sentidos) Solo Vehiculos

Relevantes 1,098

Porcentaje de Tréafico en Direccion de Disefio 50%

Porcentaje de Trafico en Pista de Disefio 100%

Porcentaje de Trafico en Verano 50%

CONCRETO



Tipo de Ensayo de Resistencia

Flexotracciéon

Edad de Ensayo 28 Dias
Resistencia (Mpa) 4.5
Confiabilidad Disefio de Hormigon 80%
Desviacion Estandar Disefio de Hormigon (Mpa) | 0.4
Aumento Resistencia 29 a 90 Dias 1.1
Médulo de Elasticidad (Mpa) 29,000
Peso Especifico (Kg/cm3) 2,400
Modulo de Poisson 0.15
Coeficiente de Dilatacion Térmico (1/°C) 1.00E-05
Retraccion a 365 Dias (micr) 700
Contenido de Aire 3%
Relacion Agua/Cemento 0.45
Resistencia Final (Mpa) 5.3

Fibra Estructural Si
Método Calculo Fibra ASTM 1609
Resistencia Residual (Mpa) 1

CLIMA

Pais generic

Zona Dry-nonfreeze
Gradiente Equivalente de Construccion (°C) -10
Temperatura Media Invierno (°C) 15
Temperatura Media Verano (°C) 25
Temperatura Fraguado del Hormigén (°C) 40

N° de Dias al afio Con Precipitaciones 182

68
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‘ indice de Congelamiento de la Base ‘ 5% ‘
SUELO
N° Capas 1
Resistencia a la Erosion 3
Coeficiente de friccion Pavimento-Base 0.65
Porcentaje Material Fino 0%
Médulo Resiliente Invierno (Mpa) 84
Modulo Resiliente Verano (Mpa) 95
Médulo Poisson 0.35
Médulo Resilente (Mpa) 648
Modulo de Poisson 0.35
Espesor (mm) 100.0

Con esta nueva proposicion, donde se apoya un set de ruedas por cada losa, las
tensiones se ven disminuidas con respecto a las producidas en las losas con

dimensiones tradicionales.

Esto permite adelgazar el espesor de los pavimentos segun los calculos expresados en

los puntos anteriores.

La proposicion final para 20 afios de disefio es: Dado las condiciones ambientales y el
tipo de suelo en la zona, el éptimo de disefio son losas con modulacion de 165+15 cm.
de ancho x 16540 cm. de largo y 14 cm de espesor minimo del concreto especificado

con una base Granular de 15 cm existente.
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CONSTRUCCION
ESPESOR Y DIMENSIONES DE LOSAS:

Se utilizara estrictamente los espesores y dimensiones de losas indicados en este
informe, calculados por el método de disefio TCP® para pavimentos de losas
optimizados, (segun patente de invencion en Perd, INDECOPI N° 5940).
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DETALLE DE PAVIMENTO
ESC.. 1/10

CURADO:
Una vez terminados los trabajos de acabado y texturizado, es decir realizado el rayado
de la superficie del concreto, este se debera curar, siendo las recomendaciones del
disefio TCP* un curado en dos etapas:
1. Colocar retardador de fraguado: este producto se debe colocar una vez
realizada la terminacion superficial del concreto, con el hormigén adn fresco.

Este producto evitara las primeras fisuras por retraccion plastica y disminuira el

alabeo de construccion por secado de la superficie.

2. Colocar membrana de curado tradicional: Una vez terminada la exudacion del
concreto, es decir apenas endurecido éste, se aplicard la membrana de curado
tradicional protegiendo el hormigén de la evaporacion de la superficie con efectos

similares descritos en el punto anterior
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En caso de que la temperatura en la noche sufra descensos importantes (mayor a 10°C)
se recomienda complementar este curado, mediante la colocacién de una aislacion
térmica superficial como geotextil grueso o polietileno con burbujas (las burbujas tocando
la superficie del pavimento), materiales que deberan cubrir el concreto por lo menos la

primera noche, colocado 1 hora después de realizada la Gltima etapa de curado.

Esta aislacion permite disminuir el alabeo inicial de las losas, ademas de acelerar la

apertura al trafico.

CORTE DE JUNTAS:

Se debera cortar las juntas de contraccion longitudinal y transversal en el pavimento a
partir del momento en que se pueda colocar una maquina de corte sobre la superficie de
rodado sin dejar marcadas las huellas (aproximadamente 6 horas). El corte debe ser de
un tercio del espesor de la losa. El contratista debe considerar el curado del concreto y

la temperatura ambiente.

Determina el momento en el que se debe realizar el corte de costuras, se debe realizar
lo antes posible Se pueden evitar las grietas debidas al corte tardio y se puede reducir la
tensidn de torsion de la placa. Para hacer esto, necesitas recursos, equipos y muchas
sierras para metales. En el caso, de que no se pueda disponer de una cantidad suficiente
de equipos, se debera comenzar cortando la junta o juntas longitudinales mas cercanas
a los bordes del pavimento construido (cuando se pavimenta a dos carriles a la vez) y
transversales por lo menos una por medio, y luego el corte longitudinal restante y

realizandose el resto de los cortes intermedios, tan pronto como sea posible.
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La secuencia de los cortes es importante para el comportamiento futuro. Se debera
disponer de por lo menos 3 equipos de corte para efectuar la faena de corte del concreto.
El corte se deberé realizar con sierra delgada de 2.0 a 2,5 mm de ancho para evitar el

ingreso de particulas dafiinas al interior de la junta. La junta no se sellara

SELLO DE JUNTAS:

El Disefio de pavimentos TCP no contempla sello de juntas. El corte <2.5 mm; de
espesor evita el evita el ingreso de particulas incompresibles y la base con menos de 8%
de finos es drenante, por lo que saca el agua bajo las losas. Esta base debe continuarse
hasta el borde del camino y conectarla a los drenajes y en calles urbanas conectarla a

las alcantarillas.

ESTUDIO DE TRAFICO VEHICULAR

INTRODUCCION

El estudio de trafico nos proporciona una estadistica del transito existente en
determinado sector de las vias con la cual se podra efectuar la decision prioritaria para
el estudio del presente Expediente Técnico del proyecto de Pavimentacion de Pistas en

la Urb. Santa Elena.

El volumen promedio de trafico que ocurre en un periodo de 24 horas generalmente se
calcula dividiendo el nimero de vehiculos que pasan por un punto determinado en un
periodo de tiempo determinado por el numero de dias en ese periodo. Se sabe que una
de las mayores influencias en el disefio del pavimento es el tipo y nimero de vehiculos

gue circulan por la via, ya que las cargas que estos vehiculos transfieren al suelo y su
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capacidad portante determinaran el espesor del pavimento. Las capas que forman la
superficie de la carretera. Para poder obtener la cantidad y el tipo de vehiculos que
transitan y transitardn por esta zona se ha realizado el respectivo Estudio de Tréfico
Vehicular.

ESTUDIO DE TRAFICO

El conteo de trafico se realiza para tener una estadistica real del volumen de transito
vehicular diario que pasan por un punto predeterminado de acuerdo a la clasificacion
segun su capacidad de carga.

01 VEHICULOS LIGEROS

Son vehiculos libres con propulsion destinados al transporte, tienen 10 asientos como
maximo, este tipo de vehiculos comprende: automadviles, camionetas rurales y combis.
02 VEHICULOS PESADOS

Son vehiculos destinados para transporte de personas y de carga que sobrepasan los
4000 Kg. Entre ellos tenemos émnibus, camiones, semitrailer y trailer.

INDICE MEDIO DIARIO (1.M.D.)

Es el volumen de transito que circula durante las 24 horas. Para el estudio el conteo de
trafico se ha realizado para un periodo de 07 dias (07/03/22 al 13/04/22), durante 24

horas continuas, teniendo en cuenta que la mayor circulacion de vehiculos por esta zona

se produce en horas de la mafiana y de la tarde.

Los puntos determinados para el conteo vehicular, durante las 24 horas del dia, se han
establecido 03 punto de control teniendo en cuenta las vias de mayor trafico vehicular,

ubicandose asi en la siguiente estacion:

Punto de Control

1. Jr. Bella Durmiente

2. Jr. Sinai
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3. Jr. Haya de la Torre
Para realizar un acopio de datos del movimiento vehicular segun tipo de vehiculo nos

permitird cuantificar con mayor precision, se ha utilizado el formato de clasificacion

TRANSITO EQUIVALENTE

Los resultados de las pruebas en carretera de AASHTO muestran que el dafio que
produce un eje con una carga determinada puede representarse por el numero de
pasadas de un eje simple de 80 KN (8,16Ton.) de rueda doble, considerado como eje
patrén, que produce un dafio similar. Diferentes configuraciones de ejes y cargas
causaran diferentes dafos al pavimento, pudiendo asociarse dicho deterioro al producido
por un determinado nimero de ejes convencionales de 80KN de carga por eje simple de

rueda doble.

Equivalencia de Cargas: Un eje de peso “L” hace bajar el indice de serviciabilidad inicial
“pi” a un valor final “pf” después de NL pasadas. Si tomamos un eje de referencia de
18.000 Lbs. se necesitara N18 pasadas para producir efecto destructor. Se puede decir

que ambos transitos son equivalentes, dado que una pasada del eje de peso” “L equivale
a (N18 / NL) pasadas del eje L18. El factor de equivalencia correspondiente al eje de

peso L se conoce como Feq.

El efecto que produce el paso de un eje sobre la estructura de un pavimento, expresado

en el efecto que produce un eje tipo, se denomina Transito Equivalente



Transito Equivalente Acumulado: Esto corresponde al

nimero total
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de ejes

equivalentes que tedricamente necesitara el pavimento durante su disefio. Se obtiene al

expresar las repeticiones de ejes esperadas en un eje patron de 18.000 Lbs.

|NUMERO DE REPETICIONES DE EJES EQUIVALENTES DE|

Nrep de EEB.Z[,'TI = Z[(EEd[a—carrﬂ * Fra 365}]

Nrep de EEg ¢y =2535738 EE

INDICE MEDIO DIARIO
RUTA: HUANUCO - URE. SANTA ELENA PROVINCIA: HUANUCO
ICALLE: JR. BELLA DURMIENTE DISTRITO: AMARILIS
[JEICACION: URB. SANTA ELENA
ESTACICN: JR. BELLA DURMIENTE
TRANSPORTE DE CARGA
HORA BAJAJ STATION CAMIONES TOTAL
MOTOCAR AUTOS WAGON CAMIONETA MOTO 7 prs
LUNES 640 138 7 2371 240 7 0 1,283
MARTES 551 193 7 242 257 6 0 1,256
MIERCOLES 645 194 4 81 204 7 0 1,155
JUEVES 570 171 3 210 255 3 0 1,212
VIERNES 676 171 5 265 247 4 0 1,368
SABADO 411 102 7 148 165 4 0 837
DOMINGO 277 63 5 104 120 3 0 572
TOTAL 3810 1032 38 1281 1488 34 0 7,683
o 49.59 13.43 0.49 16.67 19.37 0.44 0.00 100.00
LLM.D. 544,29 147.43 5.43 183.00 212.57 4.86 0.00 1097.57
544 147 5 183 213 5 0 10%8.00)
1,093 5 1,098




INDICE MEDIO DIARIO

FUTA: HUANUCO - URE. MARTA LUISA FROVINCLY: HUANUCO
ICALLE: JE. S5IMAI DISTRITC: AMARILIS
URICACION: TRB. SANTA ELENA

ESTACION: ESQ. JR. SINAI

TRANSPORTE DE CARGA
HORA | BAJAL T roq [ STATION CAMIONET o 2El:mm DNES3E TOTAL
LUNES 395 83 7 147 145 § 0 784

MARTES 358 114 i 151 145 4 0 778

MIERCOLES| 393 132 4 £2 124 8 0 723

JUEVES 339 108 4 126 148 3 0 728
VIERNES 35 104 7 130 151 i 0 745
SABADO 33 56 é 92 92 5 0 490
DOMINGO |85 50 é 77 7i i 0 355
TOTAL 2260 847 0 785 883 34 0 4251
b 4555 EEE iEd {228 G 673 6 18060
D 30086 5271 571 112,14 12614 488 000 | 264243
D 33 93 g 112 126 5 0 £6400
860 5 264
INDICE MEDIO DIARIO
RUTA: HUANUCO - URB. SANTA ELENA PROVINCIA:  HUANUCO
CALLE: JR. HAYA DE LA TORRE DISTRITC: AMARILIS
UBICACION: URB. SANTA ELENA
ESTACICH: JR. HAYA DE LA TORRE
TRANSPORTE DE CARGA
HORA | BAJAJ STATION CAMIONES TOTAL
voTacaR | AUTOS | Tieoy (CAMIONETA  MOTO o =
LUNES 132 82 ? 97 192 31 0 536
MARTES 155 62 2 104 238 33 0 595

MIERCOLEY 182 53 2 34 271 11 0 553

JUEVES 143 64 3 81 193 27 0 511

VIERNES 138 79 1 97 200 23 0 538
SABADO 85 50 0 64 126 16 0 341
DOMINGO| 52 30 1 34 65 15 0 197
TOTAL 887 420 12 511 1285 156 0 3271
% 2712 12.84 0.37 1562 39.28 477 000 | 100.00
LMD, 126.71 60.00 171 73.00 18357 22.29 000 | 46729
127 60 2 73 184 22 0 467.00

445 22 467

—0—————"—"4
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PUNTOS DE CONTROL IMD

Jr. Bella Durmiente 1098(VEH/DIA)
Jr Sinaf 664(VEH/DIA)
Jr. Haya de la Torre 467 (VEH/DIA)

En este estudio el procedimiento de andlisis de trafico vehicular, incorpora el concepto
de cargas por eje simple equivalente a 18000 Lb (80KN), por lo tanto, es importante
determinar el nimero de vehiculos que transitan por las calles de la zona del proyecto y
las cargas por ejes de estos. Para cada grupo se procedera a calcular el nUmero de
repeticiones por eje equivalente de 18,000 libras.

ESTUDIOS DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS

TRABAJOS DE CAMPO

Para la obtencién de los pardmetros obtenidos respecto a las caracteristicas mecanicas
de la base, fue necesaria la realizaciébn de ensayos en campo, del que se destaca el
ensayo de cono de arena, cuyos resultados son mostrados en los anexos del presente

informe.

ENSAYOS DE LABORATORIO
En el laboratorio se comprobé la clasificacion visual de las muestras se procedié a

ejecutar con ellas:
Analisis granulométrico NTP 339.128
Humedad NTP 339.127

Compactaciéon Proctor NTP 339.141
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CBR NTP 339.145

Luego de realizar las pruebas de laboratorio se compararon sus resultados con las
caracteristicas de los suelos obtenidos en el campo, efectuandose las
compatibilizaciones correspondientes en cada caso que era necesario. Obteniéndose asi
el perfil de suelo definitivo, que se presenta en las laminas del anexo, se encuentran los

resultados de los ensayos y pruebas de laboratorio.

EVALUACION DE LA BASE

La base esta constituida en gran porcentaje por grava y presencia de arena, los cuales
se encuentran medianamente compactados debido a que dicha base ya fue conformada
mediante la ejecucidn anterior del proyecto, dicha base tiene una profundidad de 0.15 m,
sin embargo para tener una Optima conformacion del concreto a implementarse, es
necesaria una excavacion de 0.06 m de la base y compactarlo logrando el 95% de
maxima densidad seca obtenida en el ensayo Proctor Modificado para asi tener un

paguete estructural del pavimento mucho mas funcional.

DESCRIPCION DEL SUELO DE BASE

La informacién obtenidos en los trabajos de campo y los resultados de los ensayos y
pruebas del laboratorio, permiten inferir sobre las caracteristicas y propiedades de suelos
de base, de dichos resultados los més relevantes son la Maxima Densidad Seca la cual
tiene un valor de 2.245 gr/icm3 y el Optimo Contenido de Humedad de 7.8 %. Los
resultados obtenidos se detallan en los anexos de manera detallada para un mejor

entendimiento.
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CAPACIDAD DE SOPORTE DEL SUELO DE BASE
La capacidad de soporte de los suelos, es generalmente regular, debido a las
caracteristicas y propiedades de cada suelo y los valores de C.B.R. obtenido en el

Laboratorio

Se utiliza para la determinacién del C.B.R. de la subrasante se considero la variacion de
los diferentes tipos de suelos segun el perfil estratigrafico, seleccionando para cada tipo
de suelo muestras representativas para ser sometidas a ensayos y pruebas de
laboratorio. Respecto a la parte probada el Informe de Mecanica de Suelos para el
Proyecto: “Elaboracién del expediente técnico del saldo de obra: “Construccion de pistas
y veredas en la urbanizacién Santa Elena, Manzana A, B, C, D, E Distrito de Amarilis,

Regién Huanuco, Distrito de Amarilis — Huanuco — Huanuco”.

han realizado un total de 03 ensayos C.B.R. Las pruebas a las que se sometieron las
muestras se encuentran dentro de lo establecido en las normas, y los valores han sido
obtenidos para un 95% de la maxima densidad segun el Proctor Modificado. Segun la
correlacion estadistica existente entre la Clasificacion Unificada de Suelos y el valor de
CBR, se tiene que el valor de CBR de los suelos finos, debe estar comprendido entre 03
y 20 y para suelos de grano fino estas deben estar entre 20 a 50 y mayores a estas; tal

como se muestra en la siguiente tabla:

N° CBR Clasificacion Usos Sistema de Clasificacion
General Unificado AASHTO

0-3 Muy Pobre Sub rasante |OH, CH, MH, OL A5, AB, A7

3-7 Muy pobre a Sub rasante |OH, CH, MH, OL Ad, A5, AB, A7

Regular
7-20 Regular Sub base OL, CL, ML, SC, A2, Ad, AB, A7
SM, SP
20-50 Bueno Sub basey |GM, GC, SW, SM, |A-1b, A2-5, A-3,
base SP, GP AZ-6
> 50 Excelente Base GwW, GM A-1a, A2-4, A-3
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CONCLUSIONES

Con esta nueva proposicion, donde se apoya un set de ruedas por cada losa, las
tensiones se ven disminuidas con respecto a las producidas en las losas con
dimensiones tradicionales. Esto permite adelgazar el espesor de los pavimentos
segun los calculos expresados en los puntos anteriores. La proposicion final para 20
afos de disefio es: Dado las condiciones ambientales y el tipo de suelo en la zona, el
optimo de disefio son losas con modulacién de 165+15 cm. de ancho x 16540 cm.
de largo y 14 cm de espesor minimo del concreto especificado con una base Granular

de 15 cm existente.

ESPESOR Y DIMENSIONES DE LOSAS:
Se utilizara estrictamente los espesores y dimensiones de losas indicados en este
informe, calculados por el método de disefio TCP® para pavimentos de losas

optimizados, (segun patente de invencion en Perd, INDECOPI N° 5940).
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CURADO
Una vez terminados los trabajos de acabado y texturizado, es decir realizado el
rayado de la superficie del concreto, este se debera curar, siendo las

recomendaciones del disefio TCP* un curado en dos etapas:

1. Colocar retardador de fraguado: este producto se debe colocar una vez realizada

la terminacion superficial del concreto, con el hormigdn aun fresco.

Este producto evitara las primeras fisuras por retraccién plastica y disminuira el alabeo

de construccion por secado de la superficie.

2. Colocar membrana de curado tradicional: Una vez terminada la exudacion del
concreto, es decir apenas endurecido éste, se aplicara la membrana de curado
tradicional protegiendo el hormigén de la evaporacion de la superficie con efectos

similares descritos en el punto anterior

En caso de que la temperatura en la noche sufra descensos importantes (mayor a
10°C) se recomienda complementar este curado, mediante la colocacién de una
aislacion térmica superficial como geotextil grueso o polietileno con burbujas (las
burbujas tocando la superficie del pavimento), materiales que deberan cubrir el
concreto por lo menos la primera noche, colocado 1 hora después de realizada la

Ultima etapa de curado.

Esta aislacion permite disminuir el alabeo inicial de las losas, ademas de acelerar la

apertura al trafico.

CORTE DE JUNTAS:
Se debera cortar las juntas de contraccion longitudinal y transversal en el pavimento

a partir del momento en que se pueda colocar una maquina de corte sobre la
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superficie de rodado sin dejar marcadas las huellas (aproximadamente 6 horas). El

corte debe ser de un tercio del espesor de la losa.

El contratista debe considerar el curado del concreto y la temperatura ambiente.

Determina el momento en el que se debe realizar el corte de costuras, se debe realizar
lo antes posible Se pueden evitar las grietas debidas al corte tardio y se puede reducir
la tension de torsion de la placa. Para hacer esto, necesitas recursos, equipos y
muchas sierras para metales. En el caso, de que no se pueda disponer de una
cantidad suficiente de equipos, se debera comenzar cortando la junta o juntas
longitudinales méas cercanas a los bordes del pavimento construido (cuando se
pavimenta a dos carriles a la vez) y transversales por lo menos una por medio, y luego
el corte longitudinal restante y realizandose el resto de los cortes intermedios, tan

pronto como sea posible.

La secuencia de los cortes es importante para el comportamiento futuro. Se debera
disponer de por lo menos 3 equipos de corte para efectuar la faena de corte del
concreto. El corte se debera realizar con sierra delgada de 2.0 a 2,5 mm de ancho
para evitar el ingreso de particulas dafinas al interior de la junta. La junta no se

sellara
SELLO DE JUNTAS

El Disefio de pavimentos TCP no contempla sello de juntas. El corte 2.5 mm; de
espesor evita el evita el ingreso de particulas incompresibles y la base con menos de
8% de finos es drenante, por lo que saca el agua bajo las losas. Esta base debe
continuarse hasta el borde del camino y conectarla a los drenajes y en calles urbanas

conectarla a las alcantarillas.
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RECOMENDACIONES
Se recomienda que se cumpla con la adecuada conformacion de la base, asi como
también del pavimento; para de esta manera tener un adecuado comportamiento del

paquete estructural.

Dada la poca experiencia que se tiene al utilizar la metodologia TCP en nuestra
regibn, es necesaria una supervision minuciosa y a detalle de cada uno de los
procesos a seguir para su ejecucion; esto ird de la mano de un adecuado tratamiento

de los agregados que conforman todo el pavimento.
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UNIVERSIDAD NACIONAL “HERMILIO VALDIZAN"

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA
DECANATO

ACTA DE SUSTENTACION PRESENCIAL DE TESIS
PARA OPTAR EL TITULO PROFESIONAL DE INGENIERO CIVIL

En la ciudad universitaria de Cayhuayna, a los 29 dias del mes de diciembre de 2022, siendo las 11:00
am, se dara cumplimiento a la Resolucion Virtual N°1328-2022-UNHEVAL-FICA-D (Designando a la Comisién de
Revision y sustentacion de tesis) y la Resolucion Virtual N°1347-2022-UNHEVAL-FICA-D, de fecha 26.DIC.2022
(Fijando fecha y hora de sustentacion virtual de tesis), de la Facultad de Ingenieria Civil y Arquitectura y en
concordancia con el Reglamento de Grados y Titulos, en virtud de la Resolucién Consejo Universitario N°3412-
2022-UNHEVAL (Titulo |1l - Aprobacion del Trabajos de Investigacion, Tesis, Tesis Proyectual..., en Acto Publico
Presencial o Virtual art. 77) y Resolucion Consejo Universitario N° 2939-2022-UNHEVAL (se programe la
sustentacion de tesis de Pregrado de Manera Presencial), los Miembros del Jurado van a proceder a la evaluacion
de la sustentacion de la Tesis Titulada: MEJORAMIENTO DEL PAVIMENTO FLEXIBLE DEL JR. BELLA
DURMIENTE EN LA URB. SANTA ELENA, DISTRITO DE AMARILIS, APLICANDO LA METOLODOGIA DE
LOSAS DE GEOMETRIA OPTIMIZADA 2022, para optar el Titulo de Ingeniero Civil el Bachiller MIGUEL ANGEL
UTRILLA RIVERA de la carrera profesional de Ingenieria Civil, de la Facultad de Ingenieria Civil y Arquitectura.

Finalizado el acto de sustentacion Presencial de tesis, se procedié a deliberar la calificacion, obteniendo

luego el resultado siguiente:

APELLIDOS Y NOMBRES DICTAMEN NOTA | CALIFICATIVO
UTRILLA RIVERA MIGUEL ANGEL APeoRoDy | 45 | RIENG

Dandose por finalizado dicho acto a las:? 35 del mismo dia 29/12/2022 con lo que se dio por concluido,
y en fe de lo cual firmamos.

OBSERVACIONES: .....cocevevererersrnsrensnsnsssssssssssssisssissssssssssssssssssssssssssnsssssasstststsssssssssssisssasssssssssssssssanes

-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

(U et

RNANDO NARRO JARA
JECR ARIO

VIC/TJR MANUEL GOICOGHEA VARGAS LUISF

Av. Universitaria 601 — 607 Pillcomarca. Pabellén Vi, Piso 1. Teléfono (062) 591079 - ANEXO 0601. Huanuco, Peru



87

UNIVERSIDAD NACIONAL HERMILIO VALDIZAN DE HUANUCO
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“Afio del Bicentenario, de la consolidacién de nuestra Independencia, y de la conmemoracién de
las heroicas batallas de Junin y Ayacucho”

CONSTANCIA DE SIMILITUD N° 015-2024
SOFTWARE ANTIPLAGIO TURNITIN-FICA-UNHEVAL.

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

'La Unidad de Investigacién de la Facultad de Ingenieria Civil y Arquitectura de la
Universidad Nacional Hermilio Valdizan de Huénuco, emite la presente
constancia de Antiplagio, aplicando el Software TURNITIN, la cual reporta un

20%. de similitud general, correspondiente al Bachiller interesado, Miguel
Angel UTRILLA RIVERA del Borrador de Tesis “MEJORAMIENTO DEL

PAVIMENTO FLEXIBLE DEL JR. BELLA DURMIENTE EN LA URB. SANTA
ELENA, DISTRITO DE AMARILIS, APLICANDO LA METODOLOGIA DE
LOSAS DE GEOMETRIA OPTIMIZADA 2022”, considerando como a.sesor al
Mg ING. ALCEDO DIAZ Charles Jiammy

DECLARANDO (APTO)

Se expide la presente, para los tramites pertinentes

Pillco Marca, 06 de marzo 2024

Dr. Jose Luis VILLAVICENCIO GUARDIA
Director de la Unidad de Investigacion
Facultad de Ingenieria Civil y Arquitectura

DLILVG 2023

Av. Universitaria N° 601-607- Cayhuayna - Pabellon VI - 1er Piso
Contacto: fiio 062-591060- anexo 0124 correo electrénico dfica@.unheval.edu.pe
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