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RESUMEN

El trabajo de investigacion denominado “Analisis del disefio estructural del
pavimento rigido, comparando los métodos de AASHTO 93 y del PCA, para el
confort del jiron Malecon Alomia Robles desde la cuadra 1 al 10”, tuvo como
objetivo; Determinar el disefio apropiado de la estructura del pavimento rigido,

para mejorar el confort del jirbn Malecon Alomia Robles desde la cuadra 1 al 10.

Se aplicé el PCI (indice de condicion del pavimento), para garantizar que la
estructura del pavimento ha fallado, luego analizar los disefios del pavimento de
acuerdo a cada metodologia del AASHTO 93 y PCA, en el Jr. Malecon Alomia

Robles del distrito de Huanuco para mejor el confort de la via.

La investigacion es aplicada con un enfoque mixto, tipo y nivel descriptivo, disefio
no experimental. La poblacién del estudio fue de 10 unidades muéstrales, las
cuales fueron recolectadas de la via del Jr. Malecon Alomia Robles. Se procedio
a analizar el 100% de la pista que cuenta con 1110 m de longitud, encontrandose

661 losas de fallas del pavimento rigido a lo largo de la pista.

Se hace un andlisis comparativo de los resultados obtenidos en las diferentes
metodologias de disefio para estructuras de pavimento rigido, estos disefios se
ejecutaron a partir de especificaciones y criterios de disefio que fueron iguales
para todas las metodologias, esto con el fin de establecer las diferencias entre
los espesores obtenidos del disefio. Por fines practicos se tomaron para el disefio
de la estructura de pavimento rigido dos metodologias el AASHTO 93 y el PCA.

Palabras claves: PCI (indice de condicion de pavimento), pavimento rigido,
AASHTO 93, PCA.
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SUMMARY

The research work entitled "Analysis of the structural design of the rigid
pavement, comparing the methods of AASHTO 93 and PCA, for the comfort of
the Malecon Alomia Robles shuffle from block 1 to 10", aimed at; Determine the
appropriate design of the rigid pavement structure, to improve the comfort of the

Malecon Alomia Robles shuffle from block 1 to 10.

The pavement condition index (PCI) was applied to ensure that the pavement
structure failed, then to analyze the pavement designs according to each
AASHTO 93 and PCA methodology, at the Jn Malecon Alomia Robles of the

district of Hudnuco To improve the comfort of the road.

The research is applied with a mixed approach, type and descriptive level, non-
experimental design. The population of the study was of 10 sample units, which
were collected from the path of Journey Journey Alomia Robles. We proceeded
to analyze 100% of the runway with 1110 m in length, with 661 slabs of rigid

pavement fault along the runway.

A comparative analysis of the results obtained in the different design
methodologies for rigid pavement structures was made, these designs were
executed from specifications and design criteria that were the same for all the
methodologies, in order to establish the differences between The thicknesses
obtained from the design. For practical purposes, the AASHTO 93 and PCA were
used for the design of the rigid pavement structure two methodologies.

Key words: PCI (pavement condition index), rigid pavement, AASHTO 93, PCA.
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INTRODUCCION

Uno de los problemas mas serios que se vive en las calles de la zona urbana de
la ciudad de Huanuco, es el pésimo estado en que se encuentran los pavimentos
urbanos por falta de mantenimiento; recorriendo por las principales vias del
distrito y haciendo una inspeccién visual se daria cuenta que existen diversos
tipos de fallas como piel de cocodrilo, fisuras longitudinales, transversales,
parcheo, huecos, desprendimiento, ahuellamiento, etc.
La importancia principal es mejorar el confort y mejorar su calidad de vida a la
poblacion del distrito, para lograr mejorar la transitabilidad se plantea el objetivo
de Determinar el disefio apropiado de la estructura del pavimento rigido, para
mejorar el confort del jiron Malecon Alomia Robles desde la cuadra 1 al 10. En
el desarrollo se aplicé el método del PCI, AASHTO 93 y PCA, con el método de
inspeccion visual y midiendo la severidad de los tipos de fallas encontradas para
el PCI, para el analisis de la estructura del pavimento rigido se utilizaron las
metodologias del AASHTO 93 y PCA. Con la informacién de campo obtenida
durante la auscultacion vial, y siguiendo la metodologia indicada en el PCI, se
calcula un indice que cuantifica el estado en que se encuentra el pavimento
analizado, es decir, sefiala si el pavimento esta fallado, si es malo, muy malo,
regular, si es bueno, muy bueno o excelente, para poder realizar un buen disefio
del pavimento a medida de las fallas funcionales encontradas en la via.
Para el desarrollo de la tesis se plantearon los siguientes capitulos:
Capitulo I: Se titula planteamiento del problema, los objetivos, la justificacion.
Capitulo II: Es el marco tedrico, la teoria que respalda la investigacion, el método
del PCI. AASHTO 93y PCA.
Capitulo 1ll: La metodologia a emplear, el enfoque del desarrollo de la tesis,
variables, hipétesis.
Capitulo 1IV: La aplicacion de la pista del Jr. Malecon Alomia Robles y los
resultados del andlisis de la pista.
Capitulo V: Conclusiones y recomendaciones.
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2.1. Fundamentacion del problema:
En el distrito de Huanuco el 70% de los pavimentos de la zona
urbana del distrito se encuentran en mal estado y un 30% se
encuentran en manteniendo o en un estado regular. Los
pavimentos asfaltico y rigidos se encuentran en mal estados, se
encuentra en proceso de colapso estructural a causas asociadas a
su uso, lluvias, trafico pesado, disefio y proceso constructivo
llegando a afectar a la poblacién que se traslada entre el mismo
distrito de Huénuco, por motivos de comodidad seguridad y
funcionalidad, siendo estas fallas presentes en toda la via y
observadas a simple vista en la carpeta asfaltica o rigida, como son
Piel de cocodrilo, Exudacion, Fisuras en bloque, Fisuras
longitudinales, Desprendimientos y peladuras, Ahuellamiento,

Fisuras Transversales.

En la el distrito de Huanuco se opto la pista mas desfavorable, con
la mayor cantidad de fallas ya mencionadas, que es la pista de jr.
Malecén Alomia Robles desde la cuadra 1 al 10, donde el
pavimento rigido presenta una serie de fallas cuya prevencién y/o
correccion no es abordada por operaciones de mantenimiento, lo
cual el pavimento se encuentra en mal estado, inadecuado para la

transitabilidad de vehiculos y el confort de los usuarios.

2.2. Formulacion del problema.

2.2.1. Problema general:
¢, Cudl es el disefio apropiado de la estructura del pavimento rigido,
gue influye en la mejora del confort en el jirbn Malecon Alomia

Robles desde la cuadra 1 al 10?
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2.2.2. Problemas especificos:
e (En qué medida el indice de condicién del pavimento rigido
mediante el método del PCI, influye en la mejora del confort en

el jiron Malecon Alomia Robles desde la cuadra 1 al 10?

e ¢ En qué medida la estructura del pavimento rigido mediante el
meétodo del AASHTO 93, influye en la mejora del confort en el

jiron Malecén Alomia Robles desde la cuadra 1 al 10?

e ¢ En qué medida la estructura del pavimento rigido mediante el
método del PCA, influye en la mejora del confort en el jiron

Malecén Alomia Robles desde la cuadra 1 al 10?

2.3. Objetivos.
2.3.1. Objetivo general:
Determinar el disefio apropiado de la estructura del pavimento
rigido, para mejorar el confort del jiron Malecon Alomia Robles

desde la cuadra 1 al 10.

2.3.2. Objetivos especificos:
e Determinar el indice de condicibn del pavimento rigido
mediante el método del PCI, para mejorar el confort del jiron

Malecon Alomia Robles desde la cuadra 1 al 10.

e Determinar la estructura del pavimento rigido mediante el
método del AASHTO 93, para mejorar el confort del jiron

Malecdn Alomia Robles desde la cuadra 1 al 10.

e Determinar la estructura del pavimento rigido mediante el
método del PCA, para mejorar el confort del jiron Malecon
Alomia Robles desde la cuadra 1 al 10.
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2.4. Justificacion e importancia:

La presente investigacion se justifica en la necesidad de tener una
mejor transitabilidad de vehiculos en la pista del jr. Malecén Alomia
Robles del distrito de Huanuco, esto se da con el diagnostico de
fallas donde se utilizara el método del PCI (indice de Condicion de
Pavimentos), los resultados obtenidos de dicho estudio como son
el nivel de dafo del pavimento, su severidad y cantidad de fallas
del pavimento. Ya que estos resultados constan con una gran
cantidad de fallas y deterioros que se presentan en el estudio de
este pavimento, el tipo de intervencion debe de solucionar esta
dificultad del tipo y grado de falla del pavimento, para mejorar su

transitabilidad de los vehiculos.

Dichos resultados nos ayudara a poder disefiar una estructura de
pavimentos rigidos utilizando el método AASHTO 93y el PCA para
poder mejorar el disefio y darle mejor confort a los usuarios, y asi

evitar los diferentes fallas en especial la falla por infra disefo.

2.5. Limitaciones:

e Lainvestigacion se desarrollara solo en pavimentos rigidos en
la zona urbana del distrito de Huanuco aplicando el reglamento
por la Norma Técnica de Edificaciones (NTE) CE.010
Pavimentos Urbanos del 2010.

e Solo se va usar los dos métodos de disefio el AASHTO 93y el
PCA para proponer una nueva estructura del pavimento rigido
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3.1. Antecedentes de la investigacion:

Avila Redrovan, E & Albarracin Llivisaca, F. (2014),
publica una Tesis de Investigacion en el Grado de Especializacion
en Ingenieria de Pavimentos, que tuvo como objetivo general
analizar la factibilidad y eficiencia de la técnica de la deflectometria
de impacto para evaluar la capacidad portante de la estructura del
pavimento a través de técnicas de analisis inverso y modelos
basados en elementos finitos. Donde con su investigacion concluye
gue con los resultados obtenidos de la evaluacién estructural de la
via dan una idea general de la condicion actual. Con lo que se
puede concluir que actualmente la via presenta condiciones
aceptables ya que a través de la deflectometria de impacto,
aplicando técnicas de analisis inverso como la de YONAPAVE se
ha comparado la capacidad estructural efectiva del pavimento
existente con la capacidad estructural que depende del trafico
presente en la via. Sin embargo, mediante la determinacion del PCI

se establece la necesidad de realizar mantenimientos rutinarios.

Meléndez Martinez, A. (2014), publica una Tesis de
Investigacion en el Grado de Titulo Profesional de Ingenieria Civil,
gue tuvo como objetivo general identificar y establecer las causas
del deterioro en el pavimento del caso de estudio (Avenida San
Antonio o calle 183), determinando las patologias a nivel técnico
gue afectan y sus consecuencias. Donde con su investigacion
concluye que se logré evidenciar y confirmar a través del PCI que
en este momento por la via, la calidad y confort que debe recibir el
conductor al transitarla no es la adecuada para una via
perteneciente a la Malla Vial Arterial de la ciudad, debido a los afios
gue actualmente se encuentra y que se describieron en el informe,
afiadiendo que al pasar del tiempo estos dafios pueden
incrementar su nivel de severidad causando mayores molestias en

los usuarios.
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Camposano Olivera, J & Garcia Cardenas, K. (2012), para
el desarrollo de su tesis plantea como objetivo general: Identificar
en qué estado situacional se encuentra la via Ingreso a la Ciudad
de Chupaca Av. Argentina — Av. 24 de Junio por el método PCI
(indice de condicion de pavimentos) haciendo un diagndstico
definitivo. Donde con su investigacion concluye: Que las fallas
localizadas en el diagnostico de la via fueron: Piel de Cocodrilo,
Agrietamiento en bloque, Abultamiento y hundimiento, corrugacion,
grieta de borde, grieta longitudinal y transversal, parcheo,
pulimiento de  agregado, huecos, ahuellamientos, vy

desprendimientos de agregados.

Carrera Uquilla, M. (2011), publica una Tesis de
Investigacion en el Grado de Maestria en Construccién de Obras
Civiles, que tuvo como obijetivo evaluar la condicion del pavimento
en el tramo de carretera Portoviejo — Mejia hasta el redondel de
Picoaza, siguiendo el procedimiento del PCI, con la finalidad de
proponer las medidas correctivas necesarias, que cumplan con una
adecuada relacion costo — efectividad en medio plazo. Donde con
Su investigacion concluye que la via ya presenta un estado de
deterioro que hacen surgir medidas de conservacion, para cuyo fin
se ha efectuado una evaluacion de toda la superficie, que es de
26000 m2 (8 m de ancho de calzada por 3325 m de longitud)
empleando el método del PCI, el que complementado con otra
informacion existente, permite finalmente evaluar alternativas de

mejoras para esta carretera.

Naufiay Pérez, W. (2011), publica una Tesis de Investigacion
en el Grado de Maestria en Vias Terrestres, que tuvo como objetivo
Determinar la evaluacion y mantenimiento para la rehabilitacion de

la capa de rodadura de la via Pelileo — Bafios. Donde con su
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investigacion concluye que De los resultados obtenidos de la
evaluacion de la condicion de pavimento existente, ademas de la
informacion complementaria de campo, se establece que en
general no existe suficiente vida estructural remanente del

pavimento a lo largo de la via.

3.2. Bases teoricas:
2.2.1. ASTM D6433: Método de evaluacion normalizado para
la obtencion del indice de condiciéon de pavimentos

Introduccién:

ElI PCI, es la metodologia mas completa para una buena evaluacién
y calificacion de un pavimento, dentro de los modelos de Gestion
Vial disponibles en la actualidad. La metodologia es de facil
implementacion y no requiere de herramientas especializadas mas

alla de las que constituyen el sistema.

indice de condicion del pavimento (PCl — Pavement Condition

Index):

El deterioro de la estructura de pavimento es una funcion de la
clase de darfio, su severidad y cantidad o densidad del mismo. La
formulacién de un indice que tuviese en cuenta los tres factores
mencionados ha sido problematica debido al gran numero de
posibles condiciones. Para superar esta dificultad se introdujeron
los “valores deducidos”, como un arquetipo de factor de
ponderacién, con el fin de indicar el grado de afectacion que cada
combinacion de clase de dafio, nivel de severidad y densidad tiene
sobre la condicién del pavimento.

El PCI es un indice numérico que varia desde cero (0), para un
pavimento fallado o en mal estado, hasta cien (100) para un

pavimento en perfecto estado. En el Cuadro N°1 se presentan los
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rangos de PCI con la correspondiente descripcion cualitativa de la

condicion del pavimento.

Cuadro N° 1: Rangos de calificacién del PCI.

Rango Clasificacion
100 — 85 Excelente
85-70 Muy Bueno
70 - 55 Bueno
55— 40 Regular
40 - 25 Malo
25-10 Muy Malo
10-0 Fallado

Fuente: ASTM D6433.

El célculo del PCI se fundamenta en los resultados de un inventario
visual de la condicion del pavimento en el cual se establecen
CLASE, SEVERIDAD y CANTIDAD de cada dafio presenta. El PCI
se desarroll6 para obtener un indice de la integridad estructural del
pavimento y de la condicion operacional de la superficie. La
informacion de los dafios obtenida como parte del inventario ofrece
una percepcion clara de las causas de los dafios y su relacion con

las cargas o con el clima.

Procedimiento de evaluacion de la condicion del pavimento:
La primera etapa corresponde al trabajo de campo en el cual se
identifican los dafios teniendo en cuenta la clase, severidad y
extension de los mismos. Esta informacion se registra en formatos
adecuados para tal fin. En el cuadro N° 2 ilustran los formatos para
la inspeccion de pavimentos asfalticos. Las figuras son ilustrativas
y en la practica debe proveerse el espacio necesario para
consignar toda la informacion pertinente.

Unidades de Muestreo:

Se divide la via en secciones o “unidades de muestreo”, cuyas
dimensiones varian de acuerdo con los tipos de via y de capa de

rodadura:
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Carreteras con capa de rodadura en losas de concreto de cemento
Partland y losas con longitud inferior a 7.60 m: El area de la unidad
de muestreo debe estar en el rango 20 + 8 losas.

Se recomienda tomar el valor medio de los rangos y en ningln caso
definir unidades por fuera de aquellos. Para cada pavimento
inspeccionado se sugiere la elaboracion de esquemas que
muestren el tamafio y la localizacion de las unidades ya que servira

para referencia futura.

Cuadro N° 2: Formato de PCI de pavimento de concreto hidraulico

EXPLORACION DE LA CONDICION POR UNIDAD DE MUESTREO
ZONA ABSCISA INICIAL UNIDAD DE MUESTREO
CODIGO VIA ABSCISA FINAL NUMERO DE LOSAS
INSPECCIONADA POR FECHA
No. Dafno No. Dano No. |Dano
21 |Blow up / Buckling. 27 |Desnivel Carril / Berma. 34  |Punzonamiento.
22  |Grieta de esquina. 28 |Grieta lineal. 35 |Cruce de via fermea
23 |Losa dividida. 29 |Parcheo (grande). 36 |Desconchamienio
24  |Grieta de durabilidad “0". 30 |Parcheo (peguefio) 37  |Retraccion
25 |Escala. 31 (Pulimento de agregados 38 |Descascaramiento de esquina
26  |Sello de junta. 32 |Popouts 39 |Descascaramiento de junta
33 |Bombeo
Dano Severidad No. Losas Densidad (%) | Valor deducido |ESQUEMA
0 [ ] ] ]
10
] [ o ] o
9
o o ] ] ]
8
o o ] ] ]
o [ o ] o
1 2 3 4

Fuente: ASTM D6433
Determinacion de las Unidades de Muestreo para Evaluacion:
En la “Evaluacion De Una Red” vial puede tenerse un nimero
muy grande de unidades de muestreo cuya inspeccion demandara
tiempo y recursos considerables; por lo tanto, es necesario aplicar
un proceso de muestreo.

En la “Evaluacion de un Proyecto” se deben inspeccionar todas
las unidades; sin embargo, de no ser posible, el nimero minimo de
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unidades de muestreo que deben evaluarse se obtiene mediante la
Ecuacion 1, la cual produce un estimado del PCI + 5 del promedio

verdadero con una confiabilidad del 95%.

N xc?
n=—

(N =T)+o>
4 Ecuaciéon N° 1

Donde:

n: Numero minimo de unidades de muestreo a evaluar.

N: Numero total de unidades de muestreo en la seccion del
pavimento.

e: Error admisible en el estimativo del PCI de la seccion (e = 5%)

s: Desviacion estandar del PCI entre las unidades.

Durante la inspeccion inicial se asume una desviacion estandar (s)
del PCI de 10 para pavimento asfaltico (rango PCI de 25) y de 15
para pavimento de concreto (rango PCI de 35) En inspecciones
subsecuentes se usara la desviacion estandar real (o el rango PCI)
de la inspeccion previa en la determinacion del nimero minimo de

unidades que deben evaluarse.

Cuando el niumero minimo de unidades a evaluar es menor que
cinco (n < 5), todas las unidades deberan evaluarse.

Seleccidén de las Unidades de Muestreo para Inspeccién:

Se recomienda que las unidades elegidas estén igualmente
espaciadas a lo largo de la seccion de pavimento y que la primera
de ellas se elija al azar (aleatoriedad sisteméatica) de la siguiente

manera.

a. El intervalo de muestreo (i) se expresa mediante la Ecuacion
2.
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....... Ecuacion N° 2

Donde:

N: NUumero total de unidades de muestreo disponible.

n: Niamero minimo de unidades para evaluar.

i Intervalo de muestreo, se redondea al numero entero inferior (por

ejemplo, 3.7 se redondea a 3)

b. El inicio al azar se selecciona entre la unidad de muestreo 1

y el intervalo de muestreo i.

Asi, si i = 3, la unidad inicial de muestreo a inspeccionar puede
estar entre 1 y 3. Las unidades de muestreo para evaluacion se
identifican como (S), (S + 1), (S + 2), etc.

Siguiendo con el ejemplo, si la unidad inicial de muestreo para
inspeccion seleccionada es 2 y el intervalo de muestreo (i) es igual
a 3, las subsiguientes unidades de muestreo a inspeccionar serian
5, 8, 11, 14, etc.

Sin embargo, si se requieren cantidades de dafio exactas para
pliegos de licitacién (rehabilitacién), todas y cada una de las

unidades de muestreo deberan ser inspeccionadas.

Seleccion de Unidades de Muestreo Adicionales:

Uno de los mayores inconvenientes del método aleatorio es la
exclusién del proceso de inspeccion y evaluacion de algunas
unidades de muestreo en muy mal estado. También puede suceder
gue unidades de muestreo que tienen dafios que soélo se presentan
una vez (por ejemplo, “cruce de linea férrea”) queden incluidas de

forma inapropiada en un muestreo aleatorio.
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Para evitar lo anterior, la inspeccién debera establecer cualquier
unidad de muestreo inusual e inspeccionarla como una “unidad
adicional” en lugar de una “unidad representativa” o aleatoria.
Cuando se incluyen unidades de muestreo adicionales, el calculo
del PCI es ligeramente modificado para prevenir la extrapolacion

de las condiciones inusuales en toda la seccion.

Evaluacion de la Condicion:

El procedimiento varia de acuerdo con el tipo de superficie del
pavimento que se inspecciona. Debe seguirse estrictamente la
definicion de los dafios de este manual para obtener un valor del
PCI confiable.

La evaluacion de la condicién incluye los siguientes aspectos:
a. Equipo.

- Oddmetro manual para medir las longitudes y las areas de los
danos.

- Regla y una cinta métrica para establecer las profundidades de los
ahuellamientos o depresiones.

- Manual de Dafios del PCI con los formatos correspondientes y en

cantidad suficiente para el desarrollo de la actividad.

b. Procedimiento

Se inspecciona una unidad de muestreo para medir el tipo, cantidad
y severidad de los dafios de acuerdo con el Manual de Dafios, y se
registra la informacion en el formato correspondiente. Se deben
conocer y seguir estrictamente las definiciones y procedimientos de
medida los dafios. Se usa un formulario u “hoja de informacion de
exploracién de la condicién” para cada unidad muestreo y en los
formatos cada renglon se usa para registrar un dafio, su extension

y su nivel de severidad.
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c. El equipo de inspeccién

Debera implementar todas las medidas de seguridad para su
desplazamiento en la via inspeccionada, tales como dispositivos de
sefializacion y advertencia para el vehiculo acompafante y para el

personal en la via.

Célculo del PCl de las unidades de muestreo:

Al completar la inspeccion de campo, la informacién sobre los
dafios se utiliza para calcular el PCI. El célculo puede ser manual
0 computarizado y se basa en los “Valores Deducidos” de cada

dafio de acuerdo con la cantidad y severidad reportadas.

Célculo para Pavimentos con Capa de Rodadura en Concreto
de Cemento Portland:

Etapa 1. Calculo de los Valores Deducidos.

1. a. Contabilice el nuimero de LOSAS en las cuales se presenta
cada combinacién de tipo de dafio y nivel de severidad en el
formato PCI-02.

1. b. Divida el numero de LOSAS contabilizado en 1l.a. entre el
namero de LOSAS de la unidad y exprese el resultado como
porcentaje (%) Esta es la DENSIDAD por unidad de muestreo para
cada combinacion de tipo y severidad de dafio.

1. c. Determine los VALORES DEDUCIDOS para cada
combinacion de tipo de dafio y nivel de severidad empleando la
curva de “Valor Deducido de Dano” apropiada entre las que se

adjuntan a este documento.

Etapa 2. Calculo del nimero Admisible Maximo de Deducidos (m)
Proceda de manera idéntica a lo establecido para vias con capa de
rodadura asféaltica, como se describio anteriormente.

Etapa 3. Calculo del “Méaximo Valor Deducido Corregido”, CDV.
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Proceda de manera idéntica a lo establecido para vias con capa de
rodadura asfaltica, pero usando la curva correspondiente a

pavimentos de concreto.

Etapa 4. Calcule el PCI restando de 100 el maximo CDV.

En el cuadro N°4 se presenta un formato para el desarrollo del
proceso iterativo de obtencion del “Maximo

Valor Deducido Corregido”, CDV.

Cuadro N° 3. Formato para la obtencion del maximo valor deducido corregido.

No. Valores Deducidos Total q CcDv

Fuente: ASTM D6433.

Calculo del PCI de una seccion de pavimento:

Una seccion de pavimento abarca varias unidades de muestreo. Si
todas las unidades de muestreo son inventariadas, el PCIl de la
seccibn sera el promedio de los PCI calculados en las unidades de
muestreo.

Si se utilizé la técnica del muestreo, se emplea otro procedimiento.
Sila seleccion de las unidades de muestreo para inspeccion se hizo
mediante la técnica aleatoria sistematica o con base en la
representatividad de la seccion, el PCI sera el promedio de los PCI
de las unidades de muestreo inspeccionadas. Si se usaron
unidades de muestreo adicionales se usa un promedio ponderado

calculado de la siguiente forma:

(N —A)xPcl,]+(AxPCI,)

N Ecuacién N° 3

PCI =

Donde:
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PCIS: PCI de la seccion del pavimento.

PCIR: PCI promedio de las unidades de muestreo aleatorias o
representativas.

PCIA: PCI promedio de las unidades de muestreo adicionales.

N: Numero total de unidades de muestreo en la seccion.

A: Numero adicional de unidades de muestreo inspeccionadas.

2.2.1.1 Manual de dafios en carreteras superficial en

pavimento rigido:

a. Losadividida.

Descripcion: La losa es dividida por grietas en cuatro 0 mas
pedazos debido a sobrecarga o a soporte inadecuado. Si todos los
pedazos o grietas estan contenidos en una grieta de esquina, el

dafno se clasifica como una grieta de esquina severa.
Niveles de severidad
En el Cuadro N°4, se anotan los niveles de severidad para losas

divididas.

Cuadro N° 4: Niveles de severidad para losa dividida

Severidad de la mayoria NOmero de pedazos en la losa agrietada
de las grietas 4a5 6a8 8 0 mas

L L L M

M M M H

H M M H

Fuente: ASTM D6433
Medida:
Si la losa dividida es de severidad media o alta, no se contabiliza
otro tipo de dafio.
Opciones de reparacion:
L: No se hace nada. Sellado de grietas de ancho mayor de 3mm.
M: Reemplazo de la losa.

H: Reemplazo de la losa.
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Figura N° 1: Losa dividida de baja severidad

Fuente: ASTM D6433

Figura N° 2: Losa dividida de severidad media.

Fuente: ASTM D6433

Figura N° 3: Losa dividida de alta severidad

Fuente: ASTM D6433
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b. Escala.
Descripcién: Escala es la diferencia de nivel a través de la junta.

Algunas causas comunes que la originan son:

1. Asentamiento debido una fundacién blanda.
2. Bombeo o erosion del material debajo de la losa.
3. Alabeo de los bordes de la losa debido a cambios de temperatura

o humedad.

Niveles de Severidad
Se definen por la diferencia de niveles a través de la grieta o junta

como se indica en el Cuadro N° 5.

Cuadro N° 5: Niveles de severidad para escala

Nivel de severidad Diferencia en elevacion

L Ja10 mm

M 10 a 19 mm

H Mayor que 19 mm
Medida:

La escala a través de una junta se cuenta como una losa. Se
cuentan Unicamente las losas afectadas.
Las escalas a través de una grieta no se cuentan como dafio pero

se consideran para definir la severidad de las grietas.

Opciones de reparacion:
L: No se hace nada. Fresado.
M: Fresado.

H: Fresado.
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Figura N° 4: Escala de baja severidad

Fuente: ASTM D6433

Figura N° 5: Escala de severidad media

Fuente: ASTM D6433

Figura N° 6: Escala de alta severidad

Fuente: ASTM D6433
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c. Grietas lineales (Grietas longitudinales, transversales y

diagonales).

Descripcion: Estas grietas, que dividen la losa en dos o tres
pedazos, son causadas usualmente por una combinacion de la
repeticion de las cargas de transito y el alabeo por gradiente
térmico o de humedad.

Las losas divididas en cuatro o mas pedazos se contabilizan como
losas divididas. Comunmente, las grietas de baja severidad estan
relacionadas con el alabeo o la friccion y no se consideran dafios
estructurales importantes. Las grietas capilares, de pocos pies de
longitud y que no se propagan en todo la extension de la losa, se
contabilizan como grietas de retraccion.

Niveles de severidad:

Losas sin refuerzo

L: Grietas no selladas (incluye llenante inadecuado) con ancho
menor que 12.0 mm, o grietas selladas de cualquier ancho con
llenante en condicion satisfactoria. No existe escala.

M: Existe una de las siguientes condiciones:

1. Grieta no sellada con ancho entre 12.0 mm y 51.0 mm.

2. Grieta no sellada de cualquier ancho hasta 51.0 mm con escala
menor que 10.0 mm.

3. Grieta sellada de cualquier ancho con escala menor que 10.0
mm.

H: Existe una de las siguientes condiciones:

1. Grieta no sellada con ancho mayor que 51.0 mm.

2. Grieta sellada o no de cualquier ancho con escala mayor que
10.0 mm.

Losas con refuerzo:
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L: Grietas no selladas con ancho entre 3.0 mmy 25.0 mm, o grietas
selladas de cualquier ancho con llenante en condicion satisfactoria.

No existe escala.

M: Existe una de las siguientes condiciones:

1. Grieta no sellada con un ancho entre 25.0 mmy 76.0 mm vy sin
escala.

2. Grieta no sellada de cualquier ancho hasta 76.0 mm con escala
menor que 10.0 mm.

3. Grieta sellada de cualquier ancho con escala hasta de 10.0 mm.
H: Existe una de las siguientes condiciones:

1. Grieta no sellada de mas de 76.0 mm de ancho.

2. Grieta sellada o no de cualquier ancho y con escala mayor que
10.0 mm.

Medida:

Una vez se ha establecido la severidad, el dafio se registra como
una losa. Si dos grietas de severidad media se presentan en una
losa, se cuenta dicha losa como una poseedora de grieta de alta

severidad.

Las losas divididas en cuatro o mas pedazos se cuentan como
losas divididas. Las losas de longitud mayor que 9.10 m se dividen
en “losas” de aproximadamente igual longitud y que tienen juntas

imaginarias, las cuales se asumen estan en perfecta condicion.

Opciones de reparacion:

L: No se hace nada. Sellado de grietas mas anchas que 3.0 mm.
M: Sellado de grietas.

H: Sellado de grietas. Parcheo profundo. Reemplazo de la losa.
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Figura N° 7: Grietas lineales de baja severidad en losa de concreto simple

Fuente: ASTM D6433

Figura N° 8: Grietas lineales de severidad media en losa de concreto reforzado

Fuente: ASTM D6433
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Figura N° 9: Grietas lineales de alta severidad en losa de concreto simple

Fuente: ASTM D6433

d. Parche grande (mayor de 0.45 m2) y acometidas de
servicios publicos.

Descripcién: Un parche es un area donde el pavimento original ha

sido removido y reemplazado por material nuevo. Una excavaciéon

de servicios publicos (utility cut) es un parche que ha reemplazado

el pavimento original para permitir la instalacion o mantenimiento

de instalaciones subterraneas. Los niveles de severidad de una

excavacion de servicios son los mismos que para el parche regular.

Niveles de severidad:

L: El parche esta funcionando bien, con poco o ningun dafio.

M: El parche esta moderadamente deteriorado o0 moderadamente
descascarado en sus bordes. El material del parche puede ser
retirado con esfuerzo considerable.

H: El parche estd muy dafiado. El estado de deterioro exige

reemplazo.

Medida:
Si una losa tiene uno o mas parches con el mismo nivel de
severidad, se cuenta como una losa que tiene ese dafio. Si una

sola losa tiene mas de un nivel de severidad, se cuenta como una
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losa con el mayor nivel de severidad. Si la causa del parche es mas

severa, Unicamente el dafio original se cuenta.

Opciones para Reparacion:
L: No se hace nada.
M: Sellado de grietas. Reemplazo del parche.

H: Reemplazo del parche.

Figura N° 10: Parche grande de baja severidad

Fuente: ASTM D6433

Figura N° 11: Parche grande de severidad media

Fuente: ASTM D6433
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Figura N° 12: Parche grande de alta severidad
Fuente: ASTM D6433

e. Parche pequeiio (menor de 0.45 m2).

Descripcién: Es un area donde el pavimento original ha sido

removido y reemplazado por un material de relleno.

Niveles de Severidad:

L: El parche esta funcionando bien, con poco o ningun dafio.

M: El parche esta moderadamente deteriorado. ElI material del
parche puede ser retirado con considerable esfuerzo.

H: El parche estd muy deteriorado. La extension del dafio exige

reemplazo.

Medida:

Si una losa presenta uno o mas parches con el mismo nivel de
severidad, se registra como una losa que tiene ese dafo. Si una
sola losa tiene mas de un nivel de severidad, se registra como una
losa con el mayor nivel de dafio. Si la causa del parche es mas

severa, Unicamente se contabiliza el dafio original.

Opciones para Reparacion

L: No se hace nada.

M: No se hace nada. Reemplazo del parche.
H: Reemplazo del parche.

TEMA: ANALISIS DEL DISENO ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO RIGIDO, COMPARANDO LOS METODOS DE AASHTO 93 Y
DEL PCA, PARA EL CONFORT DEL JIRON MALECON ALOMIA ROBLES DESDE LA CUADRA 1 AL 10 - HUANUCO 2017.
BACH: SUAAREZ GARGATE, JOSE LUIS



Universidud Nacional “#mwo FVoulizan” - ?f;;zinuco v-al
oo oo EAP. Ingenieria Civil* =~ ﬁ

27

Figura N° 13: Parche pequefio de baja severidad

Fuente: ASTM D6433

Figura N° 14: Parche pequefio de severidad media

Fuente: ASTM D6433

Figura N° 15: Parche pequefio de alta severidad

Fuente: ASTM D6433
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f. Punzonamiento.

Descripcidn: Este dafio es un area localizada de la losa que esta
rota en pedazos. Puede tomar muchas formas y figuras diferentes
pero, usualmente, esta definido por una grieta y una junta o dos
grietas muy proximas, usualmente con 1.52 m entre si. Este dafio
se origina por la repeticibon de cargas pesadas, el espesor
inadecuado de la losa, la pérdida de soporte de la fundacion o una
deficiencia localizada de construccién del concreto (por ejemplo,

hormigueros)

Niveles de Severidad:

Cuadro N° 6: Niveles de severidad para punzonamiento

Severidad de la mayoria de las grietas Namero de pedazos _
2a3 4a5b Mas de 5
L L L M
M L M H
H M H H

Fuente: ASTM D6433

Medida:
Si la losa tiene uno 0 mas punzonamientos, se contabiliza como si

tuviera uno en el mayor nivel de severidad que se presente.

Opciones de reparacion:
L: No se hace nada. Sellado de grietas.
M: Parcheo profundo.

H: Parcheo profundo.
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Figura N° 16: Punzonamiento de baja severidad

Fuente: ASTM D6433

Figura N° 17: Punzonamiento de alta severidad

Fuente: ASTM D6433

A\ R A SN, Lk

Figura N° 18: Punzonamiento de alta severidad

Fuente: ASTM D6433
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g. Desconchamiento, mapa de grietas, craquelado.
Descripcién: EI mapa de grietas o craquelado (crazing) se refiere a
una red de grietas superficiales, finas o capilares, que se extienden
Unicamente en la parte superior de la superficie del concreto. Las
grietas tienden a interceptarse en &ngulos de 120 grados.
Generalmente, este dafio ocurre por exceso de manipulacion en el
terminado y puede producir el descamado, que es la rotura de la
superficie de la losa a una profundidad aproximada de 6.0 mm a
13.0 mm. El descamado también puede ser causado por incorrecta
construccion y por agregados de mala calidad.

Niveles de Severidad:

L: El craquelado se presenta en la mayor parte del area de la losa;
la superficie esta en buena condicion con solo un descamado
menor presente.

M: La losa esta descamada, pero menos del 15% de la losa esta
afectada.

H: La losa esta descamada en mas del 15% de su area.

Medida:

Una losa descamada se contabiliza como una losa. El craquelado
de baja severidad debe contabilizarse unicamente si el descamado
potencial es inminente, 0 unas pocas piezas pequefias se han

salido.

Opciones para Reparacion:

L: No se hace nada.

M: No se hace nada. Reemplazo de la losa.

H: Parcheo profundo o parcial. Reemplazo de la losa.

Sobrecarpeta.

ANALISIS DEL DISENO ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO RIGIDO, COMPARANDO LOS METODOS DE AASHTO 93 Y
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Figura N° 19: Desconchamiento de baja severidad

Fuente: ASTM D6433

Figura N° 20: Desconchamiento de severidad media

Fuente: ASTM D6433
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Figura N° 21: Desconchamiento de alta severidad

Fuente: ASTM D6433

h. Descascaramiento de esquina.

Descripcion: Es la rotura de la losa a 0.6 m de la esquina
aproximadamente. Un descascaramiento de esquina difiere de la
grieta de esquina en que el descascaramiento usualmente buza
hacia abajo para interceptar la junta, mientras que la grieta se
extiende verticalmente a través de la esquina de losa. Un

descascaramiento menor que 127 mm medidos en ambos lados

desde la grieta hasta la esquina no debera registrarse.

Niveles de severidad:

En el Cuadro 38.1 se listan los niveles de severidad para el
descascaramiento de esquina. El descascaramiento de esquina
con un area menor que 6452 mm2 desde la grieta hasta la esquina

en ambos lados no debera contarse.

Cuadro N° 7: Niveles de severidad para descascaramiento de esquina

. Dimensiones de los lados del descascaramiento
Profundidad del
Descascaramiento 127.0x 127.0 mm a
305.0 x 305.0 mm Mayor que 305.0 x 305.0 mm
Menor de 25.0 mm L L
> 25.0 mm a 51.0 mm L M
Mayor de 51.0 mm M H

Fuente: ASTM D6433
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Medida:

Si en una losa hay una o mas grietas con descascaramiento con el
mismo nivel de severidad, la losa se registra como una losa con
descascaramiento de esquina. Si ocurre mas de un nivel de
severidad, se cuenta como una losa con le mayor nivel de

severidad.

Opciones de reparacion:
L: No se hace nada.
M: Parcheo parcial.

H: Parcheo parcial.

Figura N° 22: Descascaramiento de baja severidad

Fuente: ASTM D6433

Figura N° 23: Descascaramiento de severidad media

Fuente: ASTM D6433
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Fuente: ASTM D6433

I. Descascaramiento de junta.

Descripcion: Es la rotura de los bordes de la losa en los 0.60 m de
la junta. Generalmente no se extiende verticalmente a través de la
losa si no que intercepta la junta en angulo. Se origina por:

1. Esfuerzos excesivos en la junta causados por las cargas de
transito o por la infiltracién de materiales incompresibles.

2. Concreto débil en la junta por exceso de manipulacion.

Niveles de Severidad:

En el Cuadro N° 8, se ilustran los niveles de severidad para
descascaramiento de junta. Una junta desgastada, en la cual el
concreto ha sido desgastado a lo largo de toda la junta se califica

como de baja severidad.

Cuadro N° 8: Niveles de severidad descascaramiento de juntas

Longitud del
descascaramiento

< 0.6m >0.6m

Ancho del

Fragmentos del Descascaramiento descascaramiento

Duros. No puede removerse facilmente (pueden faltar algunos <102 mm
pocos fragmentos). > 102 mm
Sueltos. Pueden removerse y algunos fragmentos pueden <102 mm

faltar. Si la mayoria o todos los fragmentos faltan, el

=<l I ol I i el N
I 2|12

descascaramiento es superficial, menos de 25.0 mm. >102 mm
Desaparecidos. La mayoria, o todos los fragmentos han sido <102 mm
removidos. -~ 102 mm

Fuente: ASTM D6433
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Medida:

Si el descascaramiento se presenta a lo largo del borde de una
losa, esta se cuenta como una losa con descascaramiento de junta.
Si esta sobre mas de un borde de la misma losa, el borde que tenga
la mayor severidad se cuenta y se registra como una losa. El
descascaramiento de junta también puede ocurrir a lo largo de los
bordes de dos losas adyacentes. Si este es el caso, cada losa se
contabiliza con descascaramiento de junta.

Opciones para Reparacion:

L: No se hace nada.

M: Parcheo parcial.

H: Parcheo parcial. Reconstruccién de la junta.

g

5 ' g
| p et S G

Figura N° 25: Descascaramiento de junta de baja severidad

Fuente: ASTM D6433

Figura N° 26: Descascaramiento de junta de severidad media

Fuente: ASTM D6433
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Figura N° 27: Descascaramiento de junta de alta severidad

Fuente: ASTM D6433

2.2.1.2 Abacos de curva para pavimentos rigidos
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Grafico N° 1: Abaco Losa dividida

Fuente: ASTM D6433
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Grafico N° 2: Abaco de escala

Fuente: ASTM D6433

Linear Cracking LS 05, Concrete 28
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Gréfico N° 3: Abaco de grieta lineal

Fuente: ASTM D6433
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Patching, Large, & Utility Cuts Concrete 29
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Grafico N° 4: Abaco de parche grande
Fuente: ASTM D6433
Patching, Small Concrete 30
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Gréfico N° 5: Abaco de parche pequefio

Fuente: ASTM D6433
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Punchouts Concrete 34
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Gréfico N° 6: Abaco de punzonamiento

Fuente: ASTM D6433

Scaling/Map
Cracking/Crazing Concrete 36
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Grafico N° 7: Abaco desconchamiento

Fuente: ASTM D6433
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Spalling, Corner Concrete 38
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Grafico N° 8: Abaco descascaramiento de esquina
Fuente: ASTM D6433
Spalling, Joint Concrete 39
100
90
80
D
e 70
d
U8
c B | H
' so —
! a0 S oot
u
® 20 // v B, M
/ ]
10 +—41 e =2
0 = e A »

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Distress Density - Percent
Grafico N° 9: Abaco descascaramiento de junta

Fuente: ASTM D6433
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Gréfico N° 10: Abaco de correccién de valores deducidos
Fuente: ASTM D6433

2.2.2. Metodologia de Pavimento Rigido AASHTO 93

Un pavimento de concreto o pavimento rigido consiste basicamente
en una losa de concreto simple o armado, apoyada directamente
sobre una base o subbase. La losa, debido a su rigidez y alto
mdédulo de elasticidad, absorbe gran parte de los esfuerzos que se
ejercen sobre el pavimento lo que produce una buena distribucion
de las cargas de rueda, dando como resultado tensiones muy bajas
en la subrasante. Todo lo contrario sucede en los pavimentos
flexibles, que al tener menor rigidez, transmiten los esfuerzos hacia
las capas inferiores lo cual trae como consecuencias mayores
tensiones en la subrasante, como se pude apreciar en la figura N°
28.
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PAVIMENTO RIGIDO PAVIMENTO FLEXIBLE

©

Figura N° 28: Esquema del comportamiento de pavimentos

Fuente: AASHTO 93

Esquema del comportamiento de pavimentos

Los elementos que conforman un pavimento rigido son:
subrasante, subbase y la losa de concreto. A continuacion se hara
una breve descripcion de cada uno de los elementos que

conforman el pavimento rigido.

a) Subrasante

La subrasante es el soporte natural, preparado y compactado, en
la cual se puede construir un pavimento. La funciéon de la
subrasante es dar un apoyo razonablemente uniforme, sin cambios
bruscos en el valor soporte, es decir, mucho mas importante es que
la subrasante brinde un apoyo estable a que tenga una alta
capacidad de soporte. Por lo tanto, se debe tener mucho cuidado

con la expansion de suelos.

b) Subbase

La capa de subbase es la porcion de la estructura del pavimento
rigido, que se encuentra entre la subrasante y la losa rigida.
Consiste de una o mas capas compactas de material granular o
estabilizado; la funcién principal de la subbase es prevenir el
bombeo de los suelos de granos finos. La subbase es obligatoria

cuando la combinacion de suelos, agua, y trafico pueden generar
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el bombeo. Tales condiciones se presentan con frecuencia en el

disefio de pavimentos para vias principales y de transito pesado.

Entre otras funciones que debe cumplir son:
* Proporcionar uniformidad, estabilidad y soporte uniforme.
* Incrementar el modulo (K) de reaccién de la subrasante.
* Minimizar los efectos dafiinos de la accion de las heladas.
* Proveer drenaje cuando sea necesario.
* Proporcionar una plataforma de trabajo para los equipos de

construccion.

c) Losa
La losa es de concreto de cemento portland. El factor minimo de
cemento debe determinarse en base a ensayos de laboratorio y por
experiencia previas de resistencia y durabilidad. Se debera usar
concreto con aire incorporado donde sea necesario proporcionar
resistencia al deterioro superficial debido al hielo-deshielo, a las
sales o para mejorar la trabajabilidad de la mezcla.
2.2.2.1. Tipos de pavimento de concreto
Los diversos tipos de pavimentos de concreto pueden ser
clasificados, en orden de menor a mayor costo inicial, de la
siguiente manera:

+ Pavimentos de concreto simple.

- Sin pasadores.

- Con pasadores.

+ Pavimentos de concreto reforzado con juntas

 Pavimentos de concreto con refuerzo continuo.

a) Pavimentos de concreto simple
a.l) Sin pasadores:
Son pavimentos que no presentan refuerzo de acero ni elementos

para transferencia de cargas, ésta se logra a través de la trabazon

ANALISIS DEL DISENO ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO RIGIDO, COMPARANDO LOS METODOS DE AASHTO 93 Y
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(interlock) de los agregados entre las caras agrietadas debajo de
las juntas aserradas o formadas. Para que esta transferencia sea
efectiva, es necesario que se use un espaciamiento corto entre

juntas.

Estan constituidos por losas de dimensiones relativamente
pequefias, en general menores de 6 m de largo y 3.5 m de ancho.
Los espesores varian de acuerdo al uso previsto. Por ejemplo para
calles de urbanizaciones residenciales, éstos varian entre 10 y 15
cm, en las denominadas colectoras entre 15y 17 cm. En carreteras
se obtienen espesores de 16 cm. En aeropistas y autopistas 20 cm

0 mas.
Este tipo de pavimento es aplicable en caso de trafico ligero y clima

templado y generalmente se apoyan directamente sobre la

subrasante.

10a25cm.

Junta transversal Junta longitudinal
ra 2 ]

/ Isa4m

|4a7.5m.|

Figura N° 29: Pavimento de concreto simple sin pasadores

Fuente: AASHTO 93

a.2) Con pasadores:

Los pasadores (dowels) son pequefias barras de acero liso, que se
colocan en la seccién transversal del pavimento, en las juntas de
contraccion. Su funcion estructural es transmitir las cargas de una

losa a la losa contigua, mejorando asi las condiciones de
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deformacion en las juntas. De esta manera, se evitan los

dislocamientos verticales diferenciales (escalonamientos).

Segun la Asociacion de Cemento Portland (PCA, por sus siglas en
ingles), este tipo de pavimento es recomendable para trafico diario
que exceda los 500 ESALs (ejes simples equivalentes), con

espesores de 15 cm o0 mas.

Corte AA :Junta transversal
-+—Barra de transferencia
Figura N° 30: Pavimento de concreto simple con pasadores
Fuente: AASHTO 93

b) Pavimentos de concreto reforzado con juntas:
Los pavimentos reforzados con juntas contienen ademas del
refuerzo, pasadores para la transferencia de carga en las juntas de
contraccion. Este refuerzo puede ser en forma de mallas de barras
de acero o acero electrosoldado. El objetivo de la armadura es
mantener las grietas que pueden llegar a formarse bien unidas, con
el fin de permitir una buena transferencia de cargas y de esta
manera conseguir que el pavimento se comporte como una unidad

estructural.
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Figura N° 31: Pavimento de concreto reforzado
Fuente: AASHTO 93
c) Pavimentos de concreto con refuerzo contindo:
A diferencia de los pavimentos de concreto reforzado con juntas,
éstos se construyen sin juntas de contraccién, debido a que el
refuerzo asume todas las deformaciones, especificamente las de
temperatura. El refuerzo principal es el acero longitudinal, el cual
se coloca a lo largo de toda la longitud del pavimento. El refuerzo

transversal puede no ser requerido para este tipo de pavimentos.

Armadura distribuida continua
(max. 1% de seccion transversal)

Junta de construccion Junta longitudinal

Figura N° 32: Pavimento con refuerzo continuo

Fuente: AASHTO 93
2.2.2.2. Juntas:
La funcion de las juntas consiste en mantener las tensiones de la
losa provocadas por la contraccién y expansion del pavimento
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dentro de los valores admisibles del concreto; o disipar tensiones

debidas a agrietamientos inducidos debajo de las mismas losas.

Son muy importantes para garantizar la duracion de la estructura,
siendo una de las pautas para calificar la bondad de un pavimento.
Por otro lado, deben ser rellenadas con materiales apropiados,
utilizando técnicas constructivas especificas. En consecuencia, la
conservacion y oportuna reparacion de las fallas en las juntas son

decisivas para la vida util de un pavimento.

De acuerdo a su ubicacion respecto de la direccion principal o eje
del pavimento, se denominan como longitudinales y transversales.
Segun la funciéon que cumplen se les denomina de contraccion,
articulacion, construccion expansion y aislamiento. Segun la forma,

se les denomina, rectas, machimbradas y acanaladas.

Juntas de contraccion:

Su objetivo es inducir en forma ordenada la ubicacion del
agrietamiento del pavimento causada por la contracciéon
(retraccion) por secado y/o por temperatura del concreto. Se
emplea para reducir la tension causada por la curvatura y el alabeo
de losas. Los pasadores se pueden usar en las juntas de
contraccibn para la transferencia de cargas, bajo ciertas
condiciones. Sin embargo, se espera que la transferencia de

cargas se logre mediante la trabazon entre los agregados.

En la figura N° 33, se observan los diferentes tipos de juntas de

contraccion
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Pasador Liso — Tamafio depende Barra de union conformada: @ 17 mm,
del tamario de la losa | =76 cm (@ 5/87;1 = 307)
t % [ TI2+ @2 | | T2
Tipo A — c/pasadores Tipo B - vinculada
/ TH-TI3
ceE

Tipo C — s/pasadores

Figura N° 33: Tipos de juntas de contraccion
Fuente: AASHTO 93

Juntas de construccion:

Las juntas de construccibn separan construcciones contiguas
colocadas en diferentes momentos, tales como la colocacion al final
del dia o entre fajas de pavimentacion. La transferencia de cargas
se logra mediante el empleo de pasadores. Pueden ser
transversales o longitudinales. En la figura N° 34, se observan los
diferentes tipos de juntas de construccion.

Tamafo del pasador depende

/7d9| tamario de lalosa
Ti2 ! % Ti2 i

Tipo A —a tope Tipo B — a tope c¢/pasadores

| =76 cm (@587 | =307

| =T,

r Barra de unién conformada: @ 17 mm,

Tipo C — a tope vinculada

Figura N° 34: Tipos de juntas de construccion

Fuente: AASHTO 93
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Juntas de expansion o aislacion:

Se usan para aislar pavimentos que se interceptan con la finalidad
de disminuir los esfuerzos de compresion en éstos, cuando se
expanden por el aumento de temperatura.

También se utilizan para aislar estructuras existentes. En la figura

N°35, se muestran los diferentes tipos de juntas de expansion.

Tamano del pasador depende

del tamano de la losa
/— Inserto no extrusivo compresible premoldeado

) - - Vaina de
méx. 25 mm (1) =] pe= expansion

S
7

25 mm (37)
75 mm (3)

—\—-i pat— rmax. 25 mm (17)

Nota A

Nota B 425 Talos 26 mm (1) mas

praximos
B. min. 3 m (10 pies) a la junta
mas praxima
Tipo B - Borde engrosado

Tipo A - con pasadores

Luminaria
o

]
1
I
1
I estructura =
1
1

| -

Tipo A - sin pasadores

Figura N° 35: Tipos de juntas de expansion

Fuente: AASHTO 93

2.2.2.3. Sellos

La funcion principal de un sellador de juntas es minimizar la
infiltracion de agua a la estructura del pavimento y evitar la intrusion
de materiales incompresibles dentro de las juntas que pueden
causar la rotura de éstas (descascaramientos).

En la seleccidn del sello se debe considerar su vida Gtil esperada,
el tipo se sello, tipo de junta, datos climaticos y el costo de control
de transito en cada aplicacion del sello, en todo el periodo
econdémico de analisis. El tipo de junta es muy influyente en la
seleccion del material de sello. Las juntas longitudinales entre
pistas o en la union berma-losa no generan las mismas tensiones
sobre el sello que ejercen las juntas transversales, debido a que

TEMA: ANALISIS DEL DISENO ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO RiGIDO, COMPARANDO LOS METODOS DE AASHTO 93 Y

DEL PCA, PARA EL CONFORT DEL JIRON MALECON ALOMIA ROBLES DESDE LA CUADRA 1 AL 10 - HUANUCO 2017.
BACH: SUAAREZ GARGATE, JOSE LUIS

49



Universidad Nacional * Hormifio Voalizan" - Huinuco "SaR. 50
“o oo EFP Ingenieria Givif* == - q&%

sus movimientos son considerablemente menores. Se podria
optimizar enormemente el costo del proyecto considerando esto en
la seleccion del sello.

Todo material de sellos de juntas de pavimentos de concreto,

deben cumplir con las siguientes caracteristicas:

* Impermeabilidad
» Deformabilidad

* Resiliencia

* Adherencia

* Resistencia

+ Estable

* Durable

Finalmente, el sellado se hara antes de la entrega al transito y
previa limpieza de la junta, con la finalidad de asegurar un servicio
a largo plazo del sellador. Los siguientes puntos son esenciales

para las tareas de sellado:

* Inmediatamente antes de sellar, se deben limpiar las juntas en
forma integral para librarlas de todo resto de lechada de cemento,
compuesto de curado y demas materiales extrafios.

« Parta limpiar la junta, se puede usar arenado, cepillo de alambre,
chorro de agua o alguna combinacion de estas herramientas. Las
caras de la junta se pueden imprimar inmediatamente después de
la limpieza.

* Es necesario usar el soplado con aire como paso final de la
limpieza.

« Cabe mencionar que la limpieza solo se hara | sobre la cara donde

se adherira el sellador.
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Sellos liquidos:

La performance a largo plazo de este tipo de sello, depende de su
capacidad de adhesion con la cara de la junta. Los sellos liquidos
pueden ser de asfalto, caucho colocado en caliente, compuesto
elastoméricos, siliconas y polimeros. Los materiales son colocados

en las juntas en forma liquida, permitiéndoseles fraguar.

Cuando se instalan los sellos liquidos es necesario el uso de un
corddn o varilla de respaldo, la cual no debe adherirse ni al concreto
ni al sellador ya que si esto sucede se induce tensién en el mismo.
También ayuda a definir el factor de forma y a optimizar la cantidad
de sello a usar. El diametro del cordon debe ser 25 % mas grande

gue el ancho del reservorio para asegurar un ajuste hermético.

El factor de forma (relacion ancho/profundidad) del sellador es una
consideracion muy importante a tener en cuenta, ya que si éste no
es el adecuado, se pueden generar esfuerzos excesivos dentro del
sello que acorta la vida util de éste. Un sellador con un factor de
forma inferior a uno desarrolla menos esfuerzos que un sellador

con un factor de forma mayor a uno.

Sellos elastoméricos preformados:

La performance a largo plazo de este tipo de sello, depende de su
capacidad de recuperacion a la compresion. Son sellos de
neopreno extruido que tienen redes internas que ejercen una fuerza
hacia fuera contra las caras de la junta. A diferencia de los sellos
liquidos que experimentan esfuerzos de compresion y tension, los

sellos preformados solo se disefian para esfuerzos de tension.

La profundidad y ancho del reservorio dependen de la cantidad de

movimiento esperado en la junta. Como regla general, la
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profundidad del reservorio debe exceder la profundidad del sello

preformado.

Los reservorios de sellador por compresion estan conformados
para proporcionar un promedio de compresion del sellador de un
25 % en todo momento. En la figura N°36, se observan los

diferentes tipos de selladores.

Rebaje & mm Rebaje & mm

Material A (a7 ) tp. . (13" ) tip.
sellador | ‘bl A ’v‘—
P 3Z2mm (1% l Sjespedific.
minimeo i P | Gelfampianmte
1 Sello de ‘ del fabrica
Varilla de _4 compresién=|
respaldo preformado
Corte inicial ] Corte inicial 7]
Sellader vertido en caliente: AP =1 (tip.)
Sellador de silicona: AP = 2 (tip.)
Material de 2 componentes vertido: AP = 2 (tip.)
Sello de compresion preformado: P de acuerdo c/losa y clima
Sellador vertido en obra Sello preformado

Figura N° 36: Tipos de selladores

Fuente: AASHTO 93

2.2.2.4. Factores de disefio:

El disefio del pavimento rigido involucra el analisis de diversos
factores: trafico, drenaje, clima, caracteristicas de los suelos,
capacidad de transferencia de carga, nivel de serviciabilidad
deseado, y el grado de confiabilidad al que se desea efectuar el
disefio acorde con el grado de importancia de la carretera. Todos
estos factores son necesarios para predecir un comportamiento
confiable de la estructura del pavimento y evitar que el dafo del

pavimento alcance el nivel de colapso durante su vida en servicio.

La ecuacion fundamental AASHTO para el disefio de pavimentos

rigidos es:
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Log W = Z,S, +7.35 102(D+1)—0.06+L1;“+(4.2"—O.SZPI)IOE e Ca ( 2)
: 1.624x10° s

(D+1)%* 18.42

215.631D°7 —

W
k

Ecuacién N° 4: Ecuacion fundamental AASHTO 93

Donde:

W18 = Numero de cargas de 18 kips (80 kN) previstas.

ZR = Es el valor de Z (area bajo la curva de distribucion)
correspondiente a la curva estandarizada, para una confiabilidad R.
SO = Desvio estandar de todas las variables.

D = Espesor de la losa del pavimento en pulg.

APSI = Pérdida de serviciabilidad prevista en el disefio.

Pt = Serviciabilidad final.

Sc = Mddulo de rotura del concreto en psi.

J = Coeficiente de transferencia de carga.

Cd = Coeficiente de drenaje.

EC = Mddulo de elasticidad del concreto, en psi.

K = Modulo de reaccion de la subrasante (coeficiente de balastro),
en pci (psi/pulg).

Para una mejor descripcion de las variables, éstas se han
clasificado de la siguiente manera:

* Variables de disefio. Esta categoria se refiere al grupo de
criterios que debe ser considerado para el procedimiento de disefio.
« Criterio de comportamiento. Representa el grupo de
condiciones de fronteras especificado por el usuario, dentro del que
un alternativa de disefio debera comportarse.

* Propiedades de los materiales para el disefio estructural. Esta

categoria cubre todas las propiedades de los materiales del
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pavimento y del suelo de fundacion, requeridas para el disefio
estructural.

» Caracteristicas estructurales. Se refiere a ciertas
caracteristicas fisicas de la estructura del pavimento, que tienen

efecto sobre su comportamiento.

2.2.2.5. Variables de disefio:

Variables de tiempo:

Se consideran dos variables: periodo de analisis y vida util del
pavimento. La vida util se refiere al tiempo transcurrido entre la
puesta en operaciéon del camino y el momento en el que el
pavimento requiera rehabilitarse, es decir, cuando éste alcanza un
grado de serviciabilidad minimo. El periodo de andlisis se refiere al
periodo de tiempo para el cual va a ser conducido el analisis, es
decir, el tiempo que puede ser cubierto por cualquier estrategia de
disefio. Para el caso en el que no se considere rehabilitaciones, el
periodo de analisis es igual al periodo de vida util; pero si se
considera una planificacion por etapas, es decir, una estructura de
pavimento seguida por una 0 mas operaciones de rehabilitacion, el
periodo de analisis comprende varios periodos de vida util, el del
pavimento y el de los distintos refuerzos.

Para efectos de disefio se considera el periodo de vida util,
mientras que el periodo de andlisis se utiliza para la comparacion
de alternativas de disefio, es decir, para el analisis econémico del
proyecto. Los periodos de analisis recomendados son mostrados

en la cuadro N°09.
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Cuadro N° 9: Periodo de analisis

CLASIFICACION DE LA VIA PERIODO DE ANALISIS (ANOS)
Urbana de alto volumen de trafico 30-50
Rural de alto volumen de trafico 20-50
Pavimentada de bajo volumen de trafico 15-25
No pavimentada de bajo volumen de trafico 10-20

Fuente: AASHTO 93

Transito

En el método AASHTO los pavimentos se proyectan para que éstos
resistan determinado namero de cargas durante su vida util. El
transito estd compuesto por vehiculos de diferente peso y nimero
de ejes que producen diferentes tensiones y deformaciones en el
pavimento, lo cual origina distintas fallas en éste. Para tener en
cuenta esta diferencia, el transito se transforma a un namero de
cargas por eje simple equivalente de 18 kips (80 kN) 6 ESAL
(Equivalent Single Axle Load), de tal manera que el efecto dafino

de cualquier eje pueda ser representado por un nimero de cargas

por eje simple.

La informacién de tréfico requerida por la ecuacién de disefio
utilizado en este método son: cargas por eje, configuracion de ejes

y namero de aplicaciones.

Para la estimacion de los ejes simples equivalentes (ESALS), se

debe tener en cuenta lossiguientes conceptos:

a) Factor equivalente de carga (LEF, por sus siglas en ingles):
La conversion se hace a través de los factores equivalentes de
carga (Fec), que es el numero de aplicaciones ESALs aportadas
por un eje determinado. Asi, el Fce es un valor numérico que

expresa la relacion entre la pérdida de serviciabilidad causada por
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la carga de un eje estdndar de 18 Kips y la carga producida por otro

tipo de eje.

N' de ESALs de 80 kN que produce una pérdida de serviciabilidad

LEF=
N" de ejes x KN que producen la misma pérdida de serviciabilidad

Ecuacion N° 5: Factor equivalente de carga

b) Factor camion (TF, por sus siglas en ingles):

El factor camion (FC) da una manera de expresar los niveles
equivalentes de dafo entre ejes, pero para el calculo de ESALs es
conveniente expresar el dafio en términos del deterioro producido
por un vehiculo en particular, es decir los dafios producidos por
cada eje de un vehiculo son sumados para dar el dafio producido
por ese vehiculo. Asi nace el concepto de factor camion que es

definido como el numero de ESALSs por vehiculo.

El factor camioén, puede ser computado para cada clasificacion
general de camiones o para todos los vehiculos comerciales como
un promedio para una configuracion dada de transito, pero es mas
exacto considerar factores camion para cada clasificacion general

de camiones.

Confiabilidad:

La confiabilidad es la probabilidad de que el pavimento se comporte
satisfactoriamente durante su vida utii o periodo de disefio,
resistiendo las condiciones de trafico y medio ambiente dentro de
dicho periodo. Cabe resaltar, que cuando hablamos del
comportamiento del pavimento nos referimos a la capacidad
estructural y funcional de éste, es decir, a la capacidad de soportar
las cargas impuestas por el transito, y asimismo de brindar

seguridad y confort al usuario durante el periodo para el cual fue
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disefiado. Por lo tanto, la confiabilidad esta asociada a la aparicion
de fallas en el pavimento.

La confiabilidad (R) de un pavimento puede definirse en términos
de ESALs como:

R (%) = 100 P(Nt > NT)

Donde:

Nt = Numero de ESALs de 80 kN que llevan al pavimento a su
serviciabilidad final.

NT = Numero de ESALs de 80 kN previstos que actuaran sobre el

pavimento en su periodo de disefio (vida util).

La desviacion estandar es la desviacion de la poblacion de valores
obtenidos por AASHTO que involucra la variabilidad inherente a los
materiales y a su proceso constructivo. En el cuadro N° 10, se

muestran valores para la desviacion estandar.

Cuadro N° 10: Valores para la desviaciéon standar

CONDICION DE DISENO DESVIACION ESTANDAR (59)
Pav. rigido Pav. flexible
Variacion en la prediccion del comportamiento del 0.34 044
pavimento sin errores en el transito.
Variacion en la prediccion del comportamiento del 0.39 0.40
pavimento con errores en el transito.

Fuente: AASHTO 93

a) Grado de importancia de la carretera:

Tiene que ver con el uso esperado de la carretera. Asi, para
carreteras principales el nivel de confiabilidad es alto, ya que un
subdimensionamiento del espesor del pavimento traerd como
consecuencia que éste alcance los niveles minimos de

serviciabilidad antes de lo previsto, debido al rapido deterioro que
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experimentara la estructura. En el cuadro N° 11, se dan niveles de

confiabilidad aconsejados por la AASHTO.
Cuadro N° 11: Niveles de Confiabilidad

Tipo de camino Zona urbana Zona rural
Ratas interestatales v autopistas B85 —009 80 —900
Arterias principales 80 —99 7500
Colectoras 80-195 7505
Locales 50—80 50-—80

Fuente: AASHTO 93

2.2.2.6. Criterios de comportamiento:

Serviciabilidad:

La serviciabilidad se usa como una medida del comportamiento del
pavimento, la misma que se relaciona con la seguridad y
comodidad que puede brindar al usuario (comportamiento
funcional), cuando éste circula por la vialidad. También se relaciona
con las caracteristicas fisicas que puede presentar el pavimento
como grietas, fallas, peladuras, etc, que podrian afectar la
capacidad de soporte de la estructura (comportamiento
estructural).

El concepto de serviciabilidad estd basado en cinco aspectos

fundamentales resumidos como sigue:

« Las carreteras estan hechas para el confort y conveniencia del
publico usuario.

* El confort, o calidad de la transitabilidad, es materia de una
respuesta subjetiva de la opinién del usuario.

* La serviciabilidad puede ser expresada por medio de la calificacion
hecha por los usuarios de la carretera y se denomina la calificacion
de la serviciabilidad.

« Existen caracteristicas fisicas de un pavimento que pueden ser
medidas objetivamente y que pueden relacionarse a las
evaluaciones subjetivas. Este procedimiento produce un indice de

serviciavilidad objetivo.
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+ ElI comportamiento puede representarse por la historia de la

serviciabilidad del pavimento.

Cuando el conductor circula por primera vez o en repetidas
ocasiones sobre una vialidad, experimenta la sensacion de
seguridad o inseguridad dependiendo de lo que ve y del grado de
dificultad para controlar el vehiculo. El principal factor asociado a la
seguridad y comodidad del usuario es la calidad de rodamiento que
depende de la regularidad o rugosidad superficial. del pavimento.
La valoracion de este parametro define el concepto de indice de

Serviciabilidad Presente (PSI, por sus siglas en ingles).

El PSI califica a la superficie del pavimento de acuerdo a una escala
de valores de 0 a 5. Claro esta, que si el usuario observa
agrietamientos o deterioros sobre la superficie del camino aun sin
apreciar deformaciones, la clasificacion decrece.

El disefio estructural basado en la serviciabilidad, considera
necesario determinar el indice de serviciabilidad inicial (P0O) y el
indice de serviciabilidad final (Pt), para la vida util o de disefio del

pavimento.

a) Indice de serviciabilidad inicial (P0):

El indice de serviciabilidad inicial (PO) se establece como la
condicion original del pavimento inmediatamente después de su
construccion o rehabilitacion. AASHTO establecio para pavimentos
rigidos un valor inicial deseable de 4.5, si es que no se tiene
informacion disponible para el disefio.

b) indice de serviciabilidad final (Pt):

El indice de serviciabilidad final (Pt), ocurre cuando la superficie del
pavimento ya no cumple con las expectativas de comodidad y
seguridad exigidas por el usuario.
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Dependiendo de la importancia de la vialidad, pueden considerarse

los valores Pt indicados en el cuadro N° 12.

Cuadro N° 12: indice de serviciabilidad final

Pt Clasificacion
3.00 Autopistas
2.50 Colectores
225 Calles comerciales e industriales
200 (Calles residenciales v estacionamientos

Fuente: AASHTO 93

La pérdida de serviciabilidad se define como la diferencia entre el

indice de servicio inicial y terminal.

APSI| = PO — Pt

Los factores que influyen mayormente en la pérdida de
serviciabilidad de un pavimento son: trafico, medio ambiente y edad
del pavimento Los efectos que causan éstos factores en el
comportamiento del pavimento han sido considerados en este
método. El factor edad (tiempo) no esta claramente definido. Sin
embargo, en la mayoria de los casos es un factor negativo neto que
contribuye a la reduccion de la serviciabilidad. El efecto del medio
ambiente considera situaciones donde se encuentran arcillas
expansivas o levantamientos por helada. Asi, el cambio total en el
PSI en cualguier momento puede ser obtenido sumando los efectos
dafinos del trafico, arcillas expansivas y/o levantamientos por

helada.

2.2.2.7. Propiedades de los materiales:

Modulo de reacciéon de la subrasante (k):

Este factor nos da idea de cuanto se asienta la subrasante cuando
se le aplica un esfuerzo de compresion. Numéricamente, es igual a

la carga en libras por pulgada cuadrada sobre un area de carga,
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dividido por la deflexién en pulgadas para esa carga. Los valores

de k son expresados como libras por pulgada cuadrada por pulgada

(pci).

Puesto que la prueba de carga sobre placa, requiere tiempo y es
costosa, el valor de k es estimado generalmente por correlacién
con otros ensayos simples, tal como la razon de soporte california
(CBR) o las pruebas de valores R. El resultado es vélido porque no
se requiere la determinacion exacta del valor k; las variaciones
normales para un valor estimado no afectaran apreciablemente los

requerimientos de espesores del pavimento.

Modulo de rotura del concreto:

Es un pardmetro muy importante como variable de entrada para el
disefio de pavimentos rigidos, ya que va a controlar el
agrietamiento por fatiga del pavimento, originado por las cargas
repetitivas de camiones. Se le conoce también como resistencia a

la traccion del concreto por flexion.

El médulo de rotura requerido por el procedimiento de disefio es el
valor medio determinado después de 28 dias utilizando el ensayo
de carga en los tercios. De esta manera, se obtiene en el tercio
medio una zona sometida a un momento flector constante igual a
PL/3y larotura se producira en cualquier punto de este tercio medio
con la unica condicién gue exista alli una debilidad. Este ensayo es
recomendable frente al ensayo de carga en el punto medio, en el
cudl la rotura se producira indefectiblemente en dicho punto (punto

de aplicacién de la carga) donde el momento flector es maximo.

Modulos de elasticidad del concreto:

Es un parametro que indica la rigidez y la capacidad de distribuir

cargas que tiene una losa de pavimento. Es la relacion entre la
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tension y la deformacion. Las deflexiones, curvaturas y tensiones
estan directamente relacionadas con el modulo de elasticidad del
concreto. En los pavimentos de concreto armado continuo, el
mddulo de elasticidad junto con el coeficiente de expansion térmica
y el de contraccién del concreto, son los que rigen el estado de
tensiones en la armadura. Para concreto de peso normal, el

Instituto del Concreto Americano sugirio:

Ec=57000(fc)°5

Ecuacién N° 6: Modulo de elasticidad del concreto

2.2.2.8. Caracteristicas estructurales:

Drenaje:

El proceso mediante el cual el agua de infiltracion superficial o agua
de filtracién subterranea es removida de los suelos y rocas por
medios naturales o artificiales, se llama drenaje. El drenaje es uno
de los factores mas importantes en el disefio de pavimentos.

El agua es el causante principal del deterioro de la estructura del
pavimento, porque origina muchos efectos devastadores en él;
siendo el peor, la pérdida de soporte del pavimento.

Para minimizar los efectos del agua sobre los pavimentos se debe:

* Prevenir el ingreso del agua al pavimento (drenaje superficial).

* Proveer de un drenaje para remover el agua rapidamente (drenaje
subterraneo).

« Construir un pavimento suficientemente fuerte para resistir el efecto
combinado de carga y agua.
Como es imposible impedir el ingreso del agua a la estructura del
pavimento; es necesario la construccion de un sistema de
subdrenaje que permita remover rapidamente esta agua.En la
actualidad se estan utilizando subbases altamente permeables y

drenes laterales para evacuar rapidamente el agua.
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Los materiales de drenaje incluyen: agregados, geotextiles y
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tuberias. Los agregados se usan como capas de drenaje y drenes
franceses o como material de filtro para sus protecciones. Los
geotextiles son usados para reemplazar agregados como filtros.
Las tuberias pueden ser perforadas, ranuradas o de junta abierta,
siendo colocadas dentro de los drenes franceses para recolectar

agua.

Los efectos del drenaje sobre el comportamiento del pavimento han
sido considerados en el método AASHTO 93 por medio de un
coeficiente de drenaje (Cd). El drenaje es tratado considerando el
efecto del agua sobre las propiedades de las capas del pavimento
y sus consecuencias sobre la capacidad estructural de éste; y
ademas el efecto que tiene sobre el coeficiente de transferencia de

carga en pavimentos rigidos.

El cuadro N° 13, proporciona los valores recomendados por la
AASHTO para el coeficiente de drenaje Cd, que depende de la
propiedad con que cuentan las capas que constituyen la estructura
del pavimento para liberar el agua libre entre sus granos, en funcion
del tiempo durante el cual la estructura del pavimento esta
expuesta normalmente expuesta a niveles de humedad proximos a

la saturacion.

Cuadro N° 13: Valores recomendados del coeficiente de drenaje (Cd) para el disefio

Ca Tiempo transcurrido | Porcentaje de tiempo en que la estructura del
para que el suelo | pavimento esta expuesta a niveles de humedad
libere el 50 % de su | cercanas a la saturacidn.

Calificacién | agua libre < 1% 1-5% 5-25% > 25 %
Excelente 2 horas 125-1.20 | 1.20-1.15 | 1.15-1.10 1.10
Bueno 1 dia 1.20-1.15 | 1.15-1.10 1.10—-1.00 1.00
Regular 1 semana 1.15-1.10 | 1.10-1.00 | 1.00-0.90 0.90
Pobre 1 mes 1.10-1.00 | 1.00-0.90 | 0.90-0.80 0.80
Muy pobre Nunca 1.00-0.90 | 0.90-0.80 | 0.80-0.70 0.70

Fuente: AASHTO 93
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Transferencia de carga:

Las cargas de transito deben ser transmitidas de una manera
eficiente de una losa a la siguiente para minimizar las deflexiones
en las juntas. Las deflexiones excesivas producen bombeo de la
subbase y posteriormente rotura de la losa de concreto.

El mecanismo de transferencia de carga en la junta transversal

entre losa y losa se lleva a efecto de las siguientes maneras:

« Junta con dispositivos de transferencia de carga (pasadores de
varilla lisa de acero) con o sin malla de refuerzo por temperatura.

+ Losa vaciada monoliticamente con refuerzo continuo, (acero de
refuerzo de varilla corrugada armada en ambas direcciones) no se
establece virtualmente la junta transversal, tomandose en cuenta
para el calculo del acero estructural la remota aparicion de grietas
transversales.

« Junta transversal provocada por aserrado cuya transferencia de
carga se lleva a efecto a través de la trabazén entre los agregados.
La transferencia de cargas se puede definir usando deflexiones o
tensiones en la junta. La transferencia de cargas por deformaciones

€es:

6

no cargada )

LT, =
3

cargada

Ecuacion N° 7: Transferencia de carga
Donde:
LTd = transferencia de cargas por deformaciones.
0 no cargada = deflexién de la losa adyacente no cargada.

0 cargada = deflexién de la losa cargada.

En la figura N° 37, se observa que una transferencia de cargas es

nula, cuando la losa nocargada no experimenta ninguna deflexion,
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todo lo contrario sucede cuando hay una transferencia de cargas
perfecta donde la deflexion de la losa no cargada es igual a la de

la losa cargada.

L &
=

Transferencia de Cargas Nula

Yy =X Ay=0

*L:x‘l" @ L\=I
~¥l = It

Transferencia de Cargas Optima

Figura N° 37: Transferencia de carga

Fuente: AASHTO 93

La capacidad de una estructura de pavimento de concreto para
transferir (distribuir) cargas a través de juntas o grietas es tomado
en cuenta en el método AASHTO 93 por medio del coeficiente de
transferencia de carga J. Los dispositivos de transferencia de
carga, trabazén de agregados y la presencia de bermas de

concreto tienen efecto sobre éste valor.

El cuadro N°14, establece rangos de los coeficientes de
transferencia de carga para diferentes condiciones desarrolladas a
partir de la experiencia y del analisis mecanistico de esfuerzos.
Como se puede apreciar en ese cuadro el valor de J se incrementa
a medida que aumentan las cargas de trafico, esto se debe a que

la transferencia de carga disminuye con las repeticiones de carga.
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Cuadro N° 14: Coeficiente de transferencia de carga (J)

MeB,

Soporte 51 No Si No Si No Tipo
lateral
ESATs en|Con  pasadores | Con refuerzo | Sin pasadores
millones con o sin refuerzo | confinuo (friccion entre
de temperatura agregados)
Hasta 0.3 27 32 28 32 - - Calles v
03-1 27 32 30 34 - - Canunos
1-3 2.7 32 3.1 3.6 - - vecinales
3-10 27 32 32 38 25 20 Caminos
10-30 27 32 34 4.1 26 30 | pnncipales
mas de 30 27 32 36 43 26 31 v autopistas

Fuente: AASHTO 93

El uso de bermas de concreto unidas o losas ensanchadas reducen
las tensiones y deformaciones en una losa. Es por eso que se usan
valores menores de J. La razon para tomar J menores en
pavimentos con bermas de concreto unida es porque se supone
gue los vehiculos no transitaran por la misma. Es necesario tener
en cuenta que la zona critica de la losa es la esquina y con esta
premisa las cargas se alejan de ella, permitiendo una reduccion de

espesores.

Pérdida de soporte

Este factor, LS (loss of support = pérdida de soporte) es incluido en
el disefio de pavimentos rigidos para tomar en cuenta la pérdida
potencial de soporte proveniente de la erosion de la subbase y/o
movimientos diferenciales verticales del suelo. Debera también
considerarse este factor en términos de los movimientos verticales
del suelo que pueden resultar de vacios bajo el pavimento. Aun
cuando se utilice una subbase no erosionable, pueden

desarrollarse vacios, reduciendo la vida del pavimento.

El cuadro N°15, proporciona algunos rangos sugeridos por las
AASHTO para la pérdida de soporte, dependiendo del tipo de

material (especificamente su rigidez o modulo elastico).

ANALISIS DEL DISENO ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO RIGIDO, COMPARANDO LOS METODOS DE AASHTO 93 Y
DEL PCA, PARA EL CONFORT DEL JIRON MALECON ALOMIA ROBLES DESDE LA CUADRA 1 AL 10 - HUANUCO 2017.

SUAAREZ GARGATE, JOSE LUIS

66



£ Universidud Nacional “ Hormifio Viallizan "~ Fudnuco %, 67
E;} <o oo BFEP. Ingenieria Givif = ° %%a

Cuadro N° 15: Valores de LS

TIPO DE MATERTAL PERDIDA DE SOPORTE
Base granular tratada con cemento 0.0-1.0
(E = 1.000,000 a 2,000,000 psi)
Mezclas de agregados con cemento 00-1.0
(E = 500,000 a 1,000,000 psi)
Bases tratadas con asfalto 0.0-1.0
(E=350.000 a 1,000,000 psi)
Mezclas bitununosas estabilizadas 0.0-1.0
(E =40.000 a 300,000 psi)
Estabilizados con cal 1.0-30
(E =20.000 a 70,000 pst)
Materiales granulares sin ligante 1.0-3.0
(E=15.000 a 45,000 pst)
Materiales granulares finos o subrasante natural 20-30
(E =3.000 a 40,000 psi)

Fuente: AASHTO 93

2.2.3. Lametodologiadel Portland Cement Association (PCA)
Después de seleccionar el tipo de pavimento de hormigén
(pavimento simple con 6 sin pasa juntas, pavimento reforzado con
juntas con pasa juntas, o pavimento continuamente reforzado), tipo
de subbase si es necesaria, y tipo de berma (con 6 sin berma de
hormigon, sardinel y cuneta o sardinel integral); el espesor de

disefio es determinado en base a los cuatro factores siguientes:

» Resistencia del hormigon a la flexion (médulo de rotura MR).

* Resistencia de subrasante y subbase combinadas (k).

* Los pesos, frecuencias, y tipos de cargas axiales de camién que el
pavimento soportara.

« El periodo de disefio, que en éste y otros procedimientos
usualmente es considerado como de 20 afios, pudiendo ser mas 6

menaos.

Estos factores de disefio son discutidos con mas detalle en las
secciones siguientes. Otras consideraciones de disefo
incorporadas al procedimiento son tratadas.
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2.2.3.1. Resistencia del Hormigén a la Flexién

La resistencia del hormigon a la flexion es considerada en el
procedimiento de disefio mediante el criterio de fatiga, que controla
el agrietamiento del pavimento bajo las cargas repetitivas de

camiones.

El pandeo de un pavimento de hormigdn bajo cargas axiales
produce esfuerzos de compresion y flexiébn. Sin embargo, las
relaciones de los esfuerzos y resistencias de compresién son
demasiado pequefios para influenciar en el disefio del espesor de
la losa. Las relaciones de los esfuerzos y resistencias de flexion
son mucho mas altos, excediendo a menudo valores de 0.5. Como
resultado, los esfuerzos flexores y la resistencia a la flexion del
hormigon son usados en el disefio de espesores. La resistencia a
la flexion es determinada mediante pruebas de médulo de rotura,

realizadas usualmente sobre vigas de 6x6x30-pulg.

Para proyectos especificos, la dosificacion del hormigon deberia
ser disefiada para proporcionar adecuada durabilidad y resistencia
flexora, al menor costo posible. Los procedimientos de disefio de
mezclas son descritos en la publicacion PCA “Disefo y Control de
Mezclas de Concretd”.

El modulo de rotura puede ser obtenido mediante cargas en
cantiliver, en un punto central, o en los tercios. Una diferencia
importante en estos métodos de prueba es, que la prueba de la
carga en los tercios da la minima resistencia en el tercio central de
la viga ensayada, mientras que los otros dos métodos muestran la
resistencia en un sélo punto. El valor determinado por el método
mas conservador de la carga en los tercios (ASTM C78), es usado

para el disefio en éste procedimiento.
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Las pruebas de modulo de rotura son comiunmente realizadas a los
7, 14, 28, y 90 dias. Los resultados de prueba a los 7 y 14 dias son
comparados con los requerimientos de las especificaciones para
control de trabajo y para determinar cuando los pavimentos pueden
ser abiertos al tréfico.

Los resultados del ensayo a los 28 dias han sido comiunmente
usados para el disefio de espesores de pavimentos de carreteras y
calles, y son los recomendados para usar con este procedimiento;
los resultados a los 90 dias son usados para el disefio de pistas de
aterrizaje. Estos valores son usados debido a que hay muy pocas
repeticiones de esfuerzo durante los primeros 28 a 90 dias de la
vida del pavimento en comparacion con los millones de

repeticiones de esfuerzo que ocurriran mas tarde.

El hormigdn continda adquiriendo mayor resistencia con la edad tal
como muestra la Figura N°38. La resistencia ganada es mostrada
por la curva llena, que representa los valores MR promedio para
varias series de ensayos de laboratorio, de vigas de prueba
curadas en el campo y secciones de hormigobn tomadas de

pavimentos en servicio.
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Figura N° 38: Relacidn entre la resistencia la flexion y la edad de disefio
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Fuente: Manual PCA.

En este procedimiento de disefio, los efectos de las variaciones de
la resistencia del hormigén de un punto a otro del pavimento y las
ganancias de resistencia del hormigbn con la edad son
incorporados en las cartas y cuadros de disefio. El disefiador no
aplicara directamente estos efectos sino implemente ingresara el

valor de resistencia promedio a los 28 dias.

2.2.3.2. Soporte de la Subrasante y Subbase:

El soporte que proporciona la subrasante y la subbase, donde es
usada; es el segundo factor en el disefio de espesores. El soporte
de la subrasante y subbase es definido en términos del modulo de
reaccion de la subrasante (k) de Westergaard. Es igual a la carga
en libras por pulgada cuadrada sobre un area de carga (una placa
de 30-pulg. De diametro), dividido por la deflexién en pulgadas para
esa carga. Los valores de k son expresados como libras por
pulgada cuadrada, por pulgada (psi/pulg), es decir como libras por
pulgada cubica (pci).

Cuadro N° 16: Efecto de la Subbase no tratada sobre los valores K

Valor k de I:C]Suhrasante Valor k de la Subbase, pci
4 pulg. 6 pulg. 9 pulg. 12 pulg.
50 65 75 85 110
100 130 140 160 190
200 220 230 270 320
300 320 330 370 430

Fuente: Manual PCA.

Cuadro N° 17: Valores K de disefio para Subbases tratadas con cemento

Valor k de la ?uhrasante Valor k de la Subbase, pci
pci
4 pulg. 6 pulg. 9 pulg. 10 pulg.
50 170 230 310 390
100 280 400 520 640
200 470 640 830
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Fuente: Manual PCA.

Puesto que la prueba de carga sobre placa, requiere tiempo y es
costosa, el valor de k es estimado generalmente por correlacion
con otros ensayos simples, tal como la Razén de Soporte de
California (California Bering Ratio CBR) o las pruebas de valores
R. El resultado es valido porque no se requiere la determinacion
exacta del valor k; las variaciones normales para un Valor estimado
no afectaran apreciablemente los requerimientos de espesores del

pavimento.

La Carretera Experimental AASHO demuestra convincentemente
gue la reduccion del soporte de la subrasante durante periodos de
deshielo afecta poco o nada al espesor requerido del pavimento de
hormigoén. Esto es cierto porque los periodos breves en los que el
valor de k es disminuido durante los deshielos de primavera, son
compensados por los periodos largos donde la subrasante esta
helada y los valores de k son mas altos que los asumidos para el
disefio. Para evitar los largos y tediosos métodos necesarios para
tener en cuenta los cambios estacionales del valor de k, se utiliza,

como valor medio razonable el normal de verano u otofio.

No es econdmico usar subbases no tratadas con el s6lo propésito
de incrementar los valores de k. Donde sea usada una subbase, se
producira un incremento del valor k que puede ser usado en el
disefio del espesor. Si la subbase es un material granular no
tratado, el incremento aproximado del valor k puede ser tomado del
cuadro N°16.

Los valores mostrados en el cuadro N°16, estan basados en los

analisis de Burmister para sistemas de dos capas mediante
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pruebas de carga sobre placas en losas a escala natural, realizados

para determinar los valores k en subrasantes y subbases.

Las subbases tratadas con cemento son ampliamente usadas en
pavimentos de hormigén sujetos a trafico pesado. Ellas son
construidas de materiales granulares A-1, A-2-4, A-2-5y A-3 de la
Clasificacion de Suelos AASHTO. El contenido de cemento de la
subbase tratada con cemento esta basado en las pruebas estandar
de laboratorio ASTM de hielo-deshielo y humedecimiento- secado

y en los criterios de pérdida de peso de la PCA.

Otros procedimientos que den una calidad equivalente de material
pueden ser usados. Los valores k de disefio para subbases
tratadas con cemento y que reunen los criterios antes sefialados

estan dados en el cuadro N°17.

En afios recientes, se han incrementado el uso de subbases de
hormigén pobre. El disefio de espesores de pavimentos de
hormigdn con estas subbases muy rigidas, representan un caso
especial.

2.2.3.3. Periodo de Diseiio:

El término periodo de disefio es usado en este texto en vez de vida
del pavimento, porque éste Ultimo no esta sujeto a una definicion
precisa. Algunos ingenieros y agencias de carreteras consideran
gue la vida de un pavimento de hormigon finaliza cuando se coloca
la primera sobrecapa. La vida de los pavimentos de hormigdén
pueden variar desde menos de 20 afios en algunos proyectos con
trafico mayor de lo originalmente estimado o que han tenido
defectos de disefio, material eso construccion defectuosa; a mas

de 40 afos en otros proyectos donde no existan defectos.
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El término periodo de disefio es considerado algunas veces como
sinbnimo del término periodo de analisis de trafico. Debido a que el
trafico puede no ser predicho con mucha precision para un periodo
largo, cominmente se utiliza un periodo de disefio de 20 afios en

procedimientos de disefio de pavimentos.

Sin embargo, existen a menudo casos donde el uso de periodos de
disefio mas cortos o mas largos, pueden ser econémicamente
justificados, tal como en una carretera de transporte especial que
sera usada soélo por pocos afios, 0 una construcciébn muy cara
donde se desea un alto nivel de servicio por un periodo largo, con
escaso 0 sin mantenimiento. Algunos ingenieros creen que el
periodo de disefio para carreteras rurales y urbanas puede estar en
un rango de 30 a 35 afios.

El periodo de disefio seleccionado afecta al espesor de disefio, ya
gue determina cuantos afos, y por lo tanto a cuantos camiones,
debe servir el pavimento. La seleccion de un periodo de disefio
para un proyecto especifico estd basado en criterios ingenieriles y
en el analisis econémico de los costos del pavimento y los servicios

obtenidos en todo el periodo.

2.2.3.4. Tréfico:

La cantidad y los pesos de las cargas axiales pesadas esperadas
durante la vida de disefio son los factores principales en el disefio
de espesores de pavimentos de hormigon. Estos se derivan de las

estimaciones de:

« Trafico promedio diario en ambas direcciones, de todos los
vehiculos (average daily traffic-ADT)

« Trafico promedio diario de camiones en ambas direcciones
(average daily truck traffic-ADTT)

» Cargas axiales de camiones

ANALISIS DEL DISENO ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO RIGIDO, COMPARANDO LOS METODOS DE AASHTO 93 Y
DEL PCA, PARA EL CONFORT DEL JIRON MALECON ALOMIA ROBLES DESDE LA CUADRA 1 AL 10 - HUANUCO 2017.
SUAAREZ GARGATE, JOSE LUIS



Universidad Nacional * Hermific Voaldizan "~ Hudnuco o 74
“o oo EFP Ingenieria Givif* == - m%%

Informacion sobre el ADT es obtenida de conteos especiales del
trafico o de mapas del volumen de trafico del estado, del condado,
o de ciudades. Este ADT es denominado como el ADT presente o
corriente. y el ADT de disefio es estimado por los métodos
comunmente usados discutidos aqui. Sin embargo, cualquier otro
método que dé una estimacion razonable del trafico esperado

durante la vida de disefio puede ser utilizado.

2.2.3.5. Proyeccion:

Un método para obtener el dato del volumen de trafico (ADT de
disefio), requiere el uso de las tasas anuales del crecimiento de
trafico y factores de proyeccion del trafico. El cuadro N°18, muestra
las relaciones entre las tasas anuales de crecimiento y los factores
de proyeccion para periodos de disefio de 20 y 40 afios.

En un problema de disefio, el factor de proyeccion es multiplicado
por el ADT presente para obtener el ADT de disefio que representa
el valor promedio para el periodo de disefio. En algunos
procedimientos, éste es llamado el promedio anual del trafico diario

(average annual daily traffic - AADT).

Los siguientes factores influyen en las tasas anuales de crecimiento

y en las proyecciones del tréafico:

» Tréafico atraido o desviado - es el incremento sobre el trafico
existente, debido al mejoramiento de un camino existente.

» Crecimiento normal del trafico - es el incremento debido al aumento
del nimero y uso de vehiculos motorizados.

« Trafico generado - es el incremento debido a la llegada de los
vehiculos motorizados, que no se hubiera realizado si no se

hubieran construido los nuevos servicios.
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« Desarrollo del trafico - es el incremento debido al cambio de uso

del suelo por la construccion de los nuevos servicios.

La combinacion de efectos origina tasas anuales de crecimiento
entre el 2% y 6%.

Aproximadamente. Estas tasas corresponden a factores de
proyeccion de trafico en 20 afios son de 1.2 a 1.8 tal como muestra

en el cuadro N°18.

Las secciones de planeamiento de los departamentos estatales de
carreteras, son fuentes muy utiles del conocimiento acerca del

crecimiento de tréafico y de los factores de proyeccion.

Donde exista algun cuestionamiento acerca de la tasa de
crecimiento, valores algo altos deben usarse con prudencia. Esto
es légico en rutas que unen ciudades y en proyectos urbanos
donde una tasa alta de crecimiento urbano puede causar una tasa
mayor que la esperada para el crecimiento del trafico; a pesar de
que el crecimiento del volumen de camiones puede ser menor que

para los carros de pasajeros.

Las tasas altas de crecimiento no son aplicables en carreteras
rurales de doble via y en calles residenciales donde la funciéon
principal es el uso de la tierra o sirven de limite de propiedad. Sus
tasas de crecimiento pueden estar debajo del 2% por afo (factores

de proyeccion de 1.1 a 1.3).

Algunos ingenieros sugieren que el uso de una tasa de crecimiento
de interés simple puede ser apropiado, en vez de las tasas de
interés compuesto, las que cuando son usadas con un periodo de

disefio largo, pueden arrojar un trafico futuro pesado no real.
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Cuadro N° 18: Tasas anuales de crecimiento de trafico y factores de proyeccion
correspondiente

Tasa anual de Factor de Proyeccion, Factor de Proyeccion,
crecimiento de trafico 20 anos 40 afos
1 1.1 1.2
1% 1.2 1.3
2 1.2 1.5
2% 13 1.6
3 13 1.8
ER 1.4 2.0
4 1.5 2.2
4% 1.6 2.4
5 1.6 2.7
5% 1.7 2.9
6 1.8 3.2

Fuente: Manual PCA.

2.2.3.6. Capacidad:

El otro método de estimar el ADT de disefio, estd basado en la
capacidad — el nimero maximo de vehiculos que puede usar el
pavimento sin demora irracional.

Este método de estimacion del volumen de trafico es calculado y
deberia ser verificado para proyectos especificos donde el volumen
de tréfico proyectado es alto; pueden ser necesarios mas carriles

de trafico si se desea un flujo de trafico razonable.

ADTT (Average Daily Truck Traffic - Trafico Diario Promedio de
Camiones):
El tréfico diario promedio de camiones en ambas direcciones
(ADTT) es necesario en el procedimiento de disefio. Puede ser
expresado como un porcentaje del ADT 6 como un valor actual. Los
valores de ADTT incluyen solamente camiones con seis ruedas o
mAas, Yy no incluye camiones panel ni pickup ni otros vehiculos de
cuatro ruedas.
Los datos de los mapas de volumen de trafico estatales, de los
condados, o de las ciudades pueden incluir, en adicién al ADT, el
porcentaje de camiones con el que puede ser calculado el ADTT.
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Para el disefio de proyectos mayores y en los Sistemas
Interestatales Primarios, la seccidbn de planeamiento e
investigacion de los departamentos estatales de transportes,
generalmente llevan a cabo estudios especificos de tréfico. Estos
datos son luego usados para determinar las relaciones

porcentuales entre el ADTT y el ADT.

Los porcentajes de ADTT y otros datos esenciales de trafico,
pueden también ser obtenidos de investigaciones conducidas por
el departamento de carreteras en localizaciones especificas del

sistema vial.

Estas localizaciones llamadas estaciones de medicion de cargas,
son seleccionadas cuidadosamente para proporcionar informacion
confiable de la composicion del trafico, pesos de camiones y cargas
axiales. Los resultados de las investigaciones son compilados en
un juego de cuadros donde puede ser determinado el porcentaje
de ADTT para las clases de carreteras con que cuenta un estado.
Estos trabajos hacen posible calcular el porcentaje ADTT para cada
estacion. Por ejemplo, una tabla de medida de cargas del
departamento de carreteras, para los estados del Oeste Medio,
produce el siguiente conteo de vehiculos para una estacion de
medida de cargas en su Sistema Rural Interestatal:

Total de vehiculos- ADT 9492

Camiones:

Total de unidades simples y combinaciones: 1645
Panels y pickups 353

Otras unidades simples 76
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Por eso, para esta estacion

T = 1645 - (353 + 76) = 1216
ADTT = (1216/9492) x 100 = 13%

Este porcentaje de ADTT deberia ser apropiado para el disefio de
un proyecto donde los factores que influencian el crecimiento y la
composicion del trafico son similares a los de esta estacion de
medida de cargas.

Otra fuente de informacién de los porcentajes ADTT, es el Reporte
Nacional de Caracteristicas de Camiones (National Truck
Characteristic Report). El cuadro N°19, que es el resultado de este
estudio, muestra el porcentaje de las unidades simples de cuatro
ruedas y de camiones en los principales sistemas de carreteras en
los Estados Unidos. La publicacién en uso, que es actualizada
periddicamente, muestra que los camiones de ejes dobles y cuatro
ruedas estan comprendidos entre el 40% y 65% del numero total
de camiones, con un promedio nacional del 49%. Es probable que
los valores bajos en rutas urbanas sean debido a los mayores
volimenes de vehiculos de pasajeros antes que los pocos
camiones.

Es importante tener presente que los porcentajes ADTT en el
cuadro N°19, son valores promedio calculados de muchos
proyectos en todas las secciones del pais. Por esta razon, estos
porcentajes son sOlo adecuados para disefios de proyectos
especificos donde los porcentajes ADTT, son también casi el

promedio.

Para propositos de disefio, se necesita el niumero de total de
camiones en el periodo de disefio. Esto se obtiene mediante el
producto del ADT de disefio por el porcentaje de ADTT,
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multiplicado por el numero de dias en el periodo de disefio (365 x
cantidad de afios).

Para caminos de cuatro carriles o mas, el ADTT es ajustado
mediante el uso de la Figura N° 39.
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PROPORCION DE CAMIONES EN
BEL CARRIL DERECHO

Figura N° 39: Proporciones de camiones en el carril derecho de una carretera dividida en
carriles mdltiples.

Fuente: Manual PCA.

Cuadro N° 19: Porcentajes de unidades simples de cuatro ruedas y camiones (ADTT) en varios
sistemas de carretera.

Trafico promedio diario rural Trafico promedio diario urbano
Sistema Vial Umzd;ji:]p' Camién Total Un;iéjs‘;;np. Camidn Total
4 ruedas (ADTT) 4 ruedas (ADTT)

Interestatal 14 21 35 8 16 24
Otra Federal

Primaria 16 13 29 17 9 26

Federal
Secundaria 10 15 25 14 8 22

Fuente: Manual PCA.
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2.2.3.7. Distribucion Direccional de Camiones:

En la mayoria de los problemas de disefio, se asume que los pesos
y volimenes de los camiones que viajan en cada direccion son casi
iguales distribucion 50 y 50, que el pavimento toma en cada
direccion la mitad del ADTT total. Esto puede no ser cierto en casos
especiales donde la mayoria de los camiones van totalmente
cargados en una direccion y retornan vacios en la otra direccion. Si

tal es el caso, debe hacerse un ajuste apropiado.

2.2.3.8. Distribucién de Cargas por Eje:

Los datos de la distribucion de cargas por eje del trafico de
camiones son necesarios para computar el nimero de ejes simples
y tandem de diversos pesos esperados durante el periodo de
disefio. Estos datos pueden ser determinados por una de tres

maneras:

(1) a partir de estudios especiales de trafico para establecer los
datos de medicion de cargas para el proyecto especifico; (2) por
recopilacién de los datos de las estaciones de medicion de cargas
de los departamentos estatales de carreteras o estudios de cargas
en movimiento en rutas representativas de los pesos y tipos de
camiones, que se espera sean similares al proyecto bajo disefo;
(3) a partir de los métodos basados en categorias de datos
representativos para diferentes tipos de pavimentos, cuando los

datos de distribucion de cargas por eje no estén disponibles.

El uso de los datos de cargas por eje esta ilustrado en el cuadro
N°20, han sido agrupados en incremento de 2-kip y 4-kip para
cargas por eje simple y por eje tandem respectivamente. Los datos
ubicados bajo la denominacién ‘Ejes por 1000 camiones” estan
dispuestos en una forma conveniente para calcular la distribucion

de cargas por eje; sin embargo, debe hacerse un ajuste. La
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columna 2 en el cuadro N°20, proporciona los valores para todos
los camiones, incluyendo los valores no deseados de panels,
pickups, y otros vehiculos de cuatro ruedas. Para superar esta
dificultad, los valores tabulados se ajustan como se describe en las
notas del cuadro N°20.

La columna 4 del cuadro N°20, da las repeticiones de varias cargas
por ejes simples y tandem, esperadas durante un periodo de disefio
de 20 afios.

Cuadro N° 20: Datos de carga por eje.

"

(1) (2) (3) (4)
Carga por eje, Ejes por 1000 Ejes por 1000 |Ejes en el periodo
Kips camiones caminoes de disefio

Ejes Simples
28-30 0.28 0.58 6,310
26-28 0.65 1.35 14,690
24-26 1.33 2.77 30,140
22-24 2.84 5.92 64,410
20-22 4.72 9.83 106,900
18-20 10.40 21.67 235,800
16-18 13.56 28.24 307,200
14-16 18.64 38.83 422,500
12-14 25.89 53.94 586,900
10-12 81.05 168.85 1873,000
Ejes Tandem

48-52 0.94 1.96 21.320
44-48 1.89 3.94 42.870
40-44 5.51 11.48 124.900
36-40 16.45 34.27 372.900
32-36 39.08 81.42 885.800
28-32 41.06 85.54 930.700
24-28 73.07 152.23 1653.000
20-24 43.45 90.52 984.900
16-20 54.15 112.81 1227.000
12-16 59.85 124.69 1356.000

Fuente: Manual PCA.

2.2.3.9. Factores de Seguridad de Carga
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En el procedimiento de disefio, las cargas por eje determinadas en
la seccion previa, son multiplicadas por un factor de seguridad de
carga (Load Safety Factor-LSF). Recomendandose los siguientes

factores:

» Para proyectos Interestatales y otros de multiples carriles donde el
flujo de tréfico ser& ininterrumpido y donde habran altos volimenes
de trafico de camiones, LSF = 1.2.

« Para carreteras y calles arteriales donde el volumen de tréafico de
camiones sera moderado, LSF = 1.1.

« Para carreteras, calles residenciales, y otras que soportaran
pequefios voliumenes de trafico de camiones, LSF 1.0.
Ademas de los factores de seguridad de carga, se introduce un
cierto grado de conservadorismo en el procedimiento de disefio,
para compensar las sobrecargas no previstas de camiones
sobrecargados y las variaciones normales en las propiedades de
los materiales y espesores de capas en las construcciones. Por
encima del nivel basico de conservadorismo (LSF = 1.0), los
factores de seguridad de carga de 1.1 a 1.2, proporcionan una gran
tolerancia a la posibilidad de cargas de camiones pesados y
volumenes no previstos, y un alto nivel de serviciabilidad, apropiado

en caminos con pavimentos de tipos mayores.
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En casos especiales, puede ser justificado el uso de un LSF tan
alto como 1.3 durante todo el periodo de disefio para mantener un

nivel de serviciabilidad del pavimento mayor que el normal.
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4.1. Hipotesis:
Hipo6tesis general:
Al determinar el disefio apropiado de la estructura del pavimento
rigido, permitird mejorar el confort del jiron Malecén Alomia Robles
desde la cuadra 1 al 10.

Hipo6tesis especifica:

e Al determinar el indice de condicion del pavimento rigido
mediante el método del PCI, permitirA mejorar el confort del
jiron Malecén Alomia Robles desde la cuadra 1 al 10.

e Al determinar la estructura del pavimento rigido mediante el
método del AASHTO 93, permitird mejorar el confort del jiron
Malecon Alomia Robles desde la cuadra 1 al 10.

e Al determinar la estructura del pavimento rigido mediante el
método del PCA, permitirh mejorar el confort del jirén Malecon

Alomia Robles desde la cuadra 1 al 10.
4.2. Tipoy método de lainvestigacion:

De acuerdo a la Orientacion es Aplicada, ya que se va aplicar las
teorias y normas existentes como: El indice de condicion de pavimentos
(PCI), para el diagnostico de fallas del pavimento rigido, método de
AASHTO 93y el PCA para el disefio estructural del pavimento. Para dar
soluciones a problemas précticos de las fallas del pavimento rigido y por

infra disefo.

De acuerdo al Enfoque es mixto, porque la toma de datos es de forma
cuantitativa con el uso de la norma del ASTM D6433, cuyo resultado nos
dard una clasificacion del pavimento rigido en forma cuantitativa. Y el
disefio de la estructura del pavimento es cuantitativo mediante ambos

métodos.
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Es una investigacion descriptiva, porque se describe o se identifica
observando todos los aspectos que brinda el jr. Malecon Alomia Robles
del distrito de Huanuco como: seguridad, condicion del pavimento rigido,

tipo de mantenimiento y el disefio de la estructura del pavimento.

4.3. Nivel de lainvestigacion:

De acurdo al nivel es Descriptivo, porque se va a desarrollar una
investigacion de comparacion de disefio del pavimento rigido, basado en
diagnosticos de fallas o deterioro del pavimento, calculo estructural del

pavimento.

4.4. Disefo de lainvestigacion:

El disefio de esta investigacion No Experimental, Porque se realiza sin
manipular deliberadamente las variables, lo que se hace es observar,
medir y analizar los tipos de fallas del pavimento, para luego calcular el
tipo de intervencion para su tipo de intervencion, el conteo de tréafico, y

el estudio del suelo.

De acuerdo con la direccionalidad es Prospectiva, Porque se mide y/o
analiza en el presente las causas de las fallas, y efecto en el futuro para
poder decidir el tipo de intervencidn del pavimento, para obtener un
pavimento en buen estado y hacer el disefio de la estructura del

pavimento, para q no pueda fallar por infra disefio ni por lluvias.

De acuerdo con la evolucion del fendmeno estudiado es Transversal,
Porque se recolectan y/o miden los datos una sola vez de la variable, y
de inmediatamente procede a su descripcién o analisis del tipo de falla
del pavimento, la data del trafico y sus ensayos del suelo.
4.5. Sistema de variables:
Variable independiente:
e Comparacion de los métodos de AASHTO 93 y del PCA.

Es una variable cuantitativa discreta.
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Variable dependiente:

e Disefio apropiado de la estructura de pavimento rigido.

Es una variable cualitativa nominal

4.6. Operacion de variables

Cuadro N° 21: operacién de variables

SUB- "
VARIABLE VARIABLE INDICADORES | INSTRUMENTACION
Método del PCI

(mopcg de Cond.|C|on del ASTM D6433
condicién de pavimento
. pavimentos)
_Vanab_le Trafico pesado Manual Inventario vial
|ndepend|e.r'1te Trafico Tréafico moderado MTC
Comparacion Tréfico leve
de los métodos

de AASHTO 93 Granulometria

y del PCA. mEeScfggil(c)adge Limites Atterberg | Manual de Suelos y
suelos Proctor Pavimento - MTC
CBR
Estudio o Manual de Hidrologia
hidrolégico Precipitaciones MTC
Variable
Dependiente
aprols;zggod ela| Metodode D'S%T/%E i;lijg;ural Requisitos minimos de
estructura de | AASHTO 93y econdmica estructura de
pavimento PCA pavimentos - MTC
rigido.

Fuente: Elaboracion propia

4.7. Fuentes, técnicas e instrumentos de recoleccion de datos:
La técnica seria la observacion directa y ficha de observacién que

nos da la norma del MTC con sus manuales, el ASTM D6433,
manuales del AASHTO93 y el PCA.
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4.8. Procesamiento y presentacion de datos:
Los datos obtenidos se procesaran de las siguientes maneras:
e Procesamiento de datos con herramientas digitales como el

word, excel, etc.

TEMA: ANALISIS DEL DISENO ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO RIGIDO, COMPARANDO LOS METODOS DE AASHTO 93 Y
DEL PCA, PARA EL CONFORT DEL JIRON MALECON ALOMIA ROBLES DESDE LA CUADRA 1 AL 10 - HUANUCO 2017.
BACH: SUAAREZ GARGATE, JOSE LUIS



89

CAPILLO IV
ANALISIS DE LAS METODOLOGIAS DE DISENO EN EL JR
MALECON ALOMIA ROBLES



Universidud Nacional * Hormifio Vallizan " - Hudnuco "TE 90
=2« EAP. Ingenioria Civif == = * %;%

4.1 Estudios basicos:

El proyecto de investigacion ha sido enfocado en el Jr. Malecon Alominia Robles, de
modo que su servicio comprende de vias residenciales y comerciales, donde su
transito es medianamente pesado, de seccion regular de 7.00m, con una longitud de
1110 m.

Ubicacion Geografica:

La ubicacion politica de la zona en estudio es la siguiente:

Departamento : Huanuco
Provincia : Huanuco
Distrito : Huanuco
Via de estudio : Jr. Malecon Alominia Robles desde la

cuadra 1l al 10

i
Figura N° 40. Ubicacion del proyecto de investigacion
Fuente: Elaboracién propia

Estudio de trafico:

En el cuadro N° 22, se muestra el IMD es de 9350 vehiculos, de los destacan los
moto taxis y los automoviles.
TEMA: ANALISIS DEL DISENO ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO RiGIDO, COMPARANDO LOS METODOS DE AASHTO 93 Y
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Cuadro N° 22. Estudio de tréafico, IMD.

NoBER

B

TRANSPORTE LIGERO

TRANSPORTE URBAI

TRANSPORTE DE CARGA

CAMIONES

AMIONE]|

AMIONE]

CAMIONES

AMIONE]

MOLQU

HORA

[mMOTO |

BAJAJ

[ TiIcos JauTos[picK UA

B

o

ICOMBISSUSTE
e

R{BUSES

2EJES

3EJES

4 EJES

5 EJES

6 EJES

[TOTALES|

Hev.a
I

-

=

00-01

01-02

02-03

03-04

04-05

05-06

06-07 35 180 125 30 10 4 1 0 20 18 0 0 0 0 423
07-08 120 423 193 52 28 8 0 4 13 0 0 0 0 0 841
08-09 79 293 137 38 21 11 0 4 34 0 5 0 0 0 622
09-10 72 201 132 31 16 12 2 0 47 18 0 0 0 0 531
10-11 82 214 115 27 14 11 0 0 40 0 10 0 0 0 513
11-12 97 217 120 34 19 9 3 0 40 0 0 0 0 0 539
12-13 122 248 150 39 12 10 0 0 13 0 5 0 0 0 599
13-14 236 315 205 77 29 9 1 0 60 0 0 0 0 0 696.3
14-15 139 223 178 48 19 10 0 0 40 0 0 0 0 0 518.2
15-16 111 227 104 27 13 8 0 0 0 9 10 0 0 0 398
16-17 99 266 129 40 18 7 1 0 34 0 0 0 0 0 4945
17-18 127 298 201 46 15 6 0 0 27 0 5 0 0 0 597.8
18-19 161 270 196 54 24 7 0 0 20 0 0 0 0 0 571.1
19-20 138 257 162 47 13 6 0 0 7 0 5 0 0 0 496.7
20-21 90 187 141 41 11 0 0 5 13 9 0 0 0 0 407.4

21-22

22-23

23-24

TOTAL

1708

3819

2288

631

262

118

13

54

40

9350

Fuente: Elaboracion propia.

Estudio de suelos

Procesamiento de datos de campo y laboratorio:

91

Se realizaron 4 calicatas y los resultados de los Ensayos de laboratorio permitieron

definir las caracteristicas propias del suelo de la Sub Resante y su clasificacion

segun la AASHTO (anexo |), su capacidad de soporte o CBR es de 27% para el
100% MDS Y 20.9% AL 95%

4.2 Tipos de falla del pavimento

Proceso
La evaluacion superficial del pavimento rigido al Jr. Malecén Alomia Robles, en

estudio de la zona urbana de la ciudad de Huanuco se realiz6 mediante el

método del PCI. Se evaluaron el 100% del Jr. Malecén Alomia Robles, mediante

la evaluacion del PCI. La evaluacion de esta via se realiz6 para tener una vision

general del estado total de la via del distrito, ya que evaluar el 100% de las calles

de la ciudad de Huéanuco por el método del PCI hubiera requerido una mayor

cantidad de personal y tiempo.

TEMA: ANALISIS DEL DISENO ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO RIGIDO, COMPARANDO LOS METODOS DE AASHTO 93 Y
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sobre el metrado de fallas de la via. Se dividio la via en estudio en componentes
y unidades de muestra. Luego se proceso toda la informacion a unas tablas en

Excel, donde se calculd el valor del PCI para cada unidad de muestra, donde se
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puede observar el estado del pavimento.

A continuacién se muestra el cuadro N° 23, que resume el metrado de fallas.
Como se puede ver el tipo de falla que mas se presenta en la zona en estudio
es la es "28", Grieta lineal, falla tipo "25 y 23" Escala y loa dividida, falla tipo "36"
Desconchamiento, falla tipo "34" Punzonamiento y falla tipo "30" Parche

pequefio. Por otro lado se observa que lo que existe en menor cantidad son las

fallas "38, 39 y 29".

Cuadro N° 23. N° de fallas de pavimento rigido segun su tipo

Con ayuda de planos de la zona y una libreta de campo se recolect6 informacién

N° DE SEVERIDAD
TIPO DE FALLA
FALLA BAJA | MEDIA | ALTA
21 |BLOW UP / BUCKLING 0 0 0
22 |GRIETA DE ESQUINA 0 0 0
23 |LOSA DIVIDIDA 0 40 80
24 |GRIETA DE DURABILIDAD 0 0 0
25 |ESCALA 20 40 60
26 |SELLO DE JUNTA 0 0 0
27 |DESNIVEL CARRIL / BERMA 0 0 0
28 |GRIETA LINEAL 50 60 90
29 |PARCHE GRANDE 0 0 10
30 |PARCHE PEQUENO 10 20 5
31 |PULIMIENTO DE AGREGADO 0 0 0
32 |POPOUTS 0 0 0
33 |BOMBEO 0 0 0
34 |PUNZONAMIENTO 0 15 20
35 |CRUCE DE VIA FERREA 0 0 0
36 |DESCONCHAMIENTO 20 60 30
37 |REFRACCION 0 0 0
38 |DESCASCARAMIENTO DE ESQUINA 0 5 20
39 |DESCASCARAMIENTO DE JUNTA 0 0 6

Fuente: Elaboracién propia
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Formato 6ptimo de recoleccidén de datos del pavimento flexible:

La realizacion de las tablas de muestreo, se basa en la bibliografia usada, siendo

la principal la norma ASTM D6433, estd conformada por las 19 fallas que

caracterizan a un pavimento rigido, su densidad en porcentaje, su severidad, y

su valor de deduccion. Este cuadro se realizé en hojas de calculo de Excel, el

trabajo fue de gabinete (ver cuadro N° 24 y 25).

Cuadro N° 24. Formato de hoja de inspeccion de pavimento asfaltico

UNIVERSIDAD NACIONAL HERMILIO VALDIZAN
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA

ZONA ABSCISA INICIAL UNIDAD DE MUESTREO
CcODIGO ViA ABSCISA FINAL NUMERO DE LOSAS
INSPECCIONADA POR FECHA

No. Daiho No. Dainho No Daino

21 |Blow up / Buckling. 27 |Desnivel Carril / Berma. 34 |Punzonamiento.

22 |Grieta de esquina. 28 |Grieta lineal. 35 |Cruce de via férrea

23 |Losa dividida. 29 |Parcheo (grande). 36 |Desconchamiento

24 |Grieta de durabilidad] 30 |Parcheo (pequefio) 37 |Retraccién

25 |Escala. 31 |Pulimento de agregados 38 |Descascaramiento de esquina

26 |Sello de junta. 32 |Popouts 39 |Descascaramiento de junta

33 |Bombeo Esquema
Daio| Severidad| No. Losas [Densidad (%) | Valor deducido
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
A B

PCl =

CLASIFICACION =
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Fuente: ASTM D6433.
Cuadro N° 25: Formato de correccion de datos de CDV.

N/O VALORES DEDUCIDOS Total q CDV

Vil [wiN (=

6

Fuente: ASTM D6433

Trabajo de campo inspeccion y levantamiento de datos

Esta etapa corresponde al trabajo de campo en el cual se identifican los dafios
teniendo en cuenta la clase, severidad y extension de los mismos. Esta informacion
se registrara en las tablas de muestreo ya adecuados para tal fin.

Realizamos el recorrido desde la progresiva 0+000 a 1 + 110, marcando los
componentes y unidades de muestreo de la via, ademas de anotar los tipos de falla
encontrados, y su severidad.

Para el trabajo de campo es necesario contar con equipos y herramientas como son:

Equipos:
Céamara fotografica y de video.

Herramientas:

- Fichas de inspeccion

- Wincha

- Regla o flexometro

- 2 Latas de pintura (roja: para los componentes, blanca, para las unidades de
muestreo), con brocha.

- Estacas

- Yeso

Calculo del PCI
Siendo el valor de deduccion reducido a emplear de las metodologias ASTM D6433,

hemos visto necesario el calculo del mismo, y de esta forma obtener el valor del PCI,
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y concluir en el resultado del diagndstico final de la via en estudio.

Para llegar al valor de deduccion se hizo un andlisis completo de la metodologia PCI,

realizando el siguiente procedimiento de calculo:

a) Céalculo de las Unidades de Muestreo: Para el calculo de las unidades de
muestreo, 7m ancho de calzada méaximo al que le corresponde una longitud de
unidad de muestreo igual a 123m, existe en la via zonas de pavimento rigido

fallados y/o colapsado y en buen estado.

b) Célculo de los valores deducidos:

Ya completada la inspeccion de campo, se procede al calculo del PCI, el cual se

basa en el calculo de los valores deducidos.

El célculo se realizdé en las fichas realizadas en Hojas Excel, para un mejor
desarrollo y obtencién de resultados.

Totalizando cada tipo y nivel de severidad de dafio se registro en las fichas, para
asi poder calcular su densidad individual de cada falla.

Aqui se muestra una de las 10 fichas realizadas como el ejemplo del procedimiento

a seqguir:

Determinacion del indice de estado del pavimento

Se explican los datos de campo obtenidos durante la inspeccion visual de fallas del
pavimento rigido en el Jr. Malecon Alomia Robles (ver cuadro N° 26); asi como el
calculo del indice de condicién de pavimento de cada unidad de muestra analizada.
Las fotografias de las principales fallas de las unidades de muestra del tramo 1, se

encuentran detalladas en el anexo Il panel fotografico.
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Cuadro N° 26. Resumen de clasificacion del indice de condicién de pavimentos

UNIDAD DE PCI CALIFICACION

MUESTRA
uUM-1 0 Fallado
UM-2 0 Fallado
UM-3 0 Fallado
UM-4 3 Fallado
UM-5 13 Muy malo
UM-6 15 Muy malo
umMm-7 0 Fallado
UM-8 13 Muy malo
UM-9 3 Fallado
UM- 10 13 Muy malo

Fuente: Elaboracién propia.

A continuacién se muestra la forma de calcular los indices de condicion de
pavimento, se mostrara 2 muestras de andlisis de las 10 muestras analizadas, de los
cuales de opto la UM - 04, UM - 08

Unidad de muestra UM — 04:

La unidad de muestra U - 04 tiene 20 losas y pertenece a la cuadra 4 del Jr. Malecon
Alomia Robles (ver cuadro N° 27).

No presenta cambios de seccion entre las cuadra 1 al 10, dentro de su area con una
seccion de 7m, por lo que se le ha denominado seccion 1 a dicha regién de

pavimento.
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Cuadro N° 27. Hoja de inspeccion de la UM - 4

UNIVERSIDAD NACIONAL HERMILIO VALDIZAN
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA
ZONA ABSCISA INICIAL UNIDAD DE MUESTREO
Hudnuco 0+369 N° 04
CODIGO VIA ABSCISA FINAL NUMERO DE LOSAS
Vecinal - Urbana 0+492 20
INSPECCIONADA POR FECHA
Jose Suarez 20/06/2017
No. Daiio No. Daiio No. Daiio
21 |Blow up / Buckling. 27 |Desnivel Carril / Berma. 34 [Punzonamiento.
22 |Grieta de esquina. 28 |Grietalineal. 35 |Cruce de via férrea
23 |Losadividida. 29 |Parcheo (grande). 36 |Desconchamiento
24 |Grieta de durabilidad| 30 |Parcheo (pequefio) 37 |Retraccion
25 |Escala. 31 |Pulimento de agregados| 38 |[Descascaramiento de esquina
26 |Sello de junta. 32 |Popouts 39 |Descascaramiento de junta
33 |Bombeo Esquema
Daiio| Severidad| No. Losas |Densidad (%) | Valor deducido
30 M 1 5.00% 2 SOM 1 25A 1
28A 34A
28A 23| 38A
28 A 18 90.00% 60 2
A 34M
25 A 1 5.00% 8 28A 28A 3
28A 28A
34 A 1 5.00% 18 4
29A 29A
23 A 9 45.00% 72 28A 28A 5
29A 29A
28A 28A
A 1 5.00%
38 ’ 3 29A | 29A °
34 M 1 5.00% 9 23A 23A 7
28A 28A
29 A 6 30.00% 40 23A 23A 8
28A 28A
23A 23A 9
28A 28A
23A 23A
10
28A 28A
A B

Fuente: Elaboracién propia

En el cuadro N° 28 se muestra el calculo de la densidad seda de la division del total
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individual de cada falla entre el area total de la muestra en porcentaje.

Cuadro N° 28. Calculo del PCI, UM - 4

Dafio| Severidad| No. Losas [Densidad (%) | Valor deducido
30 M 1 5.00% 2

28 A 18 90.00% 60

25 A 1 5.00% 8

Fuente: Elaboracion propia.

De las fichas de inspeccién obtenidas anteriormente se tiene el valor de la densidad

gue en nuestro caso es 90, para la falla o dafio N° 28, con una severidad Alta (A o

H), estos valores se identificaran en el grafico N°11, de grieta lineal:

El valor deducido, se realiz6 el calculo con las curvas denominadas “Valor deducido

del dafo”, al igual que las hojas de calculo, las cuales se presentan.

En la siguiente imagen se puede observar la forma de uso de los abacos:

Linear Cracking
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J Concrete 28 |
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Grafico N° 11: Analisis de la curva de falla de piel de cocodrilo
Fuente: Elaboracion propia

Entonces el valor deducido sera 60 para el tipo de falla N°28, de severidad media.
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Célculo del PCldela UM -4
Cuadro N° 29. Hoja de calculos corregidos de CDV, UM — 4.

N/O VALORES DEDUCIDOS |_Tota| q |cov
1| 72| 60| 40| o 8 3 2 [ 194 5| -
o 72| eof 40 o 5| 3| 2 191 4|
3l 72| eof 40 s| s| 3| 2 187 3| -
g 721 eo s s| s| 3 2 152 2| 96
s| 72 s| s s| s 3] 2 97 1| 97

Fuente: Elaboracion propia.

ROADS AND PARKING LOTS: CONCRETE

100 T
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o
20 q = Numbpr of deducts greater
than 2 points.
10
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Gréfico N° 12. Abaco de correccion de CDV, UM -4
Fuente: Elaboracién propia

Del cuadro N° 29 y del grafico N° 12, se obtiene los siguientes
resultados:

Max CDV = 97
PCI=3

Clasificacion = Fallado
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Unidad de muestra UM - 08

La unidad de muestra U - 08 tiene 20 losas y pertenece a la cuadra 8 del Jr. Malecon

Alomia Robles (ver cuadro N° 30).

No presenta cambios de seccion entre las cuadra 1 al 10, dentro de su area con una
seccion de 7m, por lo que se le ha denominado seccion 1 a dicha regién de

pavimento.
Cuadro N° 30. Hoja de inspeccién de la UM - 8
UNIVERSIDAD NACIONAL HERMILIO VALDIZAN
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA
ZONA ABSCISA INICIAL UNIDAD DE MUESTREO
Hudnuco 0+861 N° 08
CODIGO ViA ABSCISA FINAL NUMERO DE LOSAS
Vecinal - Urbana 0+984 20
INSPECCIONADA POR FECHA
Jose Suarez 20/06/2017
No. Dafio No. Daifo No. Dafo
21 |Blow up / Buckling. 27 |Desnivel Carril / Berma. 34 |Punzonamiento.
22 |Grietade esquina. 28 |Grietalineal. 35 |Cruce de viaférrea
23 |Losadividida. 29 |Parcheo (grande). 36 |Desconchamiento
24 |Grieta de durabilidad| 30 |Parcheo (pequefio) 37 |Retracciéon
25 |Escala. 31 |Pulimento de agregados| 38 |Descascaramiento de esquina
26 |Sello de junta. 32 |Popouts 39 |Descascaramiento de junta
33 |Bombeo Esquema
Dafio] Severidad| No. Losas |Densidad (%) | Valor deducido
23A 24A
23 A 6 30.00% 60 28A 28A 1
25A 25A
23A 24A
28 A 6 30.00% 36 28A 28A 2
25A 25A
23A 24A
25 A 6 30.00% 40 28A 28A 3
25A 25A
23M | 23Mm
23 M 14 70.00% 66 28M | 28M 4
25M 25M
23M 23M
28 M 14 70.00% 32 28M 28M 5
25M 25M
23M 23M
25 M 14 70.00% 48 28M 28M 6
25M 25M
23M 23M
28M | 28M 7
25M 25M
23M | 23Mm
28M 28M 8
25M 25M
23M 23M
28M 28M 9
25M 25M
23M 23M
28M 28M 10
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Fuente: Elaboracién propia.

En el cuadro N° 31, se muestra el calculo de la densidad, seda de la division del
total individual de cada falla entre el area total de la muestra en porcentaje.

Cuadro N° 31. Calculo del PCI, UM -8

Dafo| Severidad| No. Losas |Densidad (%) | Valor deducido
23 A 6 30.00% 60

28 A 6 30.00% 36

25 A 6 30.00% 40

Fuente: Elaboracién propia

De las fichas de inspeccion obtenidas anteriormente se tiene el valor de la densidad
gue en nuestro caso es 30, para la falla o dafio N° 23, con una severidad Alta (A o
H), estos valores se identificaran en el grafico N°13, de losa dividida:

El valor deducido, se realiz6 el calculo con las curvas denominadas “Valor deducido

del daio”, al igual que las hojas de calculo, las cuales se presentan.

En la siguiente imagen se puede observar la forma de uso de los 4bacos:

viviaea siao Concrete 23
100 ‘*f*l' ¥ " | =

90 +——1 —r —

80 +— . > oo ==

70 - il SO T g ——

80 = o — ——“ — =+

50 +— — —t° — == Lilee =

40 - = - = — 47 -4

IS . i &
20 Lx -
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Grafico N° 13. Analisis de la curva de falla de ahuellamiento.
Fuente: Elaboracion propia
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Entonces el valor deducido ser& 60 para el tipo de falla N°23 de severidad alta.

Después de obtener todos los valores de las fallas individuales tendremos el total de

valores deducidos por cada unidad de muestra:

Calculo del PClde laUM -8

Cuadro N° 32. Hoja de calculos corregidos de CDV, UM — 8.

N/O VALORES DEDUCIDOS LTotaI q CDV
1] 66 60| 48| 40| 36 32 282 6| --
2] 66 60| 48] 40| 36 5 255 5| --
3] 66 60| 48] 40 5 219 4| --
4 66 60| 48 5 179 3| --
5] 66 60 5 131 2| 87
6] 66 5 71 1] 71

Fuente: Elaboracion propia.

ROADS AND PARKING LOTS: CONCRETE
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20 q = Number of deducts greater

than 2 points.
10
0 118

0 10 20 30 4 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180

TOTAL DEDUCT VALUE (TDV)

Grafico N° 14: Abaco de correcciéon de CDV, UM — 8
Fuente: Elaboracién propia

190 200
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Max CDV = 87

PCI =13

Clasificacion = Muy malo

4.3 Resultados obtenidos por numero de fallas segun tipo

De ahi se pudieron obtener los siguientes resultados:

Del cuadro N° 32 y del grafico N° 14, se obtiene los siguientes resultados:

Cuadro N° 33. Resumen de fallas encontradas en la pista del Jr. Malecon Alomia Robles.

103

N° DE SEVERIDAD
TIPO DE FALLA TOTAL
FALLA BAJA | MEDIA | ALTA
23 LOSA DIVIDIDA 0 40 80 120
25 ESCALA 20 40 60 120
28 GRIETA LINEAL 50 60 90 200
29 PARCHE GRANDE 0 0 10 10
30 PARCHE PEQUENO 10 20 5 35
34 PUNZONAMIENTO 0 15 20 35
36 DESCONCHAMIENTO 20 60 30 110
38 DESCASCARAMIENTO DE ESQUINA 0 5 20 25
39 DESCASCARAMIENTO DE JUNTA 0 0 6 6

Fuente: Elaboracion propia.

Del cuadro N° 33, estos resultados nos dan un total de 661 de losas de fallas en todo

el recorrido de la via del Jr. Malecon Alomia Robles, las fallas que se presentan en

mayor cantidad son: Grieta lineal, Escala, losa dividida, Desconchamiento, con 200,

120, 120 y 110 losas respectivamente.

Resultados obtenidos por tipo de fallay severidad:

Podemos obtener que segun la severidad de la falla, el grado de severidad que existe

en mayor cantidad es la severidad media.

SUAAREZ GARGATE, JOSE LUIS
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67%

H SEVERIDAD BAJA H SEVERIDAD MEDIA SEVERIDAD ALTA
Grafico N° 15. Analisis de la falla de piel de cocodrilo en toda la calle de Jr. Malecon Alomia Robles
Fuente: Elaboracién propia
En el grafico N° 15, se muestra la falla de losa dividida, por ende la severidad alta
tiene un 67% del total de la falla de losa dividida en todo el Jr. Malecon Alomia
Robles.

ESCALA

SEVERIDAD BAJA
17%

SEVERIDAD ALTA
50%

SEVERIDAD
MEDIA
33%

H SEVERIDAD BAJA B SEVERIDAD MEDIA SEVERIDAD ALTA

Gréfico N° 16. Analisis de la falla de agrietamiento en bloque en toda la calle de Jr. Malecén Alomia
Robles.
Fuente: Elaboracién propia

En el grafico N° 16, se muestra la falla de escala, por lo tanto la severidad alta se le
considera un 50% del total de la falla de escala en todo el Jr. Malecon Alomia Robles.
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SEVERIDAD BAIA
25%

SEVERIDAD ALTA
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Gréafico N° 17. Analisis de la falla de depresion en toda la calle de Jr. Malecon Alomia Robles
Fuente: Elaboracién propia

En el gréfico N° 17, se muestra la falla de grieta lineal, considerandose como
severidad alta un 45% del total de la falla de grieta lineal en todo el Jr. Malec6n

Alomia Robles.

PARCHE GRANDE

SEVERIDAD BAJA
0%

SEVERIDAD ALTA
100%
m SEVERIDAD BAJA W SEVERIDAD MEDIA SEVERIDAD ALTA

Gréfico N° 18. Analisis de la falla de grieta de borde en toda la calle de Jr. Malecon Alomia Robles.
Fuente: Elaboracién propia

En el grafico N°18, se muestra la falla de parche grande, cuya severidad alta tiene
un 100% del total de la falla de parche grande en todo el Jr. Malec6n Alomia Robles.

TEMA: ANALISIS DEL DISENO ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO RIGIDO, COMPARANDO LOS METODOS DE AASHTO 93 Y
DEL PCA, PARA EL CONFORT DEL JIRON MALECON ALOMIA ROBLES DESDE LA CUADRA 1 AL 10 — HUANUCO 2017.
BACH: SUAAREZ GARGATE, JOSE LUIS



Universidad Nacional * Hormifio Viltizan "~ Hudnuco  “g2 106
=2« EAP. Ingenioria Civif == = * Q@

PARCHE PEQUENO

SEVERIDAD ALTA
14%

SEVERIDAD BAJA
29%

SEVERIDAD MEDIA
57%

M SEVERIDAD BAJA M SEVERIDAD MEDIA SEVERIDAD ALTA

Gréfico N° 19. Analisis de la falla de grieta longitudinal y transversal en toda la calle de Jr. Malecén
Alomia Robles.
Fuente: Elaboracion propia

En el grafico N° 19, se muestra la falla de parche pequefio, de lo cual se puede
deducir como severidad alta un 57%, del total de la falla de parche pequefio en todo

el Jr. Malecén Alomia Robles.

PUNZONAMIENTO

SEVERIDAD BAJA
0%

SEVERIDAD MEDIA
43%

SEVERIDAD ALTA
57%

B SEVERIDAD BAJA B SEVERIDAD MEDIA SEVERIDAD ALTA

Gréfico N° 20. Analisis de la falla de parcheo en toda la calle de Jr. Malecon Alomia
Robles.
Fuente: Elaboracién propia

En el gréfico N° 20, se muestra la falla de punzonamiento, cuya severidad alta tiene
un 57% del total de la falla de punzonamiento en todo el Jr. Malecén Alomia Robles.
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DESCONCHAMIENTO
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SEVERIDAD ALTA 18%

27%
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Gréfico N° 21. Andlisis de la falla de Huecos en toda la calle de Jr. Malecén Alomia Robles

Fuente: elaboracién propia

En el grafico N° 21, se muestra la falla de deconchamiento, por lo tanto la severidad
media tiene un 55% del total de la falla de desconchamiento en todo el Jr. Malecén
Alomia Robles.

DESCASCARAMIENTO DE ESQUINA

SEVERIDAD BAJA
0% SEVERIDAD MEDIA

‘O%

SEVERIDAD ALTA
80%

M SEVERIDAD BAIA M SEVERIDAD MEDIA SEVERIDAD ALTA

Gréfico N° 22. Andlisis de la falla de ahuellamiento en toda la calle de Jr. Malecon Alomia Robles.
Fuente: Elaboracién propia

En el grafico N° 22, se muestra la falla de descascaramiento de esquina, por ende la
severidad alta tiene un 80% del total de la falla de descascaramiento de esquina en

todo el Jr. Malecon Alomia Robles.
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DESCASCARAMIENTO DE JUNTA

0%

100%

B SEVERIDAD BAJA B SEVERIDAD MEDIA SEVERIDAD ALTA
Grafico N° 23. Analisis de la falla de desprendimiento de agregados en toda la calle de Jr. Malecén
Alomia Robles.

Fuente: elaboracion propia

En el grafico N°23, se muestra la falla de descascaramiento de junta, deduciéndose
como severidad alta un 100% del total de la falla de descascaramiento de junta en

todo el Jr. Malecon Alomia Robles.

Resultados obtenidos por el tipo de fallas existentes:

Finalmente en el cuadro siguiente se pueden obtener solo las fallas existentes en la

via en estudio, como son:

Cuadro N° 34. Resumen de los tipos de falla de acuerdo a su severidad

N° DE SEVERIDAD
TIPO DE FALLA TOTAL
FALLA BAJA | MEDIA | ALTA
23 LOSA DIVIDIDA 0 40 80 120
25 ESCALA 20 40 60 120
28 GRIETA LINEAL 50 60 90 200
29 PARCHE GRANDE 0 0 10 10
30 PARCHE PEQUENO 10 20 5 35
34 PUNZONAMIENTO 0 15 20 35
36 DESCONCHAMIENTO 20 60 30 110
38 DESCASCARAMIENTO DE ESQUINA 0 5 20 25
39 DESCASCARAMIENTO DE JUNTA 0 0 6 6

Fuente: Elaboracién propia.
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En el grafico N° 24, basado en el cuadro N° 34, se puede obtener como severidad
baja del total de la pista del Jr. Malecén Alomia Robles, donde los tipos de falla mas
representativos al 50% grieta lineal, 20% escala, 20% desconchamiento y 10%

parche pequefio.

SEVERIDAD BAJA

a0,

., 0%
0% 0%

B LOSA DIVIDIDA ESCALA B GRIETA LINEAL
W PARCHE GRANDE m PARCHE PEQUENO B PUNZONAMIENTO
= DESCONCHAMIENTO DESCASCARAMIENTO DE ESQUINA m DESCASCARAMIENTO DE JUNTA

Grafico N° 24. Analisis de la severidad baja, con los tipos de falla
Fuente: Elaboracién propia

En el grafico N° 25, basado en el cuadro N° 34, se puede obtener como severidad
media del total de la pista del Jr. Malecon Alomia Robles, donde los tipos de falla
mas representativos al 30% desconchamiento, 25% grieta lineal, 25% losa dividid y

11% de escala.
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Grafico N° 25. Analisis de la severidad media, con los tipos de falla.
Fuente: Elaboracion propia

En el grafico N° 26, basado en el cuadro N°34, se puede obtener como severidad
alta del total de la pista del Jr. Malecon Alomia Robles, donde los tipos de falla mas

representativos al 25% grieta lineal y 25% desconchamiento.

SEVERIDAD ALTA

2%

2%
3%

m LOSA DIVIDIDA i ESCALA o GRIETA LINEAL
W PARCHE GRANDE m PARCHE PEQUENO m PUNZONAMIENTO
H DESCONCHAMIENTO DESCASCARAMIENTO DE ESQUINA m DESCASCARAMIENTO DE JUNTA

Gréfico N° 26. Andlisis de la severidad alta, con los tipos de falla.
Fuente: Elaboracién propia
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En el grafico N° 27, basado en el cuadro N°34, se puede obtener como total de la
pista del Jr. Malecon Alomia Robles, donde los tipos de falla mas representativos al
28% grieta lineal, 25% losa dividida y 19% escala.

TOTAL

1%

u LOSA DIVIDIDA = ESCALA H GRIETA LINEAL
B PARCHE GRANDE m PARCHE PEQUENO B PUNZONAMIENTO
B DESCONCHAMIENTO DESCASCARAMIENTO DE ESQUINA m DESCASCARAMIENTO DE JUNTA

Grafico N° 27. Analisis de la con los tipos de falla méas representativos.
Fuente: Elaboracion propia
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4.4 Alternativa de solucion segun el ASTM D6433y el MTC.
Alternativa de solucion segun el ASTM D6433:

Cuadro N° 35. Resumen de las fallas de acuerdo a la unidad de muestra

UNIDAD DE i
PCI CALIFICACION

MUESTRA
UM-1 0 Fallado
UM-2 0 Fallado
UM-3 0 Fallado
UM-4 3 Fallado
UM-5 13 Muy malo
UM-6 15 Muy malo
uMm-7 0 Fallado
UM-8 13 Muy malo
UM-9 3 Fallado
UM-10 13 Muy malo

Fuente: Elaboracion propia.

Del cuadro N° 35, si se saca el promedio de las clasificaciones por el método del
PCI se clasifica como fallado, lo cual que la pista ha fallado y necesita una

reconstruccion de la pista del Jr. Malecon Alomia Robles.

4.5 Estructura del pavimento rigido mediante el método del AASHTO 93

Datos de los materiales

e Resistencia a la compresion:

Cuadro N° 36: Valores recomendados de resistencia del concreto segun rango de trafico

PESADD E:;I SADOEN RESISTENCIA MINIMA A LA RESISTENCIA MINIMA EQUIVALENTE A
EE FLEXOTRACCION DEL CONCRETO (MR) LA COMPRESION DEL CONCRETO (F'C)

< 5000,000 EE 40 kglom? 280 kglen?

> 500,000 EE . S

< 15000,000 EE 42 kyjem 7 300 kg/em

> 15'000,000 EE ' 45 kglem? 350 kg/cnv

Fuente: Manual de suelos y pavimentos del MTC.
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Donde: la resistencia es 280 kg/cm2

f'c=280 x 14.22 = 3981 psi

e Modulo de elasticidad del concreto:

Ec=57000 x (fc)*®
Ec = 3576948.7 psi

e Mobdulo de rotura S’c:

S’c=40 x 14.22 = 568.8 psi

e Moddulo elastico de la sub base - cbr: 27% ( psi)
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Gréfico N° 28: Variacion de coeficiente de capa de sub base granular

Fuente: AASTHO 93
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Modulo de la sub base : 14000 psi

Datos de trafico y otras propiedades de la subrasante

e Numero de ejes equivalentes total (W 18)

Ejes Equivalentes: 1.7 x 10° EE
e Factor de confiabilidad (R )

FUNETIONAL AECOMMENDED LEVEL OF RELIABILITY
CLASSIFICATION
URBAN HURAL
INTERSTATE, . >
AL 05 - 8.0 00 - 939
PAMCIFAL
ARTCRIES " -0 T
COLLECTORS T8 - 05
LOCAL 50 = 00 50 -0

Gréfico N° 29: grado de confiabilidad del disefio

Fuente: AASTHO 93

R =90%

e Estandar normal desviate ( Zr)

Confiabilidad R (%) Desviacion Estandar Normal Zn

-0.000
-0.253

-0.524

-0.674

-0.841

-1.037

S R——
=1,340

-1.405

-1.476

-1.555

-1.645

1751

-1.881

-2.054

-2.327

-3.080

-3.750

§§$3£33£532Qg33353

Gréfico N° 30: Valores de desviacion estandar normal (Zr)

Fuente: AASTHO 93
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Zr =-1.282

e Overall estandar desviation ( So)

Confiabilidad en los datos de trafico
So= 0.35, gran confiabilidad

e Modulo efectivo de reaccion de la Subrasante- k.

| CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR (%) |
2 3 4 & 6§ 7 8 910 15 20 25 0 40 50 60 70 80 0100

100 120 200 20 200 400 500 800 OO0

MODULUS OF SUBGRADE REACTION - K (PCI)

Grafico N° 31: correlacion de CBR y mddulo de reaccidn de la sub rasante.

Fuente: AASTHO 93

Reaccion K (pci)= 305

e Modulo resiliente de subrasante Mr (ksi)

M ( psi)=2555% CBR"*

MR = 21765.9 psi

e Serviciabilidad inicial ( pi)

Pi=4.5

. _________________________________________________________________________________________________________________________________________________|
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e Serviciabilidad final ( pt)

Pt=25

e Periodo de disefio (afios)

20 afios

Datos de estructuracion del pavimento

. Coeficiente de transferencia de carga ()

Segun AASHTO = 3.2

. Coeficiente de drenaje (cd)

Calidad de drenaje %o de tempo en que el pavimento estd expuesio a niveles de humedad proximos a la saheracion
<1% 1-5% 5.25% =25%
Excelente 1.25-1.20 1.20-1.15 1.15-1.10 1.10
Bueno 1.20-1.15 1.15-1.10 1.10-1.00
Fegolmr 1.15-1.10 1.10-1.00 1.00-0.90 -I]:D
Pobre 1.10-1.00 1.00-0.90 0.90-0.80 0.80
Muy pobre 1.00-0.90 0.90-0.80 0.80-0.70 0.70

Couflcienre de drengfe en relacidn al Porcantgie de nemipo gue ol pavimaento esrd somerido a niveles de saruracidn y la calidad

de drengie
Calidad de drenaje 50% de sanwracion en £5% de saturacidn enc
Excelente 2 horas 2 horas
Busno 1 din 2 a5 horas
Fegular 1 semana % a 10 horas
Pobre 1 mes Mas de 10 horas
Muy pobre El agua no drena Mucho mas de 10 boras

Gréfico N° 32: Valores de calidad de drenaje para el disefio

Fuente: AASTHO 93

Son 3 meses de invierno que es el 25% de drenaje al afio

TEMA: ANALISIS DEL DISENO ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO RIGIDO, COMPARANDO LOS METODOS DE AASHTO 93 Y

DEL PCA, PARA EL CONFORT DEL JIRON MALECON ALOMIA ROBLES DESDE LA CUADRA 1 AL 10 - HUANUCO 2017.

BACH: SUAAREZ GARGATE, JOSE LUIS
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Cuadro N° 37: Disefio de la estructura del pavimento rigido, segin AASHTO 93

DISENO DEL PAVIMENTO RIGIDO - SECCION HOMOGENEA N° 01
METODO AASHTO 1993

20 ANOS
PROYECTO: jr. Malecon Alomia Robles TRAMO: 0+000-1+110
SECCION : FECHA : 10/07/2017
1. PROPIEDADES DE LOS MATERIALES
A. RESISTENCIAALA COMPRESION DEL CONCRETO fc ( psi) 3,981
B. MODULO DE ELASTICIDAD DEL CONCRETO Ec ( psi) 3,596,424
C. MODULO DE ROTURAS'c ( psi) 569
D. MODULO ELASTICO DE LA SUB BASE - CBR: 27% ( psi) 14,000

2. DATOS DE TRAFICO Y OTRAS PROPIEDADES DE LA SUBRASANTE

A NUMERO DE EJES EQUIVALENTES TOTAL (W 18) 3.70E+06
B. FACTOR DE CONFIABILIDAD (R ) 90%
ESTANDAR NORMAL DESVIATE ( Zr) -1.282
OVERALL ESTANDAR DESVIATION ( So ) 0.35
C. MODULO EFECTIVO DE REACCION DE LA SUBRASANTE- K ( pci) 305.0
MODULO RESILIENTE DE SUBRASANTE Mr (Ksi) 21.766
D. SERVICIABILIDAD INICIAL ( pi) 4.5
E. SERVICIABILIDAD FINAL (pt) 2.5
F. PERIODO DE DISENO (afios) 20

3. ESTRUCTURACION DEL PAVIMENTO

A. COEFICIENTES DE CARGAY DE DRENAJE

COEFICIENTE DE TRANSFERENCIADE CARGA (J) 3.2
COEFICIENTE DE DRENAJE (Cd) 1.00
COEFICIENTE DE PERDIDA DE SOPORTE DE LA SUB BASE (LS) 2.00

B. ESTRUCTURADEL PAVIMENTO

ESPESOR DE LA SUB BASE GRANULAR, centimetros 20.0
ESPESOR DE LOSA(D ), centimetros 23.0

Fuente: Elaboracién propia

ANALISIS DEL DISENO ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO RiGIDO, COMPARANDO LOS METODOS DE AASHTO 93 Y
DEL PCA, PARA EL CONFORT DEL JIRON MALECON ALOMIA ROBLES DESDE LA CUADRA 1 AL 10 — HUANUCO 2017.
SUAAREZ GARGATE, JOSE LUIS
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[~ Ecuacién AASHTO 93 =
Tipo de Pavimento Confiabilidad [R] » Desviacion estandar [So]
{7 Pavimenta flexible * Pavimento rigido |E|EI ¥ Fr=-1.282 j So 035
Serviciabilidad inicial y final Madulo de reaccion de la subrazante

PS5l inicial 45 PS5 final 25 k 305 poi

|nformacidn adicional para pavimentos rigidos

Madulo de elasticidad del 5769407 Coeficiente de transmisidn 37

concreto - Ec [psil de carga - [J]
Madulo de ratura del gEaa  Coeficiente de drenaje - i
concreto - Sc[psil [Cdl
Tipo de Analizis Ezpezaor de loza [plag)
f# Calcular D =
W18 - 3700000 D 8.8

(" Caleular w18

Calcular Salir |

Figura N° 41: Programa para disefio de pavimento rigido segin AASHTO 93

Fuente: Elaboracion propia

Comentario del método AASHTO 93:

En esta metodologia de disefio para pavimentos rigidos se establece de igual forma
gue el disefio para pavimentos flexibles, la determinacion de una estructura de
pavimento en este caso con concreto hidraulico que soporte un nimero determinado
de ejes equivalente manteniendo unas condiciones de serviciabilidad, con unos
materiales de caracteristicas especificas. Para el desarrollo de esta metodologia se
tienen en cuenta los siguientes parametros: la desviacion estandar (So = 0.35), la
confiabilidad (90%), indice de serviciabilidad (APsi = 2), el médulo resiliente de la
Subrasante, el nimero de ejes equivalentes, el modulo de rotura (Mr = 40 kg/cm2) y
un coeficiente de correlacién segun las propiedades de la Sub Base, Contemplados

estos parametros y siguiendo la metodologia de disefio se obtiene en el cuadro N°38.

TEMA: ANALISIS DEL DISENO ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO RIGIDO, COMPARANDO LOS METODOS DE AASHTO 93 Y
DEL PCA, PARA EL CONFORT DEL JIRON MALECON ALOMIA ROBLES DESDE LA CUADRA 1 AL 10 — HUANUCO 2017.
BACH: SUAAREZ GARGATE, JOSE LUIS
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Cuadro N° 38: Disefio por método AASHTO 93

Concreto Hidraulico 23 cm

Sub base granular 20 cm

Fuente Elaboracion propia

4.6 Estructura del pavimento rigido mediante el método del PCA

CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR (%)

2 3 4 5 E 7 8 810 15 0 25 30 a0 50 60 70 B0 ©0100
1 I 1 I 1
| | | 1|

P GN
ou
ASTM SOL CLASEFICATION SYSTEM o0
{Unieg CassMncalion) Ex
1 T
S
8P
SC
OH L
CH ¥
oL
MH
T ] 1|
l ] 1 I ‘, ] |, i’}
100 150 200 250 300 400 500 600 700

M ODULUS OF SUBGRADE REACTION .- K [PCI)

Gréfico N° 33: correlacion de CBR y modulo de reaccion de la sub rasante.

Reaccion K (pci)= 305

Cuadro N° 39: valores de K, para subbase no tratadas

Valor k de I:Cisubrasante Valor k de la Subbase, pci
4 pulg. 6 pulg. 9 pulg. 12 pulg.
50 65 75 85 110
100 130 140 160 190
200 220 230 270 320
300 320 230 370 430
305 X

Fuente: manual del PCA

Se toma como espesor de la sub base de 9 pulgadas con 305 del valor de la

reaccion de la subrasante.

X =375 pci

TEMA: ANALISIS DEL DISENO ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO RIGIDO, COMPARANDO LOS METODOS DE AASHTO 93 Y
DEL PCA, PARA EL CONFORT DEL JIRON MALECON ALOMIA ROBLES DESDE LA CUADRA 1 AL 10 - HUANUCO 2017.
BACH: SUAAREZ GARGATE, JOSE LUIS
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REl. CARRIL DERECED

Grafico N° 34: proporcién de camiones en el carril derecho

Fuente: manual del PCA

Proporcion de camiones de carril derecho: 0.865

TEMA: ANALISIS DEL DISENO ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO RIGIDO, COMPARANDO LOS METODOS DE AASHTO 93 Y
DEL PCA, PARA EL CONFORT DEL JIRON MALECON ALOMIA ROBLES DESDE LA CUADRA 1 AL 10 — HUANUCO 2017.
BACH: SUAAREZ GARGATE, JOSE LUIS
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Cuadro N° 40: esfuerzo equivalente (eje simple / eje tandem)

k de la subrasante - subbase, pci

Espesor de
saca aco ol M 100 150 200 300 500 700
4 825/679 726/585 671/542 634/516 [584/486 523/457 [484/443
4.5 699/586 616/500 571/460 540/435 |498/406 448/378 |417/363
s 602/516 531/436 493/399 467/376 [432/349 390/321 [363/307
5.5 526/461 464/387 431/353 409/331 |379/305 343/278 |320/264
6 465/416 411/348 382/316 362/296 |336/271 304/246 |285/232
6.5 417/380 367/317 341/286 324/267 |300/244 273/220 |256/207
7 375/349 331/290 307/262 292/244 1271/222 246/199 [231/186
= 25 340/323 300/268 279/241 265/224 |246/203 224/181 ]210/169
8 311/300 274/249 255/223 242/208 |225/188 205/167 [192/155
8.5 285/281 252/232 234/208 222/193 |206/174 188/154 |177/143
9 264/264 232/218 216/195 205/181 |190/163 174/144 |163/133
9.5 245/248 215/205 200/183 190/170 |176/153 161/134 ]151/124
10 228/235 200/193 186/173 177/160 |164/144 150/126 [141/117
10.5  213/222 187/183 174/164 165/151 |153/136 140/119 |132/110
11 200/211 175/174 163/155 154/143 [144/129 131/113 |123/104
11.5  188/201 165/165 153/148 145/136 |135/122 123/107 |116/98
12 177/192 155/158 144/141 137/130 [127/116 116/102 |109/93
12.5 168/183 147/151 136/135 129/124 |120/111 109/97 |103/89
13 159/176 139/144 129/129 122/119 |[113/106 103/93 [97/85
13.5 152/168 132/138 122/123 116/114 |107/102 98/89 92/81
14 144/162 125/133 116/118 110/109 [102/98 93/85 88/78
Fuente: manual del PCA
Interpolando ejes para un K de 375 pci.
| EJES SIMPLES |
Yo = 246 Yo = 2.87
Y1= 224 Y1= 2.86
= 375 X= 375
Xo = 300 Xo = 300
= 500 = 500
| YX = 237.75 | YX = 2.866 |

TEMA: ANALISIS DEL DISENO ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO RIGIDO, COMPARANDO LOS METODOS DE AASHTO 93 Y

DEL PCA, PARA EL CONFORT DEL JIRON MALECON ALOMIA ROBLES DESDE LA CUADRA 1 AL 10 - HUANUCO 2017.

BACH: SUAAREZ GARGATE, JOSE LUIS
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Cuadro N° 41: Factor de erosiéon — juntas con dowels (eje simple / eje tandem)

Espesor de k de la subrasante - subbase, pci

losa (pulg)] ¢y 100 200 300 500 |I 700
A 374385 373378 3725375 371373 3700370 |36856r
a5  359/3.70 357/365 3.56/361 |3.55/3.58 3.54/355 |3.52/3.53
5 345358 343/352 3.42/3.48 |341/345 3.40/342 |3.38/3.40
55  333/347 331/341 3.29/336 |3.28/3.33 3.27/3.30 |3.26/3.28
6 322/338 3.19/331 3.18/3.26 |317/323 3.15/3.20 |3.14/317
65  3.11/329 309/322 307316 |3.06/3.13 3.0s/3.10 |3.03/3.07
2.94/2.98
2.86/2.93 2.84/2.90

2.93/3.14 2.91/3.06
2.85/3.07 2.82/2.99 2.79/2.89 2.77/2.85 | 2.76/2.82
8.5 2.77/3.01  2.74/2.93 2.71/2.82  2.69/2.78 | 2.68/2.75
9 2.70/2.96 2.67/2.87 2.65/2.80 |2.63/2.76 2.62/2.71 | 2.61/2.68
9.5 2.63/2.90 2.60/2.81 2.58/2.74 ]2.56/2.70 2.55/2.65 | 2.54/2.62
10 2.56/2.85 254/2.76 2.51/2.68 |2.50/2.64 2.48/259 |247/2.56
105 2.50/2.81 247/2.71 2.45/2.63 |2.44/2.59 2.42/2.54 | 2.41/2.51
11 2.44/2.76  2.42/2.67 2.39/2.58 |2.38/2.54 2.36/2.49 | 2.35/2.45
115  2.38/2.72 2.36/2.62 2.33/2.54 §2.32/2.49 2.30/2.44 | 2.29/2.40
12 2.33/2.68 2.30/2.58 2.28/2.49 |2.26/2.44 2.25/2.39 | 2.23/2.36
125  2.28/2.64 225/254 2.23/2.45 ]2.21/2.40 2.19/2.35 | 2.18/2.31
13 2.23/2.61 2.20/2.50 2.18/2.41 |2.16/2.36 2.14/2.30 | 2.13/2.27
13.5  2.18/2.57 2.15/247 2.13/2.37 J2.11/2.32 2.09/2.26 |} 2.08/2.23
14 2.13/2.54 2.11/2.43 2.08/2.34 2.07/2.29 2.05/2.23 | 2.03/2.19

2.87/2.97

Fuente: manual del PCA

Interpolando ejes para un K de 375 pci.

| EJES TANDEM |

Yo = 203 Yo = 2.97
Y1= 181 Y1= 2.93
= 375 = 375
X0 = 300 X0 = 300
= 500 = 500

| vx = 194.75 | [ wx= 2.955 |

TEMA: ANALISIS DEL DISENO ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO RIGIDO, COMPARANDO LOS METODOS DE AASHTO 93 Y
DEL PCA, PARA EL CONFORT DEL JIRON MALECON ALOMIA ROBLES DESDE LA CUADRA 1 AL 10 - HUANUCO 2017.
BACH: SUAAREZ GARGATE, JOSE LUIS
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Cuadro N° 42: céalculo de disefio de pavimento rigido con el método del PCA

123

CALCULO DEL ESPESOR DE PAVIMENTO

Espesor de prueba 7.5|pulg junta con dowels Sl NO
k de subbase - subrasante 305|pci berma de concreto Sl NO
Modulo de rotura, MR 569|pci periodo de disefio 20 afios
Factor de seguridad de carga 1.1
1 2 3 4 | 5 6 [ 7
Carga por eje multipli por Repetic. Resstailgisolz S Rﬁpneat:zzsifnpor <o
LSF Esperadas - % de fatiga - % de dafio
permisible permisible
8. Esfuerzo Equivalente 237.75|cuadro N° 39
9. Factor de realcion esfuerzo 0.418
10. Factor de Erosion 2.866
Ejes Simples
30 33.0 1825 5800 31.46 700000 0.26
28 30.8 4236 19000 22.29 1000000 0.42
26 28.6 8667 60000 14.44 1900000 0.46
24 26.4 18506 190000 9.74 3000000 0.62
22 24.2 30757 600000 5.13 5000000 0.62
20 22.0 67770 90000000 0.08 10000000 0.68
18 19.8 88362 ilimitado 0.00 21000000 0.42
16 17.6 120943 ilimitado 0.00 60000000 0.20
14 15.4 168708 ilimitado 0.00 ilimitado 0.00
12 13.2 528149 ilimitado 0.00 ilimitado 0.00
11. Esfuerzo Equibalente 194.75|Cuadro N° 40
12. Factor de realcion esfuerzo 0.34
13. Factor de Erocion 2.955
Ejes Tandem
52 57.2 6125 2000000 0.31 800000 0.77
48 52.8 12316 ilimitado 0.00 1500000 0.82
44 48.4 35905 ilimitado 0.00 2300000 1.56
40 44 107194 ilimitado 0.00 4000000 2.68
36 39.6 254659 ilimitado 0.00 8000000 3.18
32 35.2 267561 ilimitado 0.00 20000000 1.34
28 30.8 476149 ilimitado 0.00 60000000 0.79
24 26.4 283135 ilimitado 0.00 ilimitado 0
20 22 352860 ilimitado 0.00 ilimitado 0
16 17.6 390003 ilimitado 0.00 ilimitado 0
DISENO 1A TOTAL TOTAL : ok!

Fuente: elaboracion propia

ANALISIS DEL DISENO ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO RiGIDO, COMPARANDO LOS METODOS DE AASHTO 93 Y

DEL PCA, PARA EL CONFORT DEL JIRON MALECON ALOMIA ROBLES DESDE LA CUADRA 1 AL 10 — HUANUCO 2017.
SUAAREZ GARGATE, JOSE LUIS
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Gréfico N° 35: Analisis por fatiga

Fuente: elaboracion propia
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TEMA: ANALISIS DEL DISENO ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO RIGIDO, COMPARANDO LOS METODOS DE AASHTO 93 Y
DEL PCA, PARA EL CONFORT DEL JIRON MALECON ALOMIA ROBLES DESDE LA CUADRA 1 AL 10 - HUANUCO 2017.
BACH: SUAAREZ GARGATE, JOSE LUIS



Universidad Nacional ”?fennifz'o Voaldizan” - %a’nuco -y 125
2o o BFAP Ingenieria Givif ==~ w;%

s s DOD00.000
H
o &
=0 0o 20 "
.o — 10005000
— 2.2 e
40 8o — -
— 2.4 aq
B T R - . g
T2 e
e 3° e — _ e —  —seopoo=— E
= — — —— e———— w5 g
= —————————8"F 30 1=
a zs wg ——m - -~ E
= pa - = 3.2 — E
w ~ = E -
e F
E T = [—3a =
zo a0 N )
§ g - MOOOO0 — =
. : o =
g as g - -] E
- :l.l -
s e -
—-‘_ﬂ
] | - g
zs
e o000 —|
L=
e
(] =] 20 o
- z -
il 1000 —

Gréfico N° 36: Analisis por erosion

Fuente: elaboracion propia

Comentario del método PCA:

En esta metodologia de disefio para el pavimento rigido, las variables que se tienen
en cuenta para el desarrollo de esta metodologia son Modulo de rotura del concreto
(40 kg/cm2), el K combinado de la Subrasante con la Sub Base (375 pci), el criterio
de dovelas y bermas (con dovelas y sin bermas), la carga por eje y las repeticiones
esperadas, desarrollada la metodologia de disefio contemplando estos parametros
se obtiene el dimensionamiento expresado en el cuadro N°43.

Cuadro N° 43: Disefio por método AASHTO 93

Concreto Hidraulico 20 cm

Sub base granular 23 cm

Fuente: Elaboracién propia

TEMA: ANALISIS DEL DISENO ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO RIGIDO, COMPARANDO LOS METODOS DE AASHTO 93 Y
DEL PCA, PARA EL CONFORT DEL JIRON MALECON ALOMIA ROBLES DESDE LA CUADRA 1 AL 10 — HUANUCO 2017.
BACH: SUAAREZ GARGATE, JOSE LUIS
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Conclusiones:

e Realizados los disefios de las estructuras de pavimento, para los dos
métodos, se encontrd, que cada una contempla diferentes parametros
generando una variacion en los dimensionamientos finales, en
general se observdé que las metodologias contemplaban cuatro
parametros fundamentales, tal como lo es el transito, la resistencia al
corte del suelo de soporte, las propiedades de los materiales que
constituyen la estructura de pavimento y para el caso de pavimentos
rigidos la consideracién del uso de dovelas y bermas dentro del

disefo.

e Al analizar el estado en que se encuentra la pista de pavimento rigido
del Jr. Malecén Alomia Robles, el mismo que consta de 10 cuadras
donde de la 1 al 10 es de una seccion de 7 m. Se inspeccionaron el

100 % de la pista con un total de 10 unidades de muestra.

De los 19 tipos de fallas del ASTM D6433 se encontraron 9 tipos de
fallas con su respectiva severidad, alta, media y baja (ver cuadro N°
33), se analizaron los tipos de fallas de acuerdo a sus severidades,
siendo el mas representativo o el que incide mas es la severidad baja
de grieta lineal con 200 losas de falla del pavimento rigido, le sigue
120 losas de losa dividida y 120 losas de falla en escala (ver grafico
del N°15 al N°23).

e Segun el ASTM D6433 el promedio del PCI nos da un valor de 6 cuya
clasificacion es que ha fallado el pavimento, pero en el analisis de las
muestras de la cuadra 1 a la 10, el pavimento rigido ha fallado y
necesita una reconstruccion, con un nuevo disefio de la estructura del

pavimento.

ANALISIS DEL DISENO ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO RIGIDO, COMPARANDO LOS METODOS DE AASHTO 93 Y
DEL PCA, PARA EL CONFORT DEL JIRON MALECON ALOMIA ROBLES DESDE LA CUADRA 1 AL 10 - HUANUCO 2017.
SUAAREZ GARGATE, JOSE LUIS
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e Ambos metodos de acuerdo a su metodologia nos resulta cierto
espesores de su estructura del pavimento, en la comparacion de
ambos métodos, el que tiene menores espesores es el método PCA,
en comparacion con el método AASHTO, lo cual indica que el mas
econdémico y el mas viable para el andlisis es el método del PCA (ver
cuadro N°38 y N° 43).

e Los métodos de disefio tiene como propdsito al igual que otras
estructuras de concreto determinar los espesores minimos de
pavimentos, lo cual traduce menores costos, en el caso en donde los
espesores son mayores, se encuentra un buen desempefio pero se
requieren altos costos iniciales de construccién, pero bajos costos de
mantenimiento, en el caso contrario en donde se disefian menores
espesores se generan bajos costos de construccion, pero altos costos
de mantenimiento, por lo tanto es determinar el espesor apropiado

gue garantice el mejor desempefio de la via.

Recomendaciones:

- Se debe de considerar que el método de disefio que propone la PCA
presenta limitantes respecto al método AASHTO 93. Lo anterior, en
vista de que no considera, variables importantes que impactan en el
desempefio de la estructura de pavimento, tales como el drenaje y la
serviciabilidad.

- Para obtener un analisis completo del estudio comparativo se
recomienda realizar analisis de costos presente trabajo, debera
tomarse en cuenta, ademas de los costos de ejecucion, los costos de
mantenimiento, para ambos pavimentos.

ANALISIS DEL DISENO ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO RIGIDO, COMPARANDO LOS METODOS DE AASHTO 93 Y
DEL PCA, PARA EL CONFORT DEL JIRON MALECON ALOMIA ROBLES DESDE LA CUADRA 1 AL 10 - HUANUCO 2017.
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ez
g LABO R I E( : EMPRESA ESPECIALIZADA EN CONSULTORIA DE
OBRAS CIVILES, CERTIFICACIAN ¥ ENSAYOS DE

IR A S ORATORIO TECNICO
o 2 RoaEcHe SueELOS, CONCRETO Y ASFALTO
_CONCRETO Y ASFALTO

ENSAYOS ESTANDAR DE CLASIFICACION
(ASTM D422 - D2216 - D834 - D4318 - D427 - D3282 - D2487)

PROYECTO i ANALISIS DEL DISERO ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO RIGIDO, COMPARANDO LOS METODOS DE AASHTO 93 Y DEL PCA. PARAEL
CONFORT DEL JIRON MALECON ALOMIA ROBLES DESDE LA CUADRA 1 AL 10+ HUANUCO 2017
SOLICITADO: IOSE LULS SUAREZ GARGATE
UBICACION : X  HUANUG REALIZADO ELIO SAAVEDRA C
DISTRITO, PROVINCIA Y DEPARTAMENTO DE HUANUCO FEC SAYO Da 2ot
Il’li'l‘lif\‘l-:(;'li: CUADRA 2 - JR. ALOMIA ROBLES CALICATA :C-01
Calicata C-01
{[Mucstra M-1
Profundidad (m) 0.00-1.00
Malla % que pasa
N° Abertura (mm)| e
3" 76.200 100.0 e
2" 50800 100.0 DIAGRAMA DE FLUIDEZ
g 112" 38.100 100.0 e
& g | 25.400 97.1
5;15 Ea 34" 19.100 932 B
35 2% 172" 12.700 o11 <.
zz %3 3/8" 9.520 88.5 g w0
EER- Nod 3760 85.5 2 EEEEE
gf ¢o N°8 2.380 1.8 = } \
@ 82 N°10 2.000 80.6 | 1
zZ g N°16 1.190 797 iib | ]
< <) 000 10000
e N° 20 0.840 77.0 Numero de golpe “
N° 30 0.590 734
N°40 0.420 66.7
N° 50 0.297 64.1 Distribucion Granulométrica
N° 80 0.177 60.5
N° 100 0.149 523 % Grava GG% 6.77
N° 200 0.074 460 GF% 7.69] 14.46
C ido de Humedad (%) 420 AG% 4.93
Limite Liquido ( LL ) (%) 12 % Arena AM% 13.88
Limite Plastico ( LP ) (%) 10 AF% 20.74] 39.55
Indice Plastico (1P ) (%) 2 % Finos 45.99
Clasificacion (S.U.C.S.) SM
(Clasificacion ( AASHTO ) A4
{ndice de Grupo 2
Nombre de grupo :  Arena limosa
CURVA GRANULOMETRICA I \
: T Grava |
Limo y Arcilla ) Toa T Medin [ Grusa | Fina Grucsa 1
0.074 0.420 76,20
100 T T T
{ T T |
r I 1 1
i LA $of— - — 1
80 +— : HH——— -+ -
- ig
- re—
Es0 .
E
] S 1
Sa0
= f = i
: t T
20 T : } i
T i 1 T R
I 1 1 { 1 3 i [
o t
001 010 1.00 1000 100.00

Diametro de las particulas (mm)

Archivo: Clasificacion/Reporte

!Dcs‘crigi(m ( AASHTO ) [ REG-MALO ||

LABORTEC

TEMA: ANALISIS DEL DISENO ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO RIGIDO, COMPARANDO LOS METODOS DE AASHTO 93 Y
DEL PCA, PARA EL CONFORT DEL JIRON MALECON ALOMIA ROBLES DESDE LA CUADRA 1 AL 10 - HUANUCO 2017.
BACH: SUAAREZ GARGATE, JOSE LUIS
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ESPECIALIZADO DE SUELO
CONCRETO Y ASFALTO

REGISTRO DE SONDAJE

PROYECTO : ANALISIS DEL DISENO ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO RIGIDO, COMPARANDO LOS METODOS DE AASHTO 93 Y DEL
PCA, PARA EL CONFORT DEL JIRON MALECON ALOMIA ROBLES DESDE LA CUADRA 1 AL 10 - HUANUCO 2017
SOLICITADO : JOSE LUIS SUAREZ GARGATE
UBICACION : DISTRITO, PROVINCIA Y DEPARTAMENTO DE HUANUCO CALICATAN® : c-01
PROF. (m) : 0.00-1.00 NIVEL FREATICO : no se hallo TECNICO : ELIO SAAVEDRA C.
PETENECE:  CUADRA 2 - JR. ALOMIA ROBLES FECHA ; MAYO DEL 2017
g % DESCRIPCION suUCs |SIMBOLOGIA
0.00
558 Losa de concreto
0.15
0.23
0.30
0.38
0.45
0.53
0.60
0.68
o8 M-1 Arena limosa SM
0.83 '
0.90 ,
0.98
1.05 ,
113
1.20 '
|
1.35
1.43
1.50

@

EMPRESA ESPECIALIZADA EN CONSULTORIA DE
OBRAS CIVILES, CERTIFICACIAON ¥ ENSAYDS DE
EEEESSCES——N L A S ORATORIO TECNICO SUEI_DE, CONCRETO Y ASFALTO

CIP N° 169667
l_ABORTEC
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TEMA: ANALISIS DEL DISENO ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO RIGIDO, COMPARANDO LOS METODOS DE AASHTO 93 Y

DEL PCA, PARA EL CONFORT DEL JIRON MALECON ALOMIA ROBLES DESDE LA CUADRA 1 AL 10 - HUANUCO 2017.

BACH: SUAAREZ GARGATE, JOSE LUIS
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5P | EMPRESA ESPECIALIZADA EN CONSULTORIA DE
OBRAS CIVILES, CERTIFICACION Y ENSAYOS DE
R ABORATORIO TECNICO SuELOs, CONCRETO Y ASFALTO

S . e SPECIALIZADO DE SUELO
ISR C ONCRETO Y ASFALTO

ENSAYOS ESTANDAR DE CLASIFICACION
(ASTM D422 - D2216 - D854 - D4318 - D427 - D3282 - D2487)

PROYECTO : awavisis bt DISERG ESTRUCTURAL DEL PAVIMINTO RIGIDO, COMPARANDIO LOS METODOS DE AASHTO 93 Y DEL PCA. PARA ELL
CONFORT DEL JIRON MALECON ALOMIA ROBLES DESDE LA CUADRA 1 AL 10 - HUANLCO 2017

SOLICITADO: JOSE LUIS SUAREZ GARGATE

UBICACION & pysrRiro, PROVINGIA Y DEPARTAMENTO DE HUANUCO REALLZADU BLIO SAAVEDRAC.

A MAYO DEL 2017
PETENECE:  CUADRA4-JR ALOMIAROBLES CALICATA :c-02
Calicata C-02
Muestra M-1
Profundidad (m) 0.00-1.00
Malla % que pasa
N° Abertura (mm)
3" 76.200 100.0 s
3T 50800 1000 I[ DIAGRAMA DE FLUIDEZ
g 112" 38.100 91.5 |
Z % ES 25.400 334 |
Eg g 2 34" 19100 76.7
95 & 127 12.700 668
ZZ E 2 38" 9.520 58.4
g5 wf N4 1760 335
28 E; N°8 2380 s
3 z N° 10 2.000 381
z & N°16 1.190 359
g W20 0890 37
N°30 0.590 28.9
N°40 0.420 25.8
N° 50 0.297 23.0 Distribucién Granulométrica
N80 0.177 16.9
N° 100 0.149 12.0 GG% 2331
N°200 0074 66 o Grava G 28.19] 5150
[Contenido de Humedad (%) 8.10 AG% 1045
[Limite Liquido ( LL ) (%) 17 % Arena AM% 12.27
Limite Plastico (LP ) (%) NP AF% 19.20] 41.93
Indice Plastico ( 1P ) (%) NP % Finos 6.58
Clasificacion ( S.U.CS. ) GP-GM
Clasificacion ( AASHTO ) A-l-a
Indice de Grupo 0
Nombre de grupo + Grava pobremente gradada con limo y arena
L CURVA GRANULOMETRICA j \\
| ERZE Arcna | Grava e |
[ Fina T Niedia [ Groes | Fina T Groesa |
0074 0420 200 476 19.10 76,20
10T T T AT
1T
80

% acumulado
N
S

001 100 10.00 100.00
Diametro de las particulas (mm)

Archivo: Clasificacion/Reporte

Descripein_{ AASHTO ) [ BUENO ]

Ty Ei%? @l

4 Saavedra . &ef-——" Ing. Rx(@' Cajaleon Jaramillo
S T ASEATA et —— CIP N® 169667
LABOKTEC

A N i 0S METODOS DE AASHTO 93 Y
TEMA: ANALISIS DEL DISENO ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO RIGIDO, COMPARANDO L E
DEL PCA, PARA EL CONFORT DEL JIRON MALECON ALOMIA ROBLES DESDE LA CUADRA 1 AL 10 - HUANUCO 2017.
BACH: SUAAREZ GARGATE, JOSE LUIS
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p—— {
LABO RTE< : EMPRESA ESPECIALIZADA EN CONSULTORIA DE
OBRAS CIVILES, CERTIFICACION Y ENSAYOS DE
3 EEEEES——( ASORATORIO TECNICO SueELOs, CONCRETO Y ASFALTO
e ISR CSPECIALIZADO DE SUELO

ﬁ R C ONCRETO Y ASFALTO

REGISTRO DE SONDAJE

PROYECTO : ANALISIS DEL DISENO ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO RIGIDO, COMPARANDO LOS METODOS DE AASHTO 93 Y DEL
PCA, PARA EL CONFORT DEL JIRON MALECON ALOMIA ROBLES DESDE LA CUADRA 1 AL 10 - HUANUCO 2017

SOLICITADO : JOSE LUIS SUAREZ GARGATE

UBICACION : DISTRITO, PROVINCIA Y DEPARTAMENTO DE HUANUCO CALICATAN® : C-02
PROF. (m) : 0.00-1.00 NIVEL FREATICO : no se hallo TECNICO : ELIO SAAVEDRA C.
PETENECE: CUADRA 4 - JR. ALOMIA ROBLES FECHA : MAYO DEL 2017
4 [
& g DESCRIPCION sucs | SIMBOLOGIA
a =
L RRERELT REAes
¥ L e -:‘

Losa de concreto

M-1 Grava pobremente gradada con limo y arena GP-GM},

] 'm-:? G

i

étbﬂ-;"% Ing. Rider Cajaleon ]aralmﬂo
CIP N° 169667

LABORTEC

TEMA: ANALISIS DEL DISENO ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO RIGIDO, COMPARANDO LOS METODOS DE AASHTO 93 Y
DEL PCA, PARA EL CONFORT DEL JIRON MALECON ALOMIA ROBLES DESDE LA CUADRA 1 AL 10 - HUANUCO 2017.
BACH: SUAAREZ GARGATE, JOSE LUIS
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EMPRESA ESPECIALIZADA EN CONSULTORIA DE
OBRAS CIVILES, CERTIFICACION Y ENSAYOS DE

% E———_ A5 ORATORIO TECNICO SueLas, CONCRETO Y ASFALTO
Ll e L. e ESPECIALIZADO DE SUELO
T SRR C ONCRETO ¥ ASFALTO

ENSAYOS ESTANDAR DE CLASIFICACION
(ASTM D422 - D2216 - D854 - D4318 - D427 - D3282 - D2487)

PROYECTO : ANALISIS DEL DISENO ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO RIGIDO, COMPARANDO LOS METODOS DE AASHTO 93 Y DEL PCA, PARA EL
CONFORT DEL JIRON MALECON ALOMIA ROBLES DESDE LA CUADRA 1 AL 10 - HUANUCO 2017

SOLICITADO: JOSE LUIS SUAREZ GARGATE

UBICACION : . : REALIZADO ELIO SAAVEDRAC.
DISTRITO, PROVINCIA Y DEPARTAMENTO DE HUANUCO FECHA MAVG D201
|PETENECE:  cuaprA6-1R ALOMIA ROBLES CALICATA :c-03
Calicata C-03
Muestra M-1
Profundidad (m 0.00-1.00
Malla Wdis vasa
N Abertura (mmy| 4¢P
3 76.200 71.1
5w 50.800 357 I DIAGRAMA DE FLUIDEZ
g 112" 38.100 38.0 ' bonsl =225
I B 38.
E § 1 25.400 326 | ] ’ |
’S‘g o 34" 19.100 295 [ ‘
3§ g€ 172" 12.700 26.0
g2 % 3 38" 9.520 229 g 000
g._ mi N4 1.760 208 2 -
ag gu N8 2.380 16.6 f H
3. a% N° 10 2.000 14.2 ‘ | | , |
z g N° 16 1.190 125 os e
£ N°20 0,810 1.7 [ Nimaro ds ol
N°30 0.590 10.0
N°40 0.420 89
N°50 0.297 7.8 Distribucién Granulométrica
N° 80 0.177 5.7
N° 100 0.149 5.2 GG% 41.59
N°200 0.074 11 5, Crva GF% 8.72] 7920
Contenido de Humedad (%) 5.40 AG% 6.55
Limite Liquido ( LL ) (%) 13 % Arena AM% 532
Limite Plastico ( LP ) (%) NP AF% 4.85) 16.71
Indice Plistico (1P ) (%) NP % Finos 4.09
Clasificacion ( S.U.C.S. ) GP
Clasificacion ( AASHTO ) A-1-a
Indice de Gru 0
Nombre de grupo : Grava pobremente gradada con arena
I CURVA GRANULOMETRICA I
: T Arena T Grava TR |
L fiam yArcilla I Tim Toeabicdn [ Grnss 1 T v ] o Onese
0.074 0420 200 476 19.10 76,20
100 T T
= T F
] | | i
s [
s 4
b | p
H ‘ 1T
;
o / L]
e A e
L
— pot 1 1
20 L Ll | gttt : ot
t i - I —t
T H B
= e e
0.01 0.10 1.00 10.00 100.00
Diametro de ks particulas (mm)
Archivo: Clasificacion/Reporte
Descripcion_( AASHTO [ BuENO |

{ ﬁ%ﬁ @
B ]ng.\lg'deZCaialeén Jaramillo

e e = ) CIPN® 169667
LABOKTEC

LABORTEC

A N i RANDO LOS METODOS DE AASHTO 93 Y
TEMA: ANALISIS DEL DISENO ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO RIGIDO, COMPA| E
DEL PCA, PARA EL CONFORT DEL JIRON MALECON ALOMIA ROBLES DESDE LA CUADRA 1 AL 10 - HUANUCO 2017.
y BACH: SUAAREZ GARGATE, JOSE LUIS
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:m P EMPRESA ESPECIALIZADA EN CONSULTORIA DE
OBRAS CIVILES, CERTIFICACION Y ENSAYOS DE

EEE——_ ABORATORIO TECNICO SuELOS, CONCRETO Y ASFALTO
- ae R © S PE CIALIZADO DE SUELO

/ﬁ RS C ON CRETO Y ASFALTO

REGISTRO DE SONDAJE

PROYECTO : ANALISIS DEL DISENO ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO RIGIDO, COMPARANDO LOS METODOS DE AASHTO 93 Y DEL
PCA, PARA EL CONFORT DEL JIRON MALECON ALOMIA ROBLES DESDE LA CUADRA 1 AL 10 - HUANUCO 2017

SOLICITADO : JOSE LUIS SUAREZ GARGATE

UBICACION : DISTRITO, PROVINCIA Y DEPARTAMENTO DE HUANUCO CALICATAN® : c-03
PROF. (M} : 0.00-1.00 NIVEL FREATICO : no se hallo TECNICO ELIO SAAVEDRA C.
PETENECE: CUADRA 6 - JR. ALOMIA ROBLES FECHA H MAYO DEL 2017
€ g
W o -
§ g DESCRIPCION sucs |SIMBOLOGIA
o =
0.00
0.08
Losa de concreto

0.30

0.60
068
et M-1 Grava pobremente gradada con arena GP
0.83

0.90

0.98

113

1.20

1.35

i zC{wleén Jaramille

¥ e imisca e CIPN° 169667

TEMA: ANALISIS DEL DISENO ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO RIGIDO, COMPARANDO LOS METODOS DE AASHTO 93 Y
DEL PCA, PARA EL CONFORT DEL JIRON MALECON ALOMIA ROBLES DESDE LA CUADRA 1 AL 10 - HUANUCO 2017.
BACH: SUAAREZ GARGATE, JOSE LUIS
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EMPRESA ESPECIALIZADA EN CDNSULTDR{A DE

OBRAS CIVILES, CERTIFICACIAN Y ENSAYOS DE
EET——_ AGORATORIO TECNICO SuELOS, CONCRETO Y ASFALTO
-‘ . IEEEETESSE ESPECIALIZADO DE SUELO

/ﬁ IS C ONCRETO Y ASFALTO

ENSAYOS ESTANDAR DE CLASIFICACION
(ASTM D422 - D2216 - D854 - D4318 - D427 - D3282 - D2487)

PROYECTO  : ANALISIS DEL DISENO ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO RIGIDO, COMPARANDO LOS METODOS DE AASHTO 93 Y DEL PCA. PARA EL
CONFORT DEL JIRON MALECON ALOMIA ROBLES DESDE LA CUADRA 1 AL 10 - HUANUCO 2017
SOLICITADO: JOSE LUIS SUAREZ GARGATE
UBICACION : pg ROVING , : y REALIZADO ELIO SAAVEDRAC.
DISTRITO, PROVINCIA Y DEPARTAMENTO DE HUANUCO FECHA it
Il’l‘le’VlﬂCE CUADRA 9 - JR. ALOMIA ROBLES CALICATA :C-4
Calicata C-04
{Muestra M-1
Profundidad (m) 0.00-1.00
Malla %atie
N° Abertura (mm) {2 quepess
3 76.200 100.0 2
2" 50.800 ]000 DIAGRAMA DE FLUIDEZ
g 112" 38.100 91.9 -
8 T 25,400 il
‘»}’g B 34" 19.100 71.7
é 5 8¢ 172" 12.700 683
7z 5 ‘i % 3/8" 9.520 60.3 g pa
85 af N4 4760 508 2 ]
g8 Zs N8 2.380 442 "
a‘ 5 o N° 10 2.000 409
2 & N°16 1.190 388 00 | pon
2 N°20 0.840 36.7 o Numero de goipe. )
N° 30 0.590 32.1
N° 40 0.420 29.1
N° 50 0.297 26.5 Distribucién Granulométrica
N° 80 0.177 20.7
N° 100 0.149 16.0 GG% 22.25
N°200 0.074 1038 v, GF% 2691 49.16
(Contenido de Humedad (%) 7.70 AG% 9.98
Limite Liquido ( LL ) (%) 14 % Arena AM% 11.72
Limite Plastico (LP ) (%) NP AF% 18.33] 40.02
Indice Plastico (1P ) Co) NP % Finos 1082
IClasificacién ( S.U.C.S.) GP-GM
(Clasificacion ( AASHTO ) A-l-a
!Indicc de Grupo 0
Nombre de grapo : Grava pobremente gradada con limo y arena
CURVA GRANULOMETRICA | \
T A T Grava i
Limo yarcilly [ Fira o Mein [ Gros | T ] s G
0074 0.420 200 476 19.10 76,20
100 T
I 7
80 ! s -
3 T o A
3 =~ T
%50 e '
: T
3 t
2 — !
o =
® ——
20 ]/ A
0
001 0.10 100 10 00

Diametro de kas particulas (mm)

Archivo: Clasificacion/Reporte

Descripeion_( AASHTO ) [ BUENO ]|

“=esu Ing Ri l?rier Cajaleon Jaramillo
CIP N° 169667

LABORTEC

TEMA: ANALISIS DEL DISENO ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO RIGIDO, COMPARANDO LOS METODOS DE AASHTO 93 Y
DEL PCA, PARA EL CONFORT DEL JIRON MALECON ALOMIA ROBLES DESDE LA CUADRA 1 AL 10 - HUANUCO 2017.
BACH: SUAAREZ GARGATE, JOSE LUIS
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EMPRESA ESPECIALIZADA EN CONSULTORI{A DE

OBRAS CIVILES, CERTIFICACION Y ENSAYOS DE

E——— | ADORATORIO TECNICO SuELOS, CONCRETO Y ASFALTO
. ESSSSm—E SPECIALIZADO DE SUELO

/5 RSN CONCRETO Y ASFALTO

REGISTRO DE SONDAJE

PROYECTO : ANALISIS DEL DISENO ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO RIGIDO, COMPARANDO LOS METODOS DE AASHTO 93 Y DEL
PCA, PARA EL CONFORT DEL JIRON MALECON ALOMIA ROBLES DESDE LA CUADRA 1 AL 10 - HUANUCO 2017

SOLICITADO : JOSE LUIS SUAREZ GARGATE

UBICACION : DISTRITO, PROVINCIA Y DEPARTAMENTO DE HUANUCO CALICATAN® : Cc-04
PROF. (m) : 0.00-1.00 NIVEL FREATICO : no se hallo TECNICO N ELIO SAAVEDRAC.
PETENECE: CUADRA 9 - JR. ALOMIA ROBLES FECHA = MAYO DEL 2017

€ g

w &

g g DESCRIPCION sucs |SIMBOLOGIA

Losa de concreto

M-1 Grava pobremente gradada con limo y arena GP-GM |,

o
1 | 7 =
§SEREE g Kider Cajaleon jaramillo
b o sty CIP N° 169667

L ABORTEC

TEMA: ANALISIS DEL DISENO ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO RIGIDO, COMPARANDO LOS METODOS DE AASHTO 93 Y
DEL PCA, PARA EL CONFORT DEL JIRON MALECON ALOMIA ROBLES DESDE LA CUADRA 1 AL 10 - HUANUCO 2017.
BACH: SUAAREZ GARGATE, JOSE LUIS
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ANEXO II: PANEL FOTOGRAFICO
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FOTO N° 01.- EN PRIMERA CUADRA DEL JR. MALECON ALOMIA ROBLES EN LA MANANA.

FOTO N° 02.- EN PRIMERA CUADRA DEL JR. MALECON ALOMIA ROBLES EN LA TARDE.

TEMA: ANALISIS DEL DISENO ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO RIGIDO, COMPARANDO LOS METODOS DE AASHTO 93 Y
DEL PCA, PARA EL CONFORT DEL JIRON MALECON ALOMIA ROBLES DESDE LA CUADRA 1 AL 10 - HUANUCO 2017.
BACH: SUAAREZ GARGATE, JOSE LUIS



Universidad” Nacional ”%mMo Vouldzzan" - %a’muw 142

cees f.c;zfc%‘yem'en'a GCivifo=

FOTO N° 04.- EN QUINTA CUADRA DEL JR. MALECON ALOMIA ROBLES EN LA TARDE.

TEMA: ANALISIS DEL DISENO ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO RIGIDO, COMPARANDO LOS METODOS DE AASHTO 93 Y
DEL PCA, PARA EL CONFORT DEL JIRON MALECON ALOMIA ROBLES DESDE LA CUADRA 1 AL 10 - HUANUCO 2017.
BACH: SUAAREZ GARGATE, JOSE LUIS
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FOTO N° 05.- EN LA DECIMA CUADRA DEL JR. MALECON ALOMIA ROBLES EN LA MANANA.

FOTO N° 06.- EN LA DECIMA CUADRA DEL JR. MALECON ALOMIA ROBLES EN LA TARDE.

TEMA: ANALISIS DEL DISENO ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO RIGIDO, COMPARANDO LOS METODOS DE AASHTO 93 Y
DEL PCA, PARA EL CONFORT DEL JIRON MALECON ALOMIA ROBLES DESDE LA CUADRA 1 AL 10 - HUANUCO 2017.
BACH: SUAAREZ GARGATE, JOSE LUIS
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FOTO N° 08.- EN LA DECIMA CUADRA DEL JR. MALECON ALOMIA ROBLES EN LA TARDE.

TEMA: ANALISIS DEL DISENO ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO RIGIDO, COMPARANDO LOS METODOS DE AASHTO 93 Y
DEL PCA, PARA EL CONFORT DEL JIRON MALECON ALOMIA ROBLES DESDE LA CUADRA 1 AL 10 - HUANUCO 2017.
BACH: SUAAREZ GARGATE, JOSE LUIS



UNIVERSIDAD NACIONAL
HERMILIO VALDIZAN '

REGLAMENTO DE REGISTRO DE TRABAJOS DE
INVESTIGACION PARA OPTAR GRADOS
ACADEMICOS Y TITULOS PROFESIONALES

RESPONSABLE DEL REPOSITORIO VERSION FECHA PAGINA
VICERRECTORADO DE INVESTIGACION INSTITUCIONAL UNHEVAL
OFICINA DE BIBLIOTECA CENTRAL 0.0 06/01/2017 1de2
ANEXO 2

AUTORIZACION PARA PUBLICACION DE TESIS ELECTRONICAS DE PREGRADO

1. IDENTIFICACION PERSONAL (especificar los datos de los autores de la tesis)
Apellidos y Nombres: 5UN2£2 @A EGI—"}C’ 5 Tr'lf‘é‘ ZU;S
DNI: __7S2¢992¢ Correo electrénico: ___JL.{) _ 5@ }lo'érm@'( .o

Teléfonos: Casa
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Apellidos y Nombres:

DNI: — Correo electrénico: =
Teléfonos: Casa - Celular = Oficina _—
Apellidos y Nombres: =

DNI:
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Teléfonos: Casa
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Titulo Profesional obtenido:
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Titulo de la tesis:
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Tipo de acceso que autoriza(n) el (los) autor(es):

Huanoco 20"

Marcar Categorfa de Descripcion del
X' Acceso Acceso
X ) Es publico y accesible al documento a texto completo
PUBLICO por cualquier tipo de usuario que consulta el repositorio.
Solo permite el acceso al registro del metadato con
RESTRINGIDO informacién basica, més no al texto completo

Al elegir la opcién “Publico”, a través de la presente autorizo o autorizamos de manera gratuita al
Repositorio Institucional - UNHEVAL, a publicar la version electrénica de esta tesis en el Portal Web
repositorio.unheval.edu.pe, por un plazo indefinido, consintiendo que con dicha autorizacién
cualquier tercero podré acceder a dichas paginas de manera gratuita, pudiendo revisarla, imprimirla
o grabarla, siempre y cuando se respete la autorfa y sea citada correctamente.

En caso haya(n) marcado la opcién “Restringido”, por favor detallar las razones por las que se eligié

este tipo de acceso:

Asimismo, pedimos indicar el perlodo de tiempo en que la tesis tendria el tipo de acceso restringido:

Luego del periodo sefialado por usted(es), autométicamente la tesis pasara a ser de acceso

publico.
Fecha de firma: _,29//0/30 1§

Firma del autor y/o autores:
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ACTA DE SUSTENTACION DE TESIS PARA OPTAR EL TITULO PROFESIONAL DE
INGENIERO CIVIL

En la ciudad universitaria de Cayhuayna a los veinticinco dias del mes de octubre del
2018, siendo a las dieciocho horas, se dio cumplimiento a la Resolucién de Decano N° 275-2018-
UNHEVAL-FICA-D y Resolucién de Decano N° 601-2018-UNHEVAL-FICA-D y en concordancia
con el Reglamento de Grados y Titulos de la Facultad de Ingenieria Civil y Arquitectura, para lo
cual en el Auditorio de la Facultad, los Miembros del Jurado van a proceder a la evaluacion de la
sustentacion de tesis titulado "ANALISIS D' EL DISENO ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO
RIGIDO COMPARADO LOS METODOS DE AASHTO 93 Y DEL PCA, PARA ERL CONFORT DEL
JIRON MALECON ALOMIA ROBLES DESDE LA CUADRA 1 AL 10 — HUANUCO-2017”, para
optar el Titulo de Ingeniero Civil del Bachiller José Luis SUAREZ GARGATE

Finalizado el acto de sustentacién, se procedid a deliberar la calificacién, obteniendo luego
el resultado siguiente:
. 4 2. 'BASO i ( Y o
Los Miembros del Jurado declararon.#.0.475. 71/ Z con la nota de: I LN CE D
Concieiiftaitode. Xl 8 BB s

Dandose por concluido dicho acto a las:..”/. .‘..".Z.(-,‘i.f./.j:/‘/:&...del mismo dia.

Con lo que se dio por concluido, y en fe de lo cual firmamos.
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