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Resumen

El objetivo general del estudio investigativo fue demostrar por qué la aplicacion de
las metodologias American Association of State Highway and Transportation Official
(AASHTO) y Portland Cement Association (PCA) permiten evaluar los parametros de
disefio de la losa de concreto del km 162+270 al km 163+219 de la carretera Oyon-Ambo.

La investigacion fue de nivel explicativo con disefio experimental y enfoque mixto
(cuantitativo y cualitativo); detalla los procesos de desarrollo que cumplen las metodologias
AASHTO y PCA en el disefio del espesor de la losa de pavimento rigido de una carretera de
zona altoandina.

El desarrollo investigativo se llevé a cabo en campo, laboratorio y gabinete. En
campo, se realizo el estudio del transito vehicular, la obtencion de los indicadores climaticos
de la zona de intervencidn y la extraccion de muestras mediante calicatas en el km 162+280
y el km 163+200 de la carretera Oyon-Ambo; en laboratorio, los ensayos de analisis
granulométrico, los limites de consistencia, los contenidos de humedad, el Proctor
Modificado y la relacion de capacidad de soporte CBR para obtener las caracteristicas del
material de terreno; y en gabinete, las fichas climatolégicas del Senamhi, la aplicacion de
pesos y medidas de SUTRAN, la determinacion del indice de Serviciabilidad, la obtencion
de valores de drenaje, el uso de nomogramas para el médulo de reaccion de la subrasante, y
la aplicacion de las formulas de las metodologias asumidas.

La investigacion demostrd por qué la aplicacion de las metodologias AASHTO y
PCA permiten evaluar los pardmetros de disefio de la losa de concreto. Los parametros
determinados por el método AASHTO fueron: 20 cm de espesor de losa de concreto con
bermas de concreto y 24 cm sin bermas de concreto; y por el método PCA, 22 cm de espesor
de losa de concreto con bermas de concreto y 25 cm sin bermas de concreto.

Palabras clave: losa, pavimento, concreto, disefio, carretera.



Abstract

The general objective of the research study was to demonstrate why the application
of the AASHTO and PCA methodologies serves to evaluate the design parameters of the
concrete slab from km 162+270 to 163+219 of the Oyon-Ambo highway.

The research was of an explanatory level with an experimental design and a mixed
approach (quantitative and qualitative); details the development processes that comply with
the AASHTO and PCA methodologies in the design of the thickness of the rigid pavement
slab of a highway in the high Andean zone.

The research development was carried out in the field, laboratory and office. In the
field, the study of vehicular traffic was carried out, the obtaining of climatic indicators of the
intervention area and the extraction of samples through test pits at km 162+280 and km
163+200 of the Oyon-Ambo highway; in the laboratory, the granulometric analysis tests, the
consistency limits, the moisture content, the Modified Proctor and the CBR bearing capacity
ratio to obtain the characteristics of the ground material, and in the cabinet, the
climatological records of the Senamhi, the application of weights and measures of SUTRAN,
the determination of the Serviceability Index, the obtaining of drainage values, the use of
nomograms for the reaction module of the subgrade, and the application of the formulas of
the AASHTO and PCA guidelines.

The investigation allowed to demonstrate why the applications of the AASHTO and
PCA methodologies serve to evaluate the design parameters of the concrete slab. The
parameters determined by the AASHTO method were: 20 cm thick concrete slab with
concrete shoulders and 24 cm without concrete shoulders; and by the PCA method, 22 cm

with concrete shoulders and 25 cm without concrete shoulders.
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Introduccion

La investigacion titulada “Aplicacion de las metodologias American Association of
State Highway and Transportation Official (AASHTO) y Portland Cement Association
(PCA) para evaluar los parametros de disefio de la losa de concreto del km 162+270 al km
163+219 de la carretera Oyon-Ambo 2021 de los departamentos de Lima, Huanuco y Pasco
puso en evidencia la necesidad de demostrar que estos procedimientos son validos para el
disefio de pavimentos en lugares altoandinos.

El estudio investigativo surge de la exigencia social para reducir la duracién del
tiempo de viaje de los pobladores de la zona de intervencidn, reducir los costos de transporte,
contribuir en la conservacion y mantenimiento de vehiculos de los transportistas, permitir el
traslado de las cosechas con mayor facilidad y fluidez, contribuir a generar y fortalecer
actividades agropecuarias y optimizar el nivel de vida de la comunidad.

La investigacion respondio a la pregunta ¢por qué la aplicacion de las metodologias
AASHTO y PCA permiten evaluar los parametros de disefio de la losa de concreto del km
162+270 al km 163+219 de la carretera Oyon-Ambo? Se propuso como objetivo general
demostrar por qué la aplicacion de las metodologias AASHTO y PCA permiten evaluar los
parametros de disefio de la losa de concreto; y la hipdtesis de investigacion propuesta fue
que la aplicacion de las metodologias AASHTO y PCA permiten evaluar los parametros de
disefio de la losa de concreto.

El informe final de la investigacion se presenta en VI capitulos.

El capitulo I comprende la formulacion del problema, los objetivos de la
investigacion, la justificacion e importancia, la delimitacion del area de investigacion y las
limitaciones de la investigacion.

El capitulo 11 estéa constituido por los antecedentes nacionales e internacionales, las
bases tedricas y la definicion de términos basicos.

El capitulo Il presenta el conjunto de hipotesis, variables e indicadores y la
Operacionalizacion de variables de la investigacion.

El capitulo IV estd compuesto por el disefio de ingenieria; y los métodos y técnicas.

El capitulo V expone los trabajos en campo, laboratorio y gabinete.

El capitulo VI muestra los resultados, las conclusiones y las recomendaciones.



CAPITULO |

Planteamiento del problema

World Economic Forum 2017: Reporte de competitividad Global evalu6 137 paises
estableciendo la tabla del Ranking Mundial. En “Competitividad” el primer lugar lo tiene
Suiza seguido por Singapur, Estados Unidos, Paises Bajos, Alemania, Suecia, Reino Unido,
Japoén, Hong Kong y Finlandia; y en “Infraestructura”, lidera el primer puesto Hong Kong
seguido por Singapur y Paises Bajos, y, con relacion a la calidad de infraestructura de
carreteras, se ubican en los primeros puestos los Emiratos Arabes Unidos seguido de
Singapur y Suiza. (Sinti Pinedo, 2017).

En México, la autopista de concreto hidraulico Guadalajara — Tepic, fue construida
en el afio 1998 con periodos pertinentes de disefio y 20 afios de servicio, un grosor de
superficie de rodadura de 26 cm y una subbase de 15 cm de espesor. Después de cumplir el
periodo de servicio, los deterioros que se presentaron en el pavimento rigido fueron: grietas
no controladas longitudinal y transversal debido a una modulacién, filtracion de agua,
fendbmeno de bombeo expulsando particulas finas de la subbase y oquedades debajo de la
losa. (Uribe Garcia, 2018).

En el Peru, desde el afio 2015 hasta la fecha, se ha verificado una variedad de fallas
en las estructuras de pavimentos debido a las deformaciones excesivas por las intensas cargas
vehiculares, la falta de mantenimiento y los cambios climaticos en las regiones de la costa,
lasierray la selva.

Segun Minchan Lezcano (2019), el pavimento es afectado en su mayoria por las
fuertes lluvias, en la sierra y la selva, que debilita la subrasante porque la mayor parte del
material del suelo de fundacion es fino y retiene los niveles de humedad elevados en periodos
prolongados, afectando asi toda la estructura. El clima dafia la estructura del pavimento, asi
como los cambios de temperaturas, que influyen en la modificacion de las cualidades de sus
componentes.

La presente investigacion se desarrolla en una via no pavimentada del km 162+270
al km 163+219 que pertenece a la variante 2 del tramo 1 de la carretera Oyon-Ambo. Ubicada
en una zona altoandina cuyas caracteristicas son: altura (4 500 m s.n.m.); temperatura (-1,6
°C a 23,6 °C); radiacién ultravioleta (3 uv a 6 uv); precipitaciones pluviales (0 mm/dia a 4
mm/dia); y pendiente de inclinacion de la via (9 %). A fin de disefiar una losa de concreto

de calidad considerando las caracteristicas de esta zona de intervencion.



1.1 Formulacion del problema

1.1.1 Problema principal

¢Por gqué la aplicacion de las metodologias AASHTO y PCA permiten evaluar los
pardmetros de disefio de la losa de concreto del km 162+270 al km 163+219 de la carretera
Oyb6n-Ambo?

1.1.2 Problemas secundarios

¢Por qué las metodologias AASHTO y PCA comprueban la influencia del criterio de
durabilidad para el disefio del espesor de la losa de concreto?

¢Por qué el esfuerzo de compresion comprueba la influencia del médulo de rotura
para el disefio del espesor de la losa de concreto?

¢Por qué la absorcion a la humedad valora la incidencia del coeficiente de drenaje
para el disefio del espesor de la losa de concreto?

¢Por que la capacidad de carga valora la influencia del médulo de reaccion de la

subrasante para el disefio del espesor de la losa de concreto?

1.2 Objetivos de la investigacion

1.2.1 Objetivo principal

Demostrar por qué la aplicacion de las metodologias AASHTO y PCA permiten
evaluar los pardmetros de disefio de la losa de concreto del km 162+270 al km 163+219 de

la carretera Oyon-Ambo.

1.2.2 Objetivos secundarios

Comprobar por qué las metodologias AASHTO y PCA influyen en el criterio de
durabilidad para el disefio del espesor de la losa de concreto.

Comprobar por qué el esfuerzo de compresion influye en el modulo de rotura para el
disefio del espesor de la losa de concreto.

Valorar por qué la absorcién a la humedad incide en el coeficiente de drenaje para el
disefio del espesor de la losa de concreto.

Valorar por qué la capacidad de carga influye en el médulo de reaccion de la

subrasante para el disefio del espesor de la losa de concreto.



1.3 Justificacion e importancia de la investigacion

1.3.1 Justificacion tedrica

La tesis asumid, como fundamento teorico, los pardmetros siguientes: Manual de
Carreteras del Ministerio de Transporte y Comunicaciones (MTC), Thickness Design for
Concrete Highway and Street Pavements — Portland Cement Association (PCA), Guide for
Design of Pavements Structures 1993 — American Association of State Highway and
Transportation Officials (AASHTO), Ingenieria de Pavimentos y Norma Técnica Peruana.

1.3.2 Justificacion préctica

El estudio se justifica al haberse comprobado en la practica la influencia de las
metodologias AASHTO y PCA para evaluar los pardmetros de disefio de la losa de concreto;
servird como un referente para futuros proyectos de construccion de pavimentos rigidos de
carreteras y/o vias publicas en el territorio nacional; y permitira a los investigadores y
estudiantes universitarios obtener mayor competencia en el boceto de losas de concreto en
zonas no pavimentadas del pais.

La investigacion, al aplicar las metodologias mencionadas, evalu6 técnicamente en
campo, laboratorio y gabinete los criterios de disefio que se cumplieron para la losa de
concreto de la zona altoandina donde esta ubicada la carretera Oyon-Ambo.

1.3.3 Justificacion social

La presente investigacion se justifica socialmente porque reduce los tiempos de viaje
de los pobladores de la zona de intervencién, permitira el traslado de las cosechas con mayor
facilidad y fluidez, contribuira a generar y fortalecer actividades agropecuarias y mejorara
el estilo de vida de la localidad y en la region.

Se presenta los cuadros de las poblaciones beneficiadas en las provincias de los
departamentos de Lima, Huanuco y Pasco, como sigue:

Tabla 1

Poblacion beneficiada — provincia de Oyon de la region Lima

Region Provincia Poblacion
g Urbana Rural
Lima Oyon 10 263 7476

Fuente: Resultados definitivos — Lima. INEI (2018)



Tabla 2

Poblacion beneficiada — provincia de Ambo de la region Huanuco

Reqgion Provincia Poblacion
g Urbana Rural
Huéanuco Ambo 17 964 32916

Fuente: Resultados definitivos — Huanuco. INEI (2018)

Tabla 3

Poblacion beneficiada - provincia de Daniel A. Carrion de la regién Pasco

Region Provincia Poblacion
g Urbana Rural
Pasco Daniel Alcides 14867 28713
Carridén

Fuente: Resultados definitivos — Pasco. INEI (2018)
1.3.4 Justificacion econdémica

La tesis se justifica econdmicamente porque la via reduciré el coste de transporte de
personas y de los productos agrarios y pecuarios de la localidad, ayudara a los transportistas
en la conservacion de sus unidades, reducira el costo de mantenimiento de los vehiculos que
circularan en la via y fortalecera la mercancia del sector con los deméas mercados regionales.

En este contexto, se presentan las Tablas 4 y 5 de costos de pasajes donde se
demuestra por analogia la diferencia sustancial de sus costos en vias no pavimentadas y vias

pavimentadas, como sigue:

Tabla 4

Costos de pasajes de transportes en vias no pavimentadas y pavimentadas 2022

Tipo de via Origen Destino Costo
No Pavimentado Lima Oyon S/ 45,00
Pavimentado Lima Oyon S/°30,00

Fuente: Servicio de transporte “Turismo Armonia”

Tabla 5

Costos de pasajes de colectivos en vias pavimentadas y no pavimentadas 2022

Tipo de via Origen Destino Costo
No Pavimentado Tarapoto Moyobamba S/ 45,00
Pavimentado Tarapoto Moyobamba S/ 35,00

Fuente: Servicio de transporte “San Martin”



1.3.5 Importancia de la investigacion

El estudio investigativo demostré la importancia de aplicar las metodologias
AASHTO y PCA para evaluar los parametros de disefio de la losa de concreto del km
162+270 al km 163+219 de la carretera Oyon-Ambo. Estas metodologias comprobaron el
criterio de durabilidad; comprobaron por qué el esfuerzo de compresion influye en el médulo
de rotura; valoraron por qué la absorcion a la humedad incide en el coeficiente de drenaje; y
valoraron por qué la capacidad de carga influye en el modulo de reaccién de la subrasante
del disefio del espesor de losa de concreto.

El disefio del presente estudio, para el tramo de la carretera Oydn- Ambo, considerd
lograr mayor tiempo de vida de la carretera, atender la necesidad de movilizaciéon y
transporte de vehiculos entre las provincias de Oyon, Ambo y Daniel A. Carrién de los
departamentos de Lima, Huanuco y Pasco favoreciendo adicionalmente a las poblaciones de

las zonas aledafias a la carretera.

1.4 Delimitacion del area de investigacion

1.4.1 Delimitacion espacial

El siguiente estudio se efectud en el km 162+270 al km 163+219, que pertenece a la
Variante 2 del tramo 1 de la carretera Oyon-Ambo. Para acceder a la variante en estudio se
llega al centro del poblado Oydn que se ubica en la progresiva 161+020,00 con coordenadas
N = 8,825,913,969 y E = 315,088,473 y finaliza en la progresiva 163+219,053 con
coordenadas N = 8,826,397.991 y E = 316,004.725. Parte del tramo de trazo de la variante
cruza la concesion de la compafiia minera Buenaventura entre el km 161+500 y km 161+750.
Las dimensiones de las secciones de la via son las siguientes: La amplitud de la calzada es
de 6,60 m, y de ancho de las bermas de cada lado son de 1,20 m. La estacién Oyon, que
integra la Variante 2, se encuentra a una altitud aproximada de 4500 m s. n. m.; sus
temperaturas minimas absolutas se registran desde -1,3 °C a 5,2 °C, y las temperaturas
méaximas absolutas, con valores de 15,7 °C a 23,6 °C, durante todo el afio.

Se presenta la Figura 1 del trazo de la variante 2 del tramo 1 de la carretera Oyén-

Ambo, que delimitd el estudio de investigacion:



Figura 1

Trazo de la variante 2 del tramo 1 de la carretera Oydn-Ambo
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Fuente: Base de datos del estudio investigativo

La ubicacion de la carretera Oyon-Ambo se presenta en la Figura 2:

Figura 2

Carretera Oy6n-Ambo

Fuente: Base de datos del estudio investigativo




1.4.2 Delimitacion temporal

El inicio del proyecto investigativo fue en noviembre del 2021, se invirtio tiempo en
visitar la zona de intervencion, recaudar y procesar la informacion requerida para este
estudio; la fecha de culminacion fue en el mes de julio del 2022, como se muestra en el
cronograma de actividades Anexo 1.

1.4.3 Delimitacion del contenido

La linea de investigacion corresponde a “Infraestructura para el Transporte” y el
campo de investigacion a “Pavimentos” de acuerdo a los lineamientos de la Universidad
Catdlica Sedes Sapientiae.

1.4.4 Limitaciones de la investigacion

La presente tesis tuvo una limitacion exdgena, referida a la pandemia del COVID-19
que enfrenta el pais, y que todavia esta en proceso de combatirla.

La poblacion de la zona de intervencion, del estudio de investigacion, aln esta
recibiendo las dosis de vacunacién del Ministerio de Salud, conforme a los registros
establecidos por este 6rgano rector competente.

Fueron limitaciones de caracter enddgeno las permanentes lluvias y nevadas de la

zona andina, materia de estudio, de diciembre a marzo.



CAPITULO II

Marco teorico

2.1 Antecedentes
2.1.1 Antecedentes internacionales

Moran, B. y Solis, E. (2019), realizaron una investigacion con el objetivo general de
disefiar la estructura de pavimento de la Av. Piedrahita - Cantdén Daule utilizando las
metodologias AASHTO-93 y PCA para estructuras de rodaduras rigidas que presenten
seguridad y confort. El tipo de investigacion fue descriptivo. Obteniendo los resultados
siguientes:

Tabla 6

Disefio experimental de la investigacion

Espesor de losa Material Espesor de la subbase
Metodologias  Con bermas  Sin bermas de Con bermas  Sin bermas
de concreto de concreto  subbase  de concreto de concreto
AASHTO 16,5cm 20 cm Granular 20cm 20 cm
PCA 15¢cm 18 cm Granular 20 cm 20 cm

Fuente: Moran, B. y Solis, E. (2019). Redisefio de la estructura del pavimento de la Av.
Piedrahita mediante los métodos AASHTO-93 y PCA del Cantén Daule, provincia del Guayas.

Finalmente, el autor concluy6 que la reduccion del espesor de la losa del pavimento
rigido con bermas, da lugar a disminuciones en los esfuerzos de flexiones y deflexiones
producidas por las cargas de los vehiculos.

Cabrera, A. y Urgiles, D. (2017), realizaron una investigacion con el propdsito
general de investigar el desempefio de los métodos AASHTO y PCA para el disefio de
pavimentos rigidos. El tipo de investigacion fue descriptiva-correlacional. Logrando los
siguientes resultados:

Tabla 7

Disefio experimental de la investigacion

, Espesor de losa Espesor de la subbase
Modulo de C S Material C Si
Metodologias reaccion de la on In de subb on In
subrasante bermas de bermas de de subbase bermas de bermas de
concreto  concreto concreto  concreto
AASHTO 80 MPa/m 21cm 29,7 cm Granular 15cm 15cm
PCA 80 MPa/m 13,7 cm 16 cm Granular 15cm 15cm

Fuente: Cabrera, A. y Urgiles, D. (2017). Analisis de sensibilidad de parametros en
el disefio de pavimentos rigidos por los métodos de las AASHTO y PCA.



El autor concluyé que, por el método PCA, el espesor de losa depende
significantemente de la reaccion de la subrasante; y por el método AASHTO, los elementos
de transferencia de carga son efectivos para disminuir el espesor de la capa superficial de la
losa de concreto en la estructura del pavimento rigido.

Nova, J. (2017), realizé una investigacion con el objetivo central de rehabilitar la
estructura del pavimento rigido de la Calle 127d de Suba-Bogota D.C. El tipo de
investigacion fue aplicada con alcance descriptivo. Obteniendo los siguientes resultados:

Tabla 8

Disefio experimental de la investigacion

Metodologias Espesor de losa Material de Espesor de

de concreto subbase la subbase
AASHTO 21,59 cm Granular 15cm
PCA 26,7cm Granular 15cm

Fuente: Nova, J. (2017). Propuesta de rehabilitacion del pavimento rigido en la calle 127d
entre carreras 93f y carrera 96 barrio el Rubi, de la localidad de Suba-Bogota.
El autor concluyd que, al realizar un estudio completo de toda la calle, resultaran

tramos muy afectados y menos afectados que el resto.

2.1.2 Antecedentes nacionales

Minchan, C. (2019) realiz6 una con el propdsito fundamental fue comparar las
estructuras de pavimento rigido, en una via publica de Cajamarca, mediante las metodologias
AASHTO Y PCA. El tipo de investigacion fue descriptiva. Consiguiendo los siguientes
resultados:

Tabla 9

Disefio experimental de la investigacion

Metodologias Espesor de losa Material de Espesor de

de concreto subbase la subbase
AASHTO 19 cm Granular 15cm
PCA 23 cm Granular 15cm

Fuente: Minchan, C. (2019). Analisis comparativo de estructuras de pavimento rigido
mediante métodos de disefio AASHTO y PCA aplicado en una via publica, Cajamarca —
2019.

El autor concluyd que, se optd por la metodologia PCA porque el espesor de losa de

concreto obtenido se encontraba dentro de los pardmetros requeridos.
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Ticona, W. (2021) realiz6 una investigacion con el objetivo general de determinar en
qué medida los métodos AASTHO 1993 y PCA 84 mejoran el disefio del pavimento en la
avenida Héroes del Cenepa, llave. El estudio fue experimental-descriptivo. Logrando los
resultados siguientes:

Tabla 10

Disefio experimental de la investigacion

Espesor de  Material  Espesor Juntas Juntas
Metodologias losa de de de la longitudinales transversales
concreto subbase  subbase g
AASHTO 18.80 cm Granular 15,3 2,60 m 3,20m
PCA 22.70 cm Granular 15,3 2,60 m 3,20 m

Fuente: Ticona, W. (2021). Evaluacion técnica y economica de los métodos AASTHO y
PCA en el disefio de pavimento rigido en la avenida Héroes del Cenépa, Ilave,2021.

Finalmente, si el valor de la base granular resulta igual por las dos metodologias, sin
exceder los pardmetros aceptables, el autor opt6 por elegir el valor adecuado y econémico
para el espesor de losa.

Tiznado, B. y Zavaleta, J. (2020) realizaron una investigacion con el proposito
general de realizar un andlisis comparativo de la estructura de pavimento rigido en la
carretera Matacoto, mediante las metodologias AASHTO y PCA. El tipo de investigacion
fue descriptivo. Obteniendo los resultados siguientes:

Tabla 11

Disefio experimental de la investigacion

Espesor de Material ~ Espesor

Metodologias losa de de de la
concreto subbase  subbase

AASHTO 17 cm Granular 15cm
PCA 20cm Granular 15cm

Fuente: Tiznado, B. y Zavaleta, J. (2020). Disefio de Pavimento Rigido aplicando los
métodos AASHTO 93 y PCA en la carretera Matacoto, Yungay — Ancash — 2020.
Finalmente, el autor concluyd que se tomaron los criterios de dafios por falla de
erosion y fatiga del PCA para dicho procedimiento y no por pérdida de serviciabilidad de la

AASHTO.
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2.2 Bases tedricas
2.2.1 Pavimentos

Es una agrupacion de capas, una sobre la otra, construidas y disefiadas con materiales
pertinentes y técnicamente compactados, que se apoyan en la subrasante de una via
proyectada a resistir los esfuerzos de cargas repetidas del transito vehicular.

Las funciones que deben cumplir los pavimentos, segun Montejo Fonseca (2012),
son: resistir las cargas impuestas por el transito y ante los agentes climaticos; mostrar una
superficie prevista para tolerar velocidades de circulacion vehicular y ofrecer seguridad vial;
soportar el desgaste de las llantas de vehiculos; durar el tiempo proyectado; brindar
comodidad a los usuarios; respetar las condiciones de drenaje; disminuir el ruido de
rodadura; ser economico; y evitar deslumbramientos y reflejos.

2.2.2 Componentes del pavimento

Los componentes del pavimento son: la subrasante, la subbase, las losas de concreto,
las bermas, las cunetas, las juntas transversales y longitudinales, los pasadores y las fibras
metalicas adheridas al concreto.

El pavimento de concreto reforzado (JPCP) es el més adecuado a la realidad del pais
porque contienen fibras metélicas incorporadas en el concreto a fin de alargar sus vidas; y
porque cierran fisuras producidas por los esfuerzos de flexion de las cargas vehiculares.

Segun Becerra Salas (2012) en el libro “Topicos de Pavimentos” las vias que
requieren mayor reforzamiento de acero estructural en los pavimentos son paraderos de
buses, estaciones, parqueaderos industriales, pavimentos previos a peajes y curvas, entre
otras.

2.2.2.1 Subrasante

La subrasante es la capa base o inferior de la estructura que podria estar compuesta
por el material de terreno perfilado y compactado.

Los tipos de material granular que puede usarse como capa subrasante son: grava
bien gradada (GW), grava mal gradada (GP), arena bien gradada (SW), arenas limosas (SM),
limos inorgénicos (ML) y arenas arcillosas (SC), siempre que la arcilla no tenga alto nivel
de plasticidad.

Para el uso de la capa subrasante ésta debe estar debidamente contorneada y
apisonada entre un rango de 95 % al 100 % de la densidad maxima seca que se determina

empleando el ensayo Proctor Estdndar AASHTO-99.
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2.2.2.2 Subbase

La subbase es la capa que cubre la subrasante, segun Becerra Salas (2012), esta
integrada por materiales granulares de buena gradacion. Para usarla se debe perfilar y
compactar entre 95 % y 100 % de su densidad maxima seca empleando la prueba de Proctor
Estandar con el propdsito de obtener menor espesor en la carpeta de rodadura.

De acuerdo a Montejo Fonseca (2012) la subbase se caracteriza por impedir la accion
del bombeo en las juntas, grietas y extremos del pavimento; servir como capa de transicion
y suministrar un apoyo uniforme, estable y permanente del pavimento; facilitar los trabajos
de pavimentacion; mejorar el drenaje y reducir al minimo la acumulacion de agua bajo el
pavimento; ayudar a controlar los cambios volumétricos de la subrasante y disminuir al
minimo la accién superficial de tales cambios volumétricos sobre el pavimento; y mejorar
en parte la capacidad de soporte del suelo de la subrasante.

2.2.2.3 Carpeta de rodadura

Es la capa externa del pavimento que esta en contacto con los vehiculos. La carpeta
puede ser de asfalto o de concreto hidraulico. La funcion de la carpeta de rodadura es resistir
y transferir equitativamente esfuerzos atribuidos.

Los métodos de disefio de la carpeta de rodadura, a decir de Becerra Salas (2012),
deben tener el médulo de rotura a flexion mayor a 42 kg/cm? equivalente a f'c = 280 - 320
kg/cm? y menor a 50 kg/cm? debido a la rigidez excesiva y susceptibilidad a la fisuracion.

Las cargas vehiculares se transmiten por medio de la superficie de rodadura, capa
subbase y capa subrasante.

2.2.3 Tipo de pavimentos de concreto

2.2.3.1 Pavimentos de concreto simple sin pasadores

Segun la Asociacion de Productores de Cemento (ASOCEM), los pavimentos
simples sin pasadores son los que no contienen refuerzo de acero ni elementos para
transferencia de carga. Los pavimentos que no contengan estructuras de acero se les pondran
el refuerzo de trabazon. Este tipo de pavimentos requieren que se emplee espaciamiento
entre juntas, con losas de 6 m de largo y 3,5 m de ancho.

2.2.3.2 Pavimentos de concreto simple con pasadores

Son pavimentos construidos con barras de acero liso ubicadas en su seccién
transversal con la finalidad de que transfieran las cargas de una losa a otra, disminuyendo

las transformaciones, evitando los escalonamientos.
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Para pavimentos de concreto simple con pasadores, la metodologia PCA recomienda
que las cargas vehiculares no superen los 500 Esal’s (Eje Equivalente de Carga o repeticiones
esperadas).

2.2.3.3 Pavimentos de concreto reforzado con juntas

Estan compuestos por soportes de acero, que contienen pasadores de transmisién del
peso, y mallas de acero o barras de acero electrosoldado. En base a lo considerado por
ASOCEM (2015), el proposito de la armadura de acero es disminuir las grietas con el fin de
permitir una buena transferencia de cargas y lograr que el pavimento se comporte como
unidad estructural.

2.2.3.4 Pavimentos de concreto con refuerzo continuo

Estan formados sin juntas de contraccion con el proposito de que la armadura de
acero asuma todas las deformaciones.

Este tipo de pavimento tiene refuerzo de acero longitudinal y refuerzo transversal.
2.2.4 Juntas

Las juntas son los espacios que hay entre losas: tienen la funcion de mantener las
tensiones que resiste el pavimento de concreto, evitando las fisuras y grietas irregulares.

Las juntas se dividen en 3 tipos: juntas longitudinales, juntas transversales y juntas
de expansion.

2.2.4.1 Juntas longitudinales

Las juntas longitudinales controlan el agrietamiento con separaciones de 2,5 m a 4,0
m de distancia. Las juntas longitudinales estan conformadas por varillas de acero que evita
que sus bordes se separen.

Este tipo de juntas deben tener una profundidad de la cuarta parte del espesor del
pavimento.

2.2.4.2 Juntas transversales

Llamadas también de contraccion, tienen la funcidn de controlar el agrietamiento
transversal al reducir los esfuerzos de contraccion producidas cuando la losa se contrae y los
esfuerzos que se originan por la curvatura causadas por las temperaturas y el contenido de
humedad en la capa de rodadura.

La junta transversal debe tener una profundidad menor o igual a la cuarta seccién
del grosor de la losa de concreto.

2.2.4.3 Juntas de expansion

Tienen como objetivo reducir las tensiones de compresion, proporcionando un

espacio entre losas, facilitando el adecuado movimiento del pavimento cuando se expande.
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No son obligatorias cuando los agregados usados tienen las mismas caracteristicas
(de las juntas), la construccion se desarrolla a temperaturas normales y estas se mantienen
selladas impidiendo la infiltracion de materiales incompresibles.

2.2.6 Estudio de suelos para pavimentos

Para su analisis se debe tener las consideraciones siguientes: las arenas y gravas son
componentes granulares o redondeadas producida de los minerales y las rocas; los limos
inorganicos son componentes de terreno de grano fino con poca plasticidad; los limos
organicos son suelos de granos finos, con un grado medio de plasticidad, afectados con
componentes organicos; las arcillas son fragmentos microscopicos que se originan al
descomponerse quimicamente de las rocas.

2.2.6.1 Clasificacion de suelos AASHTO

Comprende siete grupos. Los grupos son: A-1, A-2, A-3, A-4, A-5, A-6y A-7.

Los suelos que se categorizan en los grupos A-1, A-2 y A-3 son particulas de suelo
que se percolan a través del tamiz N° 200 hasta el 35 %; y los suelos que se categorizan en
los grupos A-4, A-5, A-6 y A-7 pasan el tamiz N° 200 mayor que el 35 % y generalmente
son limo y arcilla, como se precisa en el Manual de Carreteras — MTC, Cuadro 4.10, pag.34.

2.2.6.2 Clasificacion de suelos SUCS

La clasificacion de suelos SUCS (Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos), de
acuerdo a Braja M. (2015), considera dos grandes grupos: los suelos de grano grueso y los
suelos de grano fino.

El grupo de suelos de granulado grueso contiene arena y grava, pasa el tamiz N° 200
hasta el 50 %. En este grupo el prefijo de G es para suelo gravoso y S para suelo arenoso.

El grupo de los suelos de granulado fino pasa el tamiz N° 200 mayor al 50 %. En este
grupo los prefijos M indican limo organico; C, arcilla inorganica; O, limos orgéanicos y
arcillas; y Pt, lodos y suelos orgénicos.

2.2.6.3 Analisis granulométrico

Establece variedades de granos distribuidas para conocer su composicién respecto a
sus dimensiones 0 medidas. Este analisis, segun Menéndez Acurio (2012), es parte de las
determinaciones de suelos para carreteras, aeropuertos, presas de tierra y edificaciones, entre
otras.

Con el analisis granulométrico se determina la cantidad de sedimento con particulas

gruesas retenidas en la malla N° 4 y el sedimento con particulas finas en la malla N° 200.
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2.2.6.4 Contenido de humedad

Muestra la cantidad de saturacion de agua que tiene el suelo. De acuerdo a Menéndez
Acurio (2012), el contenido de humedad muestra en porcentaje la relacion del peso del agua
con el peso de la muestra seca.

Se presenta la formula que relaciona la muestra himeda con la muestra seca, como

sigue:

W% _ x100
Ws

Donde:
w = Contenido de humedad expresado en porcentaje (%)
Ww = Peso de la muestra himeda

Ws = Peso de la muestra seca

Fuente: Instituto de Construccion y Gerencia (ICG, 2012)
2.2.6.5 Limite liquido
Segun Braja M. (2015), es la variacion del porcentaje de contenido de humedad que
se produce en el suelo al reducir la humedad de consistencia liquida a plastica, o al

incrementar la humedad de consistencia plastica a liquida.

w
1.41-0.30logn

LL% =

Donde:

LL: Limite liquido

w: Contenido de humedad

n: NUmero de golpes

El instrumento de laboratorio denominado Cuchara de Casa Grande, utilizado para

obtener el limite liquido, se ilustra a continuacion:
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Figura 3

Cuchara de Casagrande

Fuente: Base de datos del estudio investigativo

2.2.6.6 Limite plastico

El limite plastico es un ensayo que se realiza con la muestra hiumeda que retiene el
tamiz N° 40, humedeciendo y amasandola hasta formar pequefios cilindros de 3 mm de
didmetro sin romperse. (Becerra Salas, 2012).

2.2.6.7 Indice pléastico

El indice plastico es una propiedad de los suelos finos como las arcillas y los
sedimentos de alta plasticidad que pasan la malla N° 200 (MTC, 2014).

2.2.6.8 Proctor

Son aparatos que sirven para compactar el suelo compuesto por moldes de 4 y 6
pulgadas; un pison o martillo de 50,80 mm y 8 kg; tamices de 3/4 pulgadas, 3/8 pulgadas y
N° 4; y se utiliza para medir la humedad éptima y la maxima densidad seca. El ensayo puede
ser estatico o dindmico al relacionar el contenido del agua con el peso de la muestra.

2.2.6.9 Valor de Soporte California (CBR)

Se realiza el ensayo mediante una prensa de compresion que consiste en medir la
resistencia cortante del suelo en condiciones de humedad y densidad controlada con
intencion de cuantificar la suficiencia portante de las capas del pavimento.

Este ensayo se realiza midiendo la carga requerida para un piston de 0,1 0 0,2
pulgadas penetrando la muestra a velocidades de 1,2 mm por minuto.

Se presenta la formula de CBR que relaciona las penetraciones en el suelo y en la
muestra, como sigue:

CBR = Carga que produce 2.5 mm de penetracion en el suelo

Carga que produce 2.5 mm de penetracion en la muestra patron
(Montejo Fonseca, 2012).
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2.2.6.10 Modulo de reaccidn de la subrasante (k)

Se obtiene por medio de una lamina esférica de 51 cm de didmetro atribuyendo un
esfuerzo hasta alterarlo 0,05 pulgadas.

Este modulo (k) es requerido indispensablemente por las guias AASTHO y PCA para
el disefio del espesor de losa de concreto. Becerra Salas (2012).

Se presenta las caracteristicas del instrumento construido para este ensayo, como
sigue:

Figura 4

Prensa CBR eléctrico

Piston
Celdasde carga

Molde Deformimetro

Plato de apoyo

Pantallavirtual

Fuente: Laboratorio Estratos (2021)

2.2.6.11 Modulo resiliente

El médulo resiliente (médulo elastico) establece la relacion entre la tension y la
deformacion del suelo con la finalidad de obtener la elasticidad del material del terreno.
Menéndez Acurio (2012).

2.2.6.12 Transito

Segun Becerra Salas (2012), se define como la circulaciéon constante de vehiculos
ligeros y vehiculos pesados sobre una via. Este pardmetro se determina mediante la
contabilizacion de vehiculos con el proposito de precisar los modelos de los transportes
vehiculares que recorren y las cargas que transportaran por tipo de eje.

El transito se clasifica por eje, vehiculo, volumen, tréfico, nivel de servicio y

capacidad.
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El transito por tipos de eje: Eje simple (con una o dos ruedas sencillas en los
extremos); eje tdndem (con dos ejes sencillos con rueda doble en los extremos); y eje tridem,
(tres ejes sencillos con rueda doble en los extremos).

El transito por vehiculos: Vehiculos livianos (automdviles y camionetas); y vehiculos
comerciales (camiones, buses y remolques).

Transito por volumen es la cantidad de vehiculos que transitan por un sector de via.

Transito promedio diario (volumen de transito en un tiempo determinado entre los
dias del periodo); transito existente es la via en condicion de trocha carrozable; transito
atraido es la cantidad de vehiculos que toman a la via como ruta alterna; transito generado
en una via nueva; y transito inducido es la sumatoria del atraido mas el generado.

El trénsito por grado de servicio hace referencia a la calidad del flujo vehicular que
se cuantifica mediante los factores de velocidad, tiempo de recorrido y seguridad, entre otras.

El transito por capacidad es la cantidad maxima de numero de vehiculos que puede
circular por una via durante un tiempo determinado. Montejo Fonseca (2012).

2.2.7 Pavimentos rigidos por metodologia AASHTO

Determina los procedimientos para disefiar pavimentos rigidos tomando en cuenta
los parametros siguientes: Tréfico, indice de serviciabilidad, confiabilidad, desviacion
estandar normal, modulo de reaccion de la subrasante, modulo de rotura de concreto,
coeficiente de drenaje y transferencia de carga. (MTC, 2014).

Para determinar el espesor de la losa del pavimento se presenta la formula siguiente:

APSI

9ol 25-15 MrC,, (0.09D°" ~1.132)

] +(4.22-0.32R, ) x Log,,

1.25x10" 7.38
1+ 075 _ .
(D+25-4)346 1.51xJ| 0.09D 7( Ec/k)°'25

Log,W,, = ZS, +7.35L0g,, (D + 25.4) ~10.39 +

Fuente: Manual de Carreteras, p.211, MTC

Donde:

W52 = nimero previsto de ejes equivalentes de 8,2 toneladas métricas, a lo largo del
periodo de disefio; Zr = desviacion normal estandar; So = error estdndar combinado
en la prediccion del transito y en la variacion del comportamiento esperado del
pavimento; D = espesor de pavimento de concreto, en milimetros; APSI= diferencia
entre los indices de servicio inicial y final; Pt = indice de serviciabilidad o servicio

final; Mr = resistencia media del concreto (en MPa) a flexo traccion a los 28 dias
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(método de carga en los tercios de luz); Cq = coeficiente de drenaje; J = coeficiente

de transmision de carga en las juntas; Ec = mddulo de elasticidad del concreto, en

MPa; y k = modulo de reaccion de la subrasante, dado en MPa/m de la superficie

(base, subbase o sub rasante) en la que se apoya el pavimento de concreto.

A continuacién, se dara a conocer los parametros de disefio de espesor de losa para
pavimentos rigidos.

2.2.7.1 Tréfico Esal’s

El trafico Esal’s (eje equivalente de carga o repeticiones esperadas) hace referencia
a la cantidad de carga que soportara el pavimento en 20 afios.

EI MTC clasifica el trafico en tres categorias: Caminos de bajo, medio y alto volumen
de transito.

Caminos de bajo volumen de transito, de 150,001 Esal’s hasta 1 000,000 Esal’s, en
el carril y periodo de disefio; caminos de medio volumen de transito, de 1 000,001 Esal’s
hasta 30 000,000 Esal’s, en el carril y periodo de disefio; y caminos de alto volumen de
transito, mayor a 30 000,000 Esal’s, en el carril y periodo de disefio.

2.2.7.2 Serviciabilidad

Es la condicion de servicio del pavimento en una via que esta siendo utilizada. Se
clasifica en un rango de 0 (intransitable) a 5 (excelente).

El parametro indice de serviciabilidad se considera un valor que evalua las
condiciones de confort y deterioro en la capa superficial de la losa del pavimento.

De acuerdo a (MTC, 2014) la diferencia de los indices de serviciabilidad inicial y
final (A PSI) esta en relacion a la calidad de la construccion; por esta razén, la guia AASHTO
recomienda el valor de 4,50 para el indice de serviciabilidad inicial (Pi) en pavimentos de
concreto.

2.2.7.3 Valores de la Desviacion Estdndar Normal (Zr) correspondientes a
niveles seleccionados de Confiabilidad (R)

Segun AASHTO (1993), la Confiabilidad (R) para pavimentos, es la probabilidad de
que la serviciabilidad serd mantenida a niveles adecuados, bajo condiciones ambientales y
aplicaciones de carga, cumpliendo su funcién durante el tiempo de servicio; y la Desviacion
Estandar Normal (Zr), se obtiene de las tablas que dan las Areas Bajo la Curva Normal que
corresponde al area tabulada de - « hasta ((100-R)/100), donde ((100-R)/100) es igual a 0.

En efecto, los valores de Zg, correspondientes a los niveles de confiabilidad R son

negativos. Lo que se corrobora con el Manual de Carreteras MTC, cuadro 14.5 pag 215.
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El error estdndar combinado (So) se encuentra entre los rangos de 0,30 a 0,40 en
pavimentos rigidos; y de 0,40 a 0,50 en pavimentos flexibles.

2.2.7.4 Modulo de reaccion de la subrasante (k)

Se obtiene mediante la relacion del mddulo resiliente de la subrasante, el espesor de
la base y el médulo elastico de la base.

Para obtener (k) se utiliza el nomograma de la guia AASHTO.

2.2.7.5 Modulo de rotura del concreto (S’c)

El médulo de rotura del concreto (resistencia a la traccion del concreto por flexion),
a decir de (AASHTO, 1993) controla el agrietamiento por fatiga del pavimento, causado por
las cargas repetitivas vehiculares.

Este parametro se encuentra entre los rangos de 2,800 MPa (400 psi) y 4,800 MPa
(700 psi); logrando alcanzar, en concretos con alta resistencia inicial, a 8,200 MPa (1200
psi).

2.2.7.6 Coeficiente de drenaje (Cd)

Es el parametro que hace referencia a la accion del desfogue de agua en el pavimento.

Con el proposito de que el Cd sea pertinente se debe evitar la infiltracion del agua en
el pavimento; disefiar un buen drenaje para remover el agua del pavimento; y estructurar un
pavimento efectivo.

2.2.7.7 Transferencia de carga

La transferencia de carga (J), de acuerdo a AASHTO (1993), es un coeficiente que
se emplea para disefiar pavimentos con el objetivo de transferir o distribuir las cargas
vehiculares por medio de discontinuidades como juntas o grietas.

La funcidn principal que cumple las varillas de acero liso es la de transmitir las cargas
vehiculares a las losas de concreto de manera equitativa; por el contrario, sin la colocacién
de las varillas, la capa superficial del pavimento se deformaria.

2.2.8 Pavimentos rigidos por metodologia PCA

Esta fundamentado en el estudio de esfuerzos en la capa de rodadura de concreto y
las deflexiones en juntas, esquinas y bordes del pavimento.

Este método considera dos criterios de anlisis: Fatiga y erosion.

Criterio por fatiga: evalta los esfuerzos generados en la superficie de rodadura; y
asume que los esfuerzos inducidos de las losas de concreto deben encontrarse dentro de los
limites aceptables.

Criterio por erosion: tiene el objetivo de controlar los resultados de deflexion del

pavimento en zonas criticas, como esquinas y bordes, que son ocasionados por la erosion de
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la capa de apoyo en estos espacios; y limitar el agrietamiento en las juntas. (Portland Cement
Asociation, 1995).

El PCA estable los siguientes pardametros: Mddulo de reaccién de la subrasante,
transito, modulo de rotura y factor de seguridad.

2.2.8.1 Mddulo de reaccion de la subrasante (k)

Se obtiene al relacionar el CBR con la clasificacion de suelos, segun el diagrama y
los cuadros que presenta la guia PCA.

2.2.8.2 Tréansito

El transito, planteado por Montejo Fonseca (2012), es la cantidad y la magnitud de
cargas por tipos de ejes que se obtienen en el periodo de disefio.

Los valores del transito se determinan por Transito Promedio Diario (TPD); Transito
Promedio Diario de Vehiculos Comerciales (TPDVC); y los vehiculos comerciales segin
sSus cargas por ejes.

2.2.8.3 Modulo de rotura

El modulo de rotura, planteado por (Portland Cement Asociation, 1995), como
caracteristica principal de resistencia a flexion, debe encontrarse entre los rangos de 4,1 MPa
a 4,4 MPa con hormigones de buena calidad; y 3,8 MPa para el disefio de casos especiales.

2.2.8.4 Factor de seguridad

Los factores de seguridad que brinda la guia Portland Cement Asociation (1995) son:
1,2 para vias con importante volumen de transito vehicular sin interrupcion; 1,1 carreteras y
calles principales con moderado volumen de trafico; y 1,00 vias locales y calles con minimo
volumen de trafico.

2.3 Términos bésicos

- Durabilidad: Capacidad de resistir acciones fisicas, quimicas, bioldgicas y
climaticas.

- Parametros de disefio: Factores intervinientes necesarios para llevar a cabo
un disefio.

- Subrasante: Capa inferior en la que se apoya la subbase y la losa del
pavimento.

- Compresién: Accion de someter presion de 2 fuerzas opuestas a un cuerpo.

- Drenaje: Eliminacion natural o artificial del agua superficial o subterraneo.

- Concreto: Compuesto conformado por aridos, agua y aglomerantes que se

emplea en obras de construccion.
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AASHTO: Asociacion Americana de Oficiales de Carreteras Estatales y
Transportes.

PCA: Asociacion de Cemento Portland

Capacidad de carga: Cantidad maxima de peso que puede soportar una
estructura.

Estructura: Agrupacion de elementos acoplados con el fin de resistir las
fuerzas que ejercen sobre ellas.

Pavimento: Estructura constituida por varias capas sobre la subrasante que
sirve para el transporte seguro y comodo de personas y vehiculos.

Superficie de rodadura: Capa superficial del pavimento donde entra en
contacto con las ruedas de los vehiculos.

Bermas: Franja longitudinal pavimentada o afirmada no destinada al uso de
vehiculos a no ser por circunstancias especiales.

Flexion: Fuerza ejercida perpendicularmente sobre un elemento estructural
hasta deformarlo.

Deflexién: Deformaciones de las capas del pavimento que condiciona a la
fatiga.

Serviciabilidad: Condicion en la que se califica a un pavimento después de
su construccion.

Sensibilidad de parametros: Mide en cuénto puede influir los valores de los
resultados con pequefias variaciones en los parametros.

Subbase: Capa que pertenece al pavimento que sirve para reducir las
deformaciones causadas por las cargas.

Junta longitudinal: Seccionan los carriles y regulan el agrietamiento en ellas.
Junta transversal: Se construye sobre la linea central del pavimento, en
direcciéon transversal, con el proposito de controlar la fisuracion por
retraccion y efectos del clima.

Pasadores: Son varillas de acero liso que se instala en las juntas a fin de
transmitir las deformaciones y las cargas.

Bombeo: Eliminacion del agua en el pavimento mediante la influencia del
material fino.

Software pavimR: Programa que sirve para disefiar tipos de pavimentos.
Software BS-PCA: Programa que sirve para disefiar espesores de pavimentos

rigidos.
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Nomograma: Gréaficos o diagramas con valores reales que al unirlos sirven
para determinar resultados para el disefio de pavimentos.
Sobredimensionamiento: Agregar un resultado excesivamente al valor real.
Desconchamiento: Falla del concreto que consiste en descascararse.

Grietas: Abertura larga y estrecha que afecta al espesor del material.

Losa dividida: Separaciéon de un pafio de pavimento mediante fisuras por
fallas o sobrecarga.

Ahuellamiento: Deterioro gradual de la superficie del pavimento y se
manifiesta como una ondulacion en las bandas de circulacion.
Hinchamiento: Abultamiento en la capa superior del pavimento que
distorsiona el perfil de la carretera.

Cunetas: Son zanjas longitudinales ubicadas en los lados de la carretera a fin
de conducir el flujo del agua superficial.

Encauzamiento: Conjunto de obras para fijar limites en el cauce de un rio.
Intemperismo: Conjunto de efectos climatoldgicos que alteran un material
expuesto al aire libre.

Material granular: Fracciones de rocas producidas por acciones erosivas.
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CAPITULO 111

Hipotesis y variables de la investigacion

3.1 Hipotesis principal

Hipotesis principal alterna

La aplicacién de las metodologias AASHTO y PCA permitiran evaluar los
pardmetros del disefio de la losa de concreto del km 162+270 al km 163+219 de la Carretera

Oyo6n-Ambo.

3.2 Hipotesis secundarias

Hipotesis secundaria alterna 1

Mediante la aplicacion de las metodologias AASHTO y PCA se comprobaré la
influencia en el criterio de durabilidad para el disefio del espesor de la losa de concreto.

Hipotesis secundaria alterna 2

Mediante el esfuerzo de compresion se comprobara la influencia del médulo de
rotura menor a 4,800 MPa para el disefio del espesor de la losa de concreto.

Hipotesis secundaria alterna 3

Mediante la absorcion a la humedad se valorard la incidencia del coeficiente de
drenaje en mas del 25 % para el disefio de espesor de la losa de concreto.

Hipotesis secundaria alterna 4

Mediante la capacidad de carga se valorard el modulo de reaccion de la subrasante

menor a 100 MPa/m para el disefio del espesor de la losa de concreto.

3.3 Variables e indicadores
3.3.1 Variable independiente

La variable independiente, en una investigacion explicativa, se caracteriza por ser
controlada por el investigador con el proposito de conocer los efectos en la variable
dependiente. (Mufioz Rocha, 2015).

En la presente investigacion se considerd como variable independiente (causal): Las
metodologias AASHTO y PCA.
3.3.2 Variable dependiente

La variable dependiente refleja los resultados (efectos) de una investigacion que

depende de lo que el investigador modifica 0 manipula. (Mufioz Rocha, 2015).
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La variable dependiente, en el estudio de investigacion, se considerd: Parametros de
disefio de la losa de concreto.
En el Anexo 2 se presenta la tabla de Operacionalizacién de Variables de la presente

tesis.
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CAPITULO IV

Disefio de la investigacion

4.1 Disefio de ingenieria
4.1.1 Nivel o alcance

El nivel o alcance esta dirigido a responder por las causas de los eventos y fendmenos
fisicos o sociales, es decir, su interés se centra en explicar por qué ocurre un fenémeno y en
qué condiciones se manifiesta, o por qué se relacionan dos o mas variables. (Hernandez
Sampieri, Fernandez Collado, & Baptista Lucio, 2010).

El presente estudio investigativo fue de nivel explicativo porque permitié demostrar
que la aplicacion de las metodologias materia de investigacion permiten evaluar los
pardmetros de disefio en la losa de concreto del km 162+270 al km 163+219 de la carretera
Oyo6n-Ambo.

En esta investigacion se efectuaron los analisis y ensayos necesarios para el disefio
del espesor de losa; se realizo el conteo vehicular para poder determinar el nimero de
vehiculos que transitan por la via y obtener la cantidad de carga que soportara el pavimento
en todo el periodo de disefio; y se hicieron las respectivas perforaciones (calicatas) para el
estudio de mecéanica de suelos, que sirvieron para obtener el tipo de calidad del material que
se utilizo.

El enfoque cuantitativo estd compuesto por el analisis y conformacién de datos
cuantitativos, que se fundamenta en la medicion de las caracteristicas de los fendmenos
sociales. (Bernal Torres, 2010).

El enfoque de la presente investigacion fue cuantitativo porque se buscd examinar
las consecuencias de las variables en forma numérica y mediante reportes investigativos para

determinar la validez y confiabilidad del estudio.

4.1.2 Disefio

El disefio es el plan o estrategia que se desarrolla para obtener la informacion que se
requiere en una investigacion. (Hernandez Sampieri, Ferndndez Collado, & Baptista Lucio,
2010).

El disefio de este proyecto de tesis es experimental porque demuestra la importancia
de las metodologias AASHTO y PCA para evaluar los parametros de disefio en la losa de

concreto de la carretera Oyon-Ambo. Para el efecto, se realizaron los ensayos de laboratorio
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siguientes: analisis granulométrico, limites de consistencia, contenido de humedad, proctor
modificado y CBR.

4.1.3 Poblacion o universo investigado
El universo es un conjunto finito o infinito de elementos con caracteristicas comunes
para los cuales seran extensivas las conclusiones de la investigacion. (Arias Odon, 2012).
La poblacién o universo investigado de esta tesis fue el tramo 1 de la carretera Oyo6n-
Ambo, que esta conformado por una via de 2 carriles, con calzada de 6,600 m de ancho y
una longitud de 48,940 km de distancia.

4.1.4 Muestra

Es la parte de la poblacion que se selecciona, de la cual realmente se obtiene la
informacion para el desarrollo del estudio y sobre la cual se efectuaran la medicion y la
observacion de las variables objeto de estudio. (Bernal Torres, 2010).

La muestra del proyecto de investigacion fue del km 162+270 al km 163+219 de la
variante 2 del tramo 1 de la carretera Oyon-Ambo, que esta constituido por calzada de 6,60
m de ancho, pendiente maxima de 9,00 %, sobreancho de compactacion de 0,50 m y longitud
de 2,200 km de distancia.

4.1.5 Métodos, técnicas e instrumentos del proyecto

4.1.5.1 Métodos del proyecto

Los métodos que se utilizan en el estudio investigativo corresponden a los
procedimientos de AASHTO que sirven para los disefios de pavimentos de asfalto y de
concreto; y de PCA que se emplean exclusivamente para losas de pavimento de concreto.

4.1.5.2 Técnicas del estudio

Las técnicas responden a la pregunta “cémo hacer” y consiste en aplicar el método
donde se requiere. Hay técnicas para todas las actividades humanas que tienen como fin
alcanzar ciertos objetivos, aunque en el caso del método cientifico, las técnicas son practicas
conscientes y reflexivas dirigidas al apoyo del método. (Baena Paz, 2017).

Las técnicas que se emplearon en este estudio se clasifican en: campo, laboratorio y

gabinete.
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En Campo:
- Observacion para determinar el estado del terreno.
- Extraccién del material del suelo por medio de calicatas.
- Estudio del trafico vehicular.
En Laboratorio:
- Ensayos de andlisis granulométricos que nos permitira clasificar el suelo segln
la norma SUCS (Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos).
- Ensayos de limites de consistencia.
- Ensayos de contenido de humedad de los agregados.
- Ensayos de compactacion de Préctor Modificado.
- Ensayos de valor de soporte de California o CBR.
En Gabinete
- Determinacion de los parametros de disefio de pavimentos propuestos por las
guias asumidas para su desarrollo, influencia y planteamiento del grosor de losa
de concreto.
- Disefio del grosor de losa del pavimento rigido por las metodologias
empleadas.
- Adecuacién de los parametros de disefio a fin de evaluar la sensibilidad y
calcular el espesor de la losa con sus respectivos porcentajes de falla y fatiga.
- Corroboracion de los disefios del espesor de la estructura del pavimento rigido
con los programas o softwares “pavimR” y “BS-PCA” con la finalidad de
utilizar estas herramientas para el modelamiento y dar mayor confiabilidad a
los disefios planteados por las guias mencionadas.
- Relacion entre los parametros de disefio y el espesor de la losa por cada
metodologia con el proposito de obtener referentes adecuados que serviran para

conseguir mayor resistencia y evitar el sobredimensionamiento.

4.1.5.3 Instrumentos del estudio

Los instrumentos que se aplicaron para recoger los datos hacen referencia a los
medios que utiliza el investigador para aproximarse a los fendmenos que son cuestion de
estudio y sustraer informacion. Es evidente que los instrumentos pueden ir desde los
materiales de medicion hasta el instrumental mas sofisticado para obtener cualquier tipo de

informacion. (Mufioz Rocha, 2015).
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Los instrumentos que se utilizaron en este estudio son los siguientes:

Fichas de inspeccidn de campo.

Fichas de anlisis de material de terreno.

Fichas de ensayos de laboratorio.

Fichas para el conteo vehicular.

Fichas de evaluaciones climatoldgicas.

Fichas de inspecciones técnicas.

Tablas de niveles de confiabilidad para carreteras.

Tablas de confiablidad y de desviacion estandar normal.

Nomogramas para la estimacion del modulo compuesto de la reaccion de la
subrasante.

Nomograma de correccion del médulo efectivo de reaccion de la subrasante por
la posible pérdida de soporte de la subbase.

Tabla de coeficientes de transferencia de carga por tipos de pavimentos.

Manual de Carreteras — MTC.

Norma Técnica Peruana de Pavimentos.

Software “pavimR”

Software “BS-PCA”

Estadistica inferencial: Uso del nivel de Confianza.

Estadistica descriptiva: Uso de la Desviacion Estandar Normal.
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CAPITULO V

Desarrollo experimental

5.1 Estudio, ensayos y disefio
5.1.1 Estudio del tréafico vehicular

Este estudio se realizé en el km 000+030 de la carretera Oyon-Ambo.

Se hizo un andlisis del trafico, de vehiculos livianos y pesados, durante una semana,
dando inicio el jueves 2/12/2021 al miércoles 8/12/2021; y se contabilizaron los vehiculos
que iban de Ichuchacua a desviacién Cerro de Pasco y de desviacion Cerro de Pasco a
Ichuchacua, como se ilustra en las Figuras 5 y 6:

Figura 5

Conteo de vehiculos livianos

Fuente: Base de datos del estudio investigativo
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Figura 6

Conteo de vehiculos pesados

Fuente: Base de datos del estudio investigativo

Los resultados fueron los siguientes: 648 vehiculos livianos a la semana (342 autos,
280 camionetas y 26 microbuses); y 805 vehiculos pesados a la semana (61 6mnibus, 296

camiones, 333 semi tréilers y 115 trailers), como sigue:
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Tabla 12

Estudio de Transito

ESTUDIO DE TRANSITO DEL km 162+270 al km 163+219 DE LA CARRETERA OYON-AMBO
UNIVERSIDAD CATOLICA SEDES SAPIENTIAE

ESTUDIO: TRANSITO VEHICULAR
IMD SEMANAL
VEHICULOS LIVIANOS VEHICULOS PESADOS
DIA DIRECCION Camionetas Omnibus  Camidn Semi Trailer Trailer
AUTO S. Pick Micro >= >=
Wagon Up Panel Rural B2 C2 C3 C4 T2S1 T2S2 T2S3 T3S1 T3S2 T3S3 C2R2 C2R3 C3R2 C3R3
Ichu. - Dv. C.P 18 15 13 1 3 3 8 9 12 O 7 2 1 0 0 8 0 2 0 1
02%2726521 Dv.CP-Ichu 13 12 12 0 5 1 9 6 6 0 9 4 5 1 0 8 0 2 1 0
Total 31 27 25 1 8 4 17 15 18 O 16 6 6 1 0 16 0 4 1 1
Viernes Ichu. - Dv. C.P 9 11 13 3 8 2 8 11 11 3 2 2 6 0 3 11 1 6 3 0
3/12/2021 Dv. C.P - Ichu 15 7 12 1 4 0 2 15 8 4 3 3 6 0 5 2 1 7 1 0
Total 24 18 25 4 12 2 10 26 19 7 5 5 12 0 8 13 2 13 4 0
Sabado Ichu. - Dv. C.P 21 19 9 0 7 2 3 9 12 1 9 0 3 0 1 13 0 0 0 0
4/12/2021 Dv. C.P - Ichu 17 9 9 1 3 0 3 9 13 1 4 1 2 0 0 5 0 3 0 0
Total 38 28 18 1 10 2 6 18 25 2 13 1 5 0 1 18 0 3 0 0
Domingo Ichu. - Dv. C.P 10 10 8 7 8 2 2 7 3 1 6 7 0 0 4 6 6 1 1 2
5/12/2021 Dv. C.P - Ichu 13 13 10 4 5 2 2 13 1 1 4 6 0 3 6 5 9 5 2 1
Total 23 23 18 11 13 4 4 20 4 2 10 13 0 3 10 11 15 6 3 3
Lunes Ichu. - Dv. C.P 12 8 8 3 7 1 2 7 10 O 5 9 0 2 3 7 5 1 0 1
6/12/2021 Dv. C.P - Ichu 11 17 8 6 9 3 4 5 7 1 3 7 1 2 3 5 7 1 1 4
Total 23 25 16 9 16 4 6 12 17 1 8 16 1 4 6 12 12 2 1 5
Martes Ichu. - Dv. C.P 10 6 12 4 5 3 5 12 14 1 4 5 7 0 2 13 2 7 1 0
7/12/2021 Dv. C.P - Ichu 9 6 11 9 4 3 4 19 6 0 4 2 3 0 3 6 3 3 0 0
Total 19 12 23 13 9 6 9 31 20 1 8 7 10 0 5 19 5 10 1 0
Miércoles Ichu. - Dv. C.P 17 7 11 8 8 2 5 20 5 0 7 5 8 1 2 8 2 4 4 7
8/12/2021 Dv. C.P - Ichu 19 8 10 5 6 2 4 14 17 1 9 8 8 0 1 7 0 4 0 3
Total 36 15 21 13 14 4 9 34 22 1 16 13 16 1 3 15 2 8 4 10
TOTAL PARCIAL 194 148 146 52 82 26 61 156 125 14 76 61 50 9 33 104 36 46 14 19
TOTAL GENERAL 648 805

Fuente: Base de datos del estudio investigativo
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Durante el afio 2021, el indice medio diario anual (IMDA) fue de 82 vehiculos livianos diarios y 109 vehiculos pesados diarios;
con un total de 68 760 vehiculos que transitaron durante todo ese afio, como se observa en la siguiente tabla:
Tabla 13

indice Medio Diario Anual

ESTUDIO DE TRANSITO DEL km 162+270 AL km 163+219 DE LA CARRETERA OYON-AMBO
UNIVERSIDAD CATOLICA SEDES SAPIENTIAE

Factor de correccion Veh. Livianos 0,884
estacional (fe) Veh. Pesados 0,945
IMD SEMANAL
VEHICULOS LIVIANOS VEHICULOS PESADOS
IMD DIRECCION Camionetas Omnibus Camion Semi Trailer Trailer
AUTO W;O” Pick Panel Rural Micro B2 C2 C3 C4 T2S1 T2S2 T2S3 T3S1 T3S2 - C2R2 C2R3 C3R2 -
Up T3S3 C3R3
Ichu.-Dv.C.P 1386 10,86 10,57 3,71 657 2,14 4,71 10,71 9,57 0,86 5771 429 357 043 214 943 229 300 129 157
IMDS Dv.CP-Ichu 1386 10,29 10,29 3,71 5,14 157 4,00 11,57 8,29 1,14 514 443 357 086 257 543 286 357 0,71 114
Total 27,71 21,14 2086 743 11,71 371 8,71 22,29 1786 2,00 10,86 8,71 7,14 129 4771 1486 5,14 657 200 271
Ichu.-Dv.C.P 1225 960 9,35 328 581 1,89 446 10,13 9,05 081 540 4,05 338 041 203 891 216 284 122 149
IMDA  Dv.C.P-Ichu 1225 9,09 9,09 328 455 139 3,78 1094 7,83 1,08 486 4,19 338 081 243 513 2,70 338 068 1,08
Total 2450 18,69 18,44 6,57 10,36 3,28 8,24 21,06 16,88 1,89 10,26 8,24 6,75 122 446 1404 486 621 189 257
PI\ORE?L\_L 25 19 18 7 10 3 8 21 17 2 10 8 7 1 5 14 5 6 2 3
201 ZTOTAL 82 109
GENERAL c8760

Fuente: Base de datos del estudio investigativo
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La tasa anual de crecimiento para vehiculos livianos fue de 1,450; y la tasa anual de
crecimiento de vehiculos pesados de 3,070. Los afios que transcurriran del estudio a la
ejecucion del proyecto se consideraron 4 afios.

Con las tasas anuales de crecimiento de vehiculos livianos y pesados se calculo el

transito proyectado al afio 2026.
Ton=To(1+r)""

Donde:

Tn: Trafico que se proyecta por afio “n” en veh/dia; To: Trafico presente (afio base)
en veh/dia; n: Afios de fase de disefio; y r: Tasa anual del aumento del trafico.

En la variante 2 del tramo 1 de la carretera Oy6n-Ambo, el transito total proyectado
para el afio 2026 sera de 85 vehiculos livianos diarios y 119 vehiculos pesados diarios, como

sigue:



35

Tabla 14

IMDA proyectado para el afio 2026

UCSS' ) ESTUDIO DE TRANSITO DEL km 162+270 AL km 163+219 DE LA CARRETERA OYON-AMBO
UNIVERSIDAD CATOLICA SEDES SAPIENTIAE
IMDA
VEHICULOS LIVIANOS VEHICULOS PESADOS
IMDA - r4 - - - - -
2026 S Camionetas Omnibus Camidn Semi Trailer Tréiler
AUTO ) - Micro
Wagon  pick Panel Rural B2 C2 C3 C4 T2S1 T2S2 T2S3 T3S1 T3S2 = C2R2 C2R3 C3R2 >z
up - anel Rura T3S3 C3R3
TOTAL
PARCIAL 2558 1953 19,21 6,89 10,75 345 8,98 23,10 18,50 2,08 11,28 898 7,34 131 493 1533 537 6,79 208 285
TOTAL
GENERAL & Ll

Fuente: Base de datos del estudio investigativo

La elaboracion de las tablas “ESTUDIO DE TRANSITO VEHICULAR DEL km 162+270 AL km 163+219 DE LA
CARRETERA OYON-AMBO” estan comprendida por transporte liviano (autos, camionetas y micros); y transporte pesado (camiones,
semi tréilers y trailers).

El listado de la composicion de la configuracion vehicular, segun la nomenclatura de la Tabla de Pesos y Medidas de SUTRAN
(Superintendencia de Transporte Terrestre de Personas, Cargas y Mercancias), aplicada en el estudio investigativo, se presenta a

continuacion:
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Listado de la configuracion vehicular empleado en el estudio

T2S1: Eje tdndem en el camion + eje simple con rueda doble en el
semirremolque; T2S2: Eje tandem en el camidn + 2 ejes con rueda doble en
el semirremolque; T2S3: Eje tdndem en el camion + 3 ejes con rueda doble
en el semirremolque; T3S1: Eje tridem con 1 eje de rueda simple y 1 ejes de
rueda doble en el camion + 1 eje con rueda doble en el semirremolque; T3S2:
Eje tridem con 1 eje de rueda simple y 2 ejes de rueda doble en el camién +
2 ejes con rueda doble en el semirremolque; T3S3: Eje tridem con 1 eje de
rueda simple y 2 ejes de rueda doble en el camion + 3 ejes de rueda doble en
el semirremolque; C2R2: Eje tandem con 1 eje de rueda simple y 1 eje de
rueda doble en el camion + 2 ejes de rueda doble en el remolque; C2R3: Eje
tdndem con 1 eje de rueda simple y 1 eje de rueda doble en el camion + 3 ejes
de rueda doble en el remolque; C3R2: Eje tridem de 1 eje de rueda simple y
2 ejes de rueda doble en el camion + 2 ejes de rueda doble en el remolque; y
C3R3: Eje tridem con 1 eje de rueda simple y 2 ejes de rueda doble en el

camion + 3 ejes de rueda doble en el remolque.

5.1.2 Ensayos de laboratorio

Se obtuvieron muestras en la via donde se realiz6 el proyecto investigativo con un
fondo de 1,50 m tal como indica el MTC. En esta via se realizd la excavacion de 2 calicatas
a una distancia de 920 m con la finalidad de recoger las muestras necesarias y obtener los

resultados requeridos para el boceto de pavimento por las metodologias AASHTO y PCA.
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Figura7

Muestras del terreno de la calicata 1y calicata 2

Fuente: Base de datos del estudio investigativo
5.1.2.1 Calicata 1: km 162+280
e Andlisis granulométrico
Se realizd una calicata hasta una profundidad de 0,20 m por el inicio de
estratos rocosos que limitaron u obstaculizaron la continuacion de la
excavacion.
Se hizo el anélisis de granulometria, obteniendo el porcentaje no retenido por
cada tamiz, como se presenta en la Tabla 15:
Tabla 15

Ensayo granulométrico — Calicata 1

. Porcentaje no
Tamiz

retenido

pulg %

2" 100
11/2" 93,73

1" 79,05
3/4" 74,19
1/2" 64,96
3/8" 57,74
N° 4 40,63
N° 8 29,32
N° 10 27,61
N° 16 22,58

Fuente: Propia
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Realizando la catalogacion de suelos dada por el NTP 339,133 result6 que de
acuerdo a la clasificacion SUCS el tipo de suelo fue de Grava arcillosa con
mezclas de grava, arena y arcilla (GC); y por la clasificacion AASHTO fue

A-2-4(0) — Bueno, como se presenta a continuacion:

Figura 8

Ensayo granulométrico de calicata 1

Fuente: Base de datos del estudio investigativo

Limite de consistencia

Se desarroll6 la experimentacion tamizando la muestra de agregados finos
hasta la malla N° 200. Para dicho ensayo se utiliz6 el instrumento de
Casagrande y se formo con la muestra himeda un tubo de 3 mm de diametro,

obteniendo como resultado 22,00 % de L.L; 14,00 % de L.P; y 8,00 % de I.P,

como sigue:
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Figura 9

Ensayo de limite de consistencia de la calicata 1

Fuente: Base de datos del estudio investigativo

e Contenido de humedad
Efectuando el ensayo, se obtuvo 2,70 % de humedad del suelo, como se

presenta:

Figura 10

Ensayo de contenido de humedad de la calicata 1

Fuente: Base de datos del estudio investigativo
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e Proctor modificado
Para el desarrollo de la prueba fue necesario separar 4 muestras de diferentes
porcentajes de agua.
Mediante el ensayo de Prdctor modificado se obtuvo que la Méaxima
Densidad Seca (M.D.S) fue 2,204 g/cm®y la humedad 6ptima de 7,90 %.
Se ilustra el ensayo de Proctor modificado, en la Figura 11:

Figura 11

Ensayo de Préctor modificado de la calicata 1

Fuente: Base de datos del estudio investigativo

e CBR
Con el material recogido de las calicatas se compactdé en sus moldes,
sumergio en agua y aplicé punzonamiento para evaluar la capacidad portante
del terreno.
El valor de CBR al 100 % de la M.D.S fue igual a 41,60 %; y al 95,00 % de
laM.D.S, igual a 34,10 %.

Se detalla el ensayo de CBR realizado, en la Figura 12:
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Figura 12

Ensayo de CBR de la calicata 1

Fuente: Base de datos del estudio investigativo

5.1.2.2 Calicata 2: km 163+200
Profundidad: 0,00 — 0,20 m

Analisis granulométrico

Para la realizacién del ensayo, se extrajeron las muestras a una profundidad
de 0,20 m con el fin de descartar material de relleno en la superficie del
terreno; y se clasificaron segun el tamafio de las muestras. Se hizo el andlisis
granulométrico por tamizado, obteniendo el porcentaje no retenido por cada
tamiz, como se muestra en la Tabla 16:
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Tabla 16

Ensayo granulométrico — Calicata 2, de 0,00 m a 0,20 m

) Porcentaje no
Tamiz |

retenido
pulg %
2" 100
11/2" 95,24
1" 84,46
3/4" 78,15
1/2" 67,43
3/8" 61,65
N° 4 48,98
N° 8 40,70
N° 10 39,25
N° 16 34,51
N° 20 32,30
N° 30 30,17
N° 40 27,87
N° 50 25,82
N° 80 22,95
N° 100 21,95
N° 200 19,32

Fuente: Base de datos del estudio investigativo

La catalogacion de suelos dada por el NTP 339,133 resultd que por medio de
la clasificacion SUCS el tipo de suelo es Grava arcillosa con arena (GC), y
mediante AASHTO es A-2-4(0) — Bueno, como sigue:
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Figura 13

Ensayo granulométrico de calicata 2 de 0,00 ma 0,20 m

Fuente: Base de datos del estudio investigativo

e Limite de consistencia
Por medio de este ensayo, se efectud el tamizado de la muestra de agregados
finos hasta la malla N° 200. Para dicho ensayo se utilizd el instrumento de
Casagrande y se formo con la muestra himeda un tubo de 3 mm de diametro,
obteniendo como resultado 21,00 % de L.L; 14,00 % de L.P; y 7,00 % de I.P,

como se ilustra:

Figura 14

Ensayo de limite de consistencia de Calicata 2, de 0,00 ma 0,20 m

Fuente: Base de datos del estudio investigativo
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e Contenido de humedad
Realizando el ensayo, se obtuvo que el suelo contiene 3,10 % de contenido

de humedad equivalente, como sigue:

Figura 15

Ensayo de contenido de humedad de Calicata 2, de 0,00 m a 0,20 m

Fuente: Base de datos del estudio investigativo

e Proctor modificado
Mediante el ensayo de Proctor modificado se obtuvo que la maxima densidad
seca (M.D.S) fue 2,230 g/cm?® y la humedad 6ptima de 7,00 %. Se ilustra lo

descrito en la Figura 16:
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Figura 16

Ensayo de Préctor modificado en la Calicata 2, de 0,00 m a 0,20 m

Fuente: Base de datos del estudio investigativo

e CBR
Se desarroll6 el ensayo con el fin de evaluar la resistencia del terreno.
El valor de CBR, utilizando el piston de 0,2 pulgadas, al 100 % de la M.D.S
fue igual a 86,90 %); y al 95 % de la M.D.S, igual a 50,70 %.

Profundidad: 0,20 ma 1,50 m
e Andlisis granulométrico
Se obtuvo el porcentaje no retenido por cada tamiz, como se presenta en la

Tabla 17:
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Tabla 17

Ensayo granulométrico — Calicata 2, de 0,20 ma 1,50 m

TAMIZ Porcentaje no

retenido
pulg %
3” 100
2” 85,22
1% 83,01
1” 74,51
Ya” 69,92
i 62,40
3/8” 57,23
N° 4 46,73
N° 8 38,95
N° 10 37,53
N° 16 31,57
N° 20 29,10
N° 30 25,49
N° 40 22,78
N° 50 20,62
N° 80 19,11
N° 100 19,00
N° 200 18,44

Fuente: Base de datos del estudio investigativo

La clasificacion del suelo dada por el NTP 339,133 resultd que mediante la
clasificacion SUCS fue Grava arcillosa con arena (GC); y mediante AASHTO, A-2-4(0) —

Bueno. Se muestra el ensayo granulométrico en la Figura 17:
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Figura 17

Ensayo granulométrico de calicata 2, de 0,20 ma 1,50 m

Fuente: Base de datos del estudio investigativo

e Limite de consistencia
Se realiz6 el tamizado de la muestra de agregados finos hasta la malla N° 200.
Para dicho ensayo se utilizd el instrumento de Casagrande y se formé con la
muestra himeda un tubo de 3 mm de didmetro, obteniendo como resultado
25,00 % de L.L; 17,00 % de L.P; y 8,00 % de I.P. Se presenta el ensayo de
limite de consistencia en la Figura 18:
Figura 18

Ensayo de limite de consistencia de Calicata 2, de 0,20 ma 1,50 m

Fuente: Base de datos del estudio investigativo
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e Contenido de humedad
Para su aplicacion, se obtuvo que el suelo contiene 3,10 % de contenido de
humedad equivalente, como sigue:
Figura 19

Ensayo de contenido de humedad de Calicata 2, de 0,20 ma 1,50 m

Fuente: Base de datos del estudio investigativo

e Proctor modificado
Después de los ensayos realizados, se determinoé que la maxima densidad seca
(M.D.S) fue 2,186 g/cm®y la humedad dptima de 6,00 %. Como se ilustra en
la Figura 20:
Figura 20

Ensayo de Préctor modificado de Calicata 2, de 0,20m a 1,50 m

Fuente: Base de datos del estudio investigativo
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e CBR
La prueba se desarroll6 con el fin de evaluar la capacidad portante del terreno.
El resultado del ensayo, utilizando el pistén de 0,2 pulgadas, al 100 % de la
M.D.S fue de 77,80 %; y al 95 % de la M.D.S fue de 47,70 %. Se ilustra el
ensayo de CBR en la Figura 21:
Figura 21

Ensayo de CBR de la Calicata 2, de 0,20 ma 1,50 m

Fuente: Base de datos del estudio investigativo

5.1.3 Metodologia AASHTO para el disefio de pavimentos rigidos
Se aplicaron los procedimientos mediante la metodologia AASHTO-93 donde se
espera una eficiente capa de rodadura y que soporte los niveles significativos de trafico.
5.1.3.1 Célculo de Ejes Equivalentes (Esal’s)
Para determinar los Ejes Equivalentes se empled la siguiente férmula:
W2 m =365 X Z(EE x IMDA) x Fca x Fd x Fc
Donde:
Ws2 0n: Nimero de Ejes Equivalentes de 8,2 toneladas; IMDA: indice Medio Diario
Anual; Fca: Factor Crecimiento Acumulado; Fd: Factor Direccional; y Fc: Factor Carril.
e Periodo de disefio
Respecto a las caracteristicas de la via, por recomendacion de la guia
AASHTO, se tom0 una etapa de servicio de 20 afios.

e Espesor de losa asumido
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Mediante la formula del calculo de Ejes Equivalentes, obtenida de la guia AASHTO,
se asumio un espesor de losa con el fin de que al desarrollarla se obtenga un resultado igual
al de los ejes equivalentes.

e Factor de Crecimiento Acumulado (Fca)

(1+r)' -1
Fca=——F—
r
Donde:
r = Tasa Anual de Incremento r=4,00%
n = Tiempo de disefio n =20 afnos

El Manual de Carreteras — MTC sefiala que la tasa anual de incremento debe estar
entre 2,00 % a 6,00 %.
Reemplazando los datos en la ecuacién:
Fca = 29,780
Segun la cantidad de calzadas, sentidos y carriles por sentido, se obtuvieron que el
factor direccional (Fd) fue 0,50 y el factor carril (Fc) 1, asumiendo los lineamientos del
MTC.

e Determinacion de Ejes Equivalentes

El tipo de eje vehicular se establecié empleando la tabla que articula: conjunto de
ejes, nomenclaturas, niumero de neumaticos y graficos del Manual de Carreteras — MTC.

Segun el Compendio Normativo de Pesos y Medidas Vehiculares - SUTRAN, MTC,;
se determinaron los ejes equivalentes para ejes simples, tindem y tridem.

Se realiz0 el analisis del estudio del transito tomando los factores del IMDA 2026
(asumiendo que en dicho afio la via fuera puesta en servicio), tipo de eje del vehiculo (simple,
tandem y tridem), nimero de ruedas, peso del vehiculo y ejes equivalentes, con el fin de
calcular el producto de los ejes equivalentes con IMDA de cada modelo de transporte para
determinar la cantidad pronosticada de repeticiones del eje de carga equivalente compuesto
por vehiculos de diferentes pesos y nimeros de ejes.

El resultado de la sumatoria del IMDA 2026 por Ejes Equivalentes para cada tipo de

eje fue de 853,847 como se presenta:
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Tabla 18

Relacion de tipos de ejes por cargas para Ejes Equivalentes

) IMDA  Tipo de N“(Tero Carga Tipode E=82  EpxmpDA
TIPO DE VEHICULO € tn)
2026 Eje Ruedas EjeTn EE Rigido Rigido
A 1Eje 25580 Simple 2 1 EES1 0,001 0,011
uto
2Eje 25580 Simple 2 1 EES1 0,001 0,011
s,  1Eje 19530 Simple 2 1 EES1 0,001 0,009
Wagon 2 Eje 19,530 Simple 2 1 EES1 0,001 0,009
pick 1Eje 19,212 Simple 2 1 EES1 0,001 0,008
Vehiculos P 2Eje 19212 Simple 2 1 EES1 0,001 0,008
Ligeros ol 1Eje 6,891 Simple 2 1 EES1 0,001 0,003
ane
2Eje 6,891 Simple 2 1 EES1 0,001 0,003
rural 1Eje 10,755 Simple 2 1 EES1 0,001 0,005
ura
2 Eje 10,755 Simple 2 1 EES1 0,001 0,005
_ 1Eje 3,446 Simple 2 1 EES1 0,001 0,002
Micros ] )
2Eje 3,446 Simple 2 1 EES1 0,001 0,002
) 1Eje 8979 Simple 2 7 EES1 1,273 11,428
Omnibus B2
2Eje 8,979 Simple 4 11  EES2 3,335 29,942
- 1Eje 23,104 Simple 2 7 EES1 1,273 29,407
2 Eje 23,104 Simple 4 11  EES2 3,335 77,046
1Eje 18505 Simple 2 7 EES1 1,273 23,554
Camiobn C3 ]
2 Eje 18505 Tandem 8 18 EETA2 3,458 63,989
- 1Eje 2,080 Simple 2 7 EES1 1,273 2,648
2Eje 2,080 Tridem 10 23 EETR1 3,685 7,667
1Eje 11,278 Simple 2 7 EES1 1,273 14,35
T2S1 2Eje 11,278 Simple 4 11  EES2 3,335 37,61
3Eje 11,278 Simple 4 11 EES2 3,335 37,610
1Eje 8979 Simple 2 7 EES1 1,273 11,428
Semi . .
Trailer 1252 2Eje 8979  Simple 4 11  EES2 3,335 29,942
3Eje 8,979 Tandem 8 18 EETA2 3458 31,048
1Eje 7,336 Simple 2 7 EES1 1,273 9,338
T2S3 2Eje 7,336 Simple 4 11  EES2 3,335 24,465
3Eje 7,33 Tridem 12 25 EETR2 4,165 30,555

Fuente: Base de datos del estudio investigativo
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Tabla 18 A

Relacion de tipos de ejes por cargas para Ejes Equivalentes

. IMDA Tipode NuOmerode Carga Tipo de EE (8.2 EE*IMDA
TIPO DE VEHICULO tn)
2026 Eje Ruedas  Eje Tn EE Rigido Rigido
1Eje 1314  Simple 2 7 EES1 1,273 1,672
T3S1 2Eje 1314 Tandem 8 18 EETA2 3,458 4,544
3Eje 1,314  Simple 4 11 EES2 3,335 4,382
1Eje 4927  Simple 2 7 EES1 1,273 6,272
Ts}if?ér T3S2 2Eje 4,927 Tandem 8 18 EETA2 3458 17,039
3Eje 4,927 Tandem 8 18 EETA2 3,458 17,039
1Eje 15329 Simple 2 7 EES1 1,273 19,512
T>3;3 2Eje 15329 Tandem 8 18 EETA2 3,458 53,009
3Eje 15329 Tridem 12 25 EETR2 4,165 63,846
1Eje 5365 Simple 2 7 EES1 1,273 6,829
coro 2Eje 5365 Simple 4 11 EES2 3,335 17,892
3Eje 5365 Simple 4 11 EES2 3,335 17,892
4Eje 5365 Simple 4 11 EES2 3,335 17,892
1Eje 6789  Simple 2 7 EES1 1,273 8,641
R 2Eje 6,789  Simple 4 11 EES2 3,335 22,639
3Eje 6,789  Simple 4 11 EES2 3,335 22,639
B 4Eje 6,789  Tandem 8 18 EETA2 3,458 23,475
Trailer 1Eje 2,080  Simple 2 7 EES1 1,273 2,648
caro 2Eje 2,080 Tandem 8 18 EETA2 3,458 7,194
3Eje 2,080  Simple 4 11 EES2 3,335 6,938
4Eje 2,080  Simple 4 11 EES2 3,335 6,938
1Eje 2847  Simple 2 7 EES1 1,273 3,624
>= 2Eje 2847 Tandem 8 18 EETA2 3,458 9,845
C3R3  3Eje 2847  Simple 4 11 EES2 3,335 9,494
4Eje 2,847 Tandem 8 18 EETA2 3,458 9,845
S EEXIMDA = 853,847

Fuente: Base de datos del estudio investigativo

El nimero de Ejes Equivalentes se calcul6 con la siguiente ecuacion:
Wsg 2 m =365 x Z(EE x IMDA) x Fca x Fd x Fc
Reemplazando y procesando los datos, se obtiene:
Wes2tn = 4 640 532,810
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5.1.3.2 Valores de la Desviacion Estandar Normal (Zr) correspondientes a
niveles seleccionados de Confiabilidad (R)

De acuerdo a la guia AASHTO se realizaron los procedimientos siguientes:

a) Seleccion del nivel confiabilidad respecto al Esal’s obtenido;

b) Desarrollo de la formula ((100-R)/100);

¢) Uso de la tabla de Areas Bajo la Curva Normal, correspondiente a valores que se

encuentra entre - oo (- infinito) hasta 0 (cero); y

d) Relacion del resultado de la formula con la tabla de Areas Bajo la Curva Normal

para obtener la Desviacion Estandar Normal.

Resultados:

Esal’s = 4 640 532,810

R=85%

Zr =-1,036

S0 =0,320

5.1.3.3 indice de serviciabilidad

Segun los Ejes Equivalentes, los valores que recomienda el Manual de Carreteras
para esta investigacion con un tipo de trafico de Tp7 son:

indice de Serviciabilidad Inicial (P1): 4,300

indice de Serviciabilidad Final (Pt): 2,500

Diferencia de Serviciabilidad (APSI): 1,800

5.1.3.4 Transferencia de carga (J)

Empleando los criterios de la Guia AASHTO, en el disefio del pavimento, se
aplicaron pasadores que serviran para llevar a cabo la transferencia de carga; en
consecuencia, el valor tomado fue:

J=2,80

5.1.3.5 Coeficiente de drenaje (Cd)

Se tomé en cuenta el clima y las temporadas de precipitacion en la zona de
investigacion. Por esta razon, el tiempo que estard expuesto el pavimento a las lluvias sera
mayor a 25 %, ya que las épocas humedas duran 4 meses, iniciando en diciembre y
finalizando en marzo; ademas, la calidad de drenaje serd buena porque la lluvia tarda 1 dia
en evacuar.

El coeficiente de drenaje seré:

Cd

1
|



54

5.1.3.6 Modulo resiliente (Mr)

En el trabajo de campo, al realizar las calicatas, se recogieron las muestras necesarias
para el ensayo de CBR. En el km 162+280 a una profundidad de 0,20 m por encontrar
estratos rocosos, se obtuvo como resultado del ensayo CBR 29,10 %; en el km 163+200, a
una profundidad de 0,20 m, 29,40 %; y a 1,50 m de profundidad, 38,90 %.

El médulo resiliente se consiguié aplicando la siguiente formula:

Mr = 2555 x CBR%%4

Se presentan los valores obtenidos del Modulos Resiliente en la Tabla 19:
Tabla 19

CBR de disefio y modulos resiliente

Ubicacion CBR Disefio Mr
km (%) (ksi)
162+280 29,10 22,10
163+200 29,40 22,20
163+200 38,90 26,60
Promedio 32,50 23,60

Fuente: Base de datos del estudio investigativo

Donde:
ksi = kilolibras / pulgadas? ; 1 ksi = 6,895 MPa
5.1.3.7 Pérdida de soporte (Ls)
De acuerdo al estudio, la via estard expuesta a bajas temperaturas y a temporadas de
humedad; por lo que, se prevé adicionar mezclas de agregado con cemento.
La pérdida de soporte sera de:
Ls=1
5.1.3.8 Modulo de reaccion de la subrasante (k)
e Modulo de elasticidad de la base
El material que se pondra debajo de la losa de concreto sera de base granular
con un valor de 3000 kg/cm?. Al realizar el proceso se obtuvo:
ME(b) = 42 669 psi
Donde:
psi = libras / pulgadas?; 1 psi = 0,007 MPa



55

Es pertinente destacar que el presente estudio investigativo asumio el valor
de 15 cm (6 pulgadas) para el grosor de la superficie de rodadura en el disefio

del pavimento.

e Modulo compuesto de reaccion de la subrasante (Ko
Se uso6 el Nomograma de la guia AASHTO para hallar el médulo compuesto
de reaccion de la subrasante (koo). De la articulacién del médulo elastico de
la base, espesor de base y médulo resiliente de la subrasante, se determing el
modulo compuesto de la reaccion de la subrasante, expresado en:
K, =1 150 pci
Donde:
pci = libras / pulgadas® ; 1 pci = 0,274 MPa/m
Como se observa en la Figura 22:
Figura 22

Nomograma empleado para determinar el médulo de reaccién de la subrasante del estudio
investigativo
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Fuente: Guide for Design of Pavements Structure AASHTO (1993)
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e Correccion del modulo de reaccion efectivo de la subrasante (k)
Se corrigi6 el médulo compuesto de la subrasante con el propoésito de obtener
el mddulo efectivo de reaccion de la subrasante considerando la pérdida de
potencial de soporte proveniente de la erosion de la subbase (causado por
lluvias u otro factor externo) y/o movimientos diferenciales verticales del
suelo (sismos).
Al relacionar el modulo compuesto de la reaccién de la subrasante con la
pérdida de soporte, se obtuvo como resultado:
k = 280 pci (76,71 MPa/m)
Para graficar lo descrito se presenta la Figura 23:
Figura 23

Nomograma de pérdida de soporte empleado en el estudio investigativo
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Fuente: Guide for Design of Pavements Structure AASHTO (1993)

5.1.3.9 Modulo de elasticidad del concreto (Ec)
Siguiendo la formula determinada por el MTC, el (Ec) fue:
f’c =280 kg/cm? — f ‘c = 3 982,440 psi
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Ec =57000x(f 'c)®®
Ec =3 597 074,860 psi (24 800,570 MPa)
5.1.3.10 Modulo de rotura del concreto (S’c)
El pardmetro (S’c) se procesd mediante la siguiente formula:

Ec

S'c=43.50X| ——
1000000

J +488.50

S’c = 644,970 psi (4,450 MPa)

5.1.3.11 Determinacion del espesor del pavimento (D)

Para el disefio (D) se empled 3 procedimientos AASHTO. El primero, mediante la
formula general; el segundo, utilizando el Nomograma a través de unién de datos de
parametros en las gréaficas; y el tercero, a través del software “pavimR”. Se realizaron los 3
procedimientos con el fin de obtener resultados confiables.

Con bermas de concreto:

Empleando los procedimientos antes mencionados, se requirieron los siguientes

parametros para su disefio:

We2 = 4 640 532,810 Cd=1
R=85% Ls=1

Zr=-1,036 k = 76,710 MPa/m

Pt = 2,500 Ec = 24 800,570 MPa
APSI = 1,800 S’c = 4,450 MPa
1=280 D (ranTeo) = 19,70 cm

e Procedimiento 1.- Formula:
Empleando la férmula de la Guia AASHTO se igual6, el primer componente
(6,670) con el segundo componente (6,672), para obtener resultados mas

cercanos posibles.

45-15 4.45x1(0.09x19.7°7 ~1.132)

LOgm[ ]
+(4.22-0.32x2.50)x Log,,

Log,, (4640532.81) = ~1.036x0.35+ 7.35L.00,, (19.7 + 25.4) ~10.39 + ——— 22/
1.25x10 738
1+ 575 1.51x 2.8| 0.09x19.7°™ — -

\ | . (19.7+25.4) S (24800.57/76.71)0'25/

Primer Componente Segundo Componente
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Desarrollo:

ler componente = 2do componente
6,67 =-0,363 + 6,876 +-0,190 + 0,349
6,67 = 6,672 (OK)

Por lo tanto:

D (espesor de la losa de concreto) = 20 cm

e Procedimiento 2.- Nomograma:

El Nomograma relacion6 el médulo efectivo de la reaccion de la subrasante, el
maodulo de rotura del concreto, el coeficiente de transferencia de carga, el coeficiente de
drenaje, la pérdida de serviciabilidad, los ejes equivalentes, la desviacion estandar normal y
la confiabilidad, obteniendo un espesor de losa de 197 mm.

Por ello, se considerd: D (espesor de la losa de concreto) = 200 mm 6 20 cm, como
se ilustra en la Figura 24:



Figura 24

Nomograma AASHTO para el disefio del espesor de losa de concreto aplicado en el estudio investigativo
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e Procedimiento 3.- Software “pavimR”:
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Con el programa “pavimR” se obtuvo el espesor de losa de 7,68 pulgadas

(19,60 cm), redondeéandose el valor a 20 cm, como sigue:

Figura 25

Disefio de pavimento rigido por el sofiware “pavimR” usado en la presente investigacion

e XTI O

wa pavimP (Para disefiar Pavimentos) —

Archive Pavimento  Ayuda

&A=

Disefio de Pavimento Rigido
Ecuacion AASHTO 93

Serviciabilidad Inicial y Final Confizbilidad [2r] y Desviacion Estandar [So]

PSI Inicial: | 4,3 Ir:  |-1.037 LT

PSIFinal: |2.5 S0:  |0.35

Informadidn Adicional
Madulo de Elasticidad del Concreto Ec [psi]: 3597074.86
Coeficiente de Transmisidn de Carga [1]: 2.8
Madulo de Rotura de Concreto Sc [psi]: 644,97

Coeficiente de Drenaje [Cd]: 1

Selecdonar dato que tiene ; ;
Madulo de Reaccidn de la Subrasante
Espesor D ®) Eje W15

W13 | 4540532.81 K: 280 pd

pci= Libras fpulgadas 3 [Ib/plg~3]
psi= Libras fpulgadas ™2 [Ibfplg~2]

Resultado

D= 7.68099
= Plg plg= Pulgadas

———
Calcular W’ Insertar M Limpiar

O

b

Fuente: Base de datos del estudio investigativo
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Sin bermas de concreto:
Para determinar el grosor de la capa de rodadura sin bermas de concreto, empleando
los procedimientos mencionados, se requirieron los siguientes parametros para su disefio,

variando el valor de la transferencia de carga (J):

Ws2t = 4 640 532,810 cd=1

R=85% Ls=1

Zr = -1,036 k = 76,710 MPa/m

Pt = 2,500 Ec = 24 800,570 MPa
APSI = 1,800 S’c = 4,450 MPa
1=3,80 D (ranTeo) = 23,80 cm

e Procedimiento 1.- Férmula:
Empleando la férmula de la Guia AASHTO se iguald, el primer componente
(6,670) con el segundo componente (6,673), para obtener resultados mas

cercanos posibles.

I—Oglo[
Log,, (4640532.81) = —1.036x0.35+ 7.35L0g,, (23.8+ 25.4) ~10.39 + :

. 4.45x1(0.09x23.8°™ ~1.132
- 2‘;513;95) +(4.22-0.32x2.50) x Log,, ( )
25 7.38
o~ 151x3.8) 0.09x238° - — ¢ ____
(238+25.4)" (2480057/76.71)°
Primer Componente Segundo Componente

Desarrollo:
ler componente = 2do componente
6.67 =-0,363 + 7,365 + -0,212+ -0,149
6,670 = 6,673 (OK)
Por lo tanto:

D (espesor de la losa de concreto) = 24 cm

e Procedimiento 2.- Nomograma:
Con el desarrollo del disefio mediante el Nomograma se consiguié como

resultado que el grosor de la superficie de rodadura fue 235 mm.



Se considera: D (espesor de la losa de concreto) = 240 mm (24 cm), como se ilustra a continuacion:
Figura 26

Nomograma AASHTO empleado para el disefio del espesor de losa de concreto
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e Procedimiento 3: Software “pavimR”
Con el programa “pavimR” se determind que el espesor fue 9,24 pulgadas (23,50

cm), redondeandose el valor a 24 cm. Como se presenta en la Figura 27:

Figura 27

Software “pavimR” para el disefio de espesor de losa de concreto

s pavimR (Para disefiar Pavimentos) - O X

Archive Pavimento Ayuda

&A=

Drsefio de Pavimento Rigido

Ecuacion AASHTO 93

H Serviciabilidad Inicial y Final Confiabilidad [Zr] y Desviacidn Estandar [So]
E] PSI Inicial: |4,3 il zr: |-1.037 1 U
x PSIFinal: 2.5 ‘ So: 10.35

& Informacion Adicional

Mddulo de Elasticidad del Concreto Ec [psi]: |3597074.86
Coeficiente de Transmision de Carga [J]: 3 3
Mddulo de Rotura de Concreto Sc [psi: 5644.97

Coeficente de Drenaje [Cd]: 1

Seleccionar dato que tiene

: Mddulo de Reaccidn de la Subrasante
| Espesor D ® Eje W18

W18: 4640532.81 | K: |280 | pd
pci= Libras /pulgadas”3 [Ib/plg”3]

psi= Libras /pulgadas~2 [Ib/plg~2]
plg= Pulgadas

Resultado
D: |9.24464 | pla

|| A L e
Calcular Insertar llll Limpiar

Fuente: Base de datos del estudio investigativo
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5.1.3.12 Pasajuntas de acero de refuerzo

La seleccion de las caracteristicas o propiedades de las pasajuntas de acero de
refuerzo depende del nimero de transportes vehiculares que transitaran por la carretera, la
cantidad de Esal’s, el espesor de pavimento que tendra la estructura, entre otros.

Se determiné que el tipo de acero, segun las indicaciones del MTC, para un grosor
de losa de hormigdn hidraulico de 200 mm, se asume que el diametro del pasador debe ser
1 1/8”, con 400 mm de longitud y 300 mm de separacion entre centros; y para un grosor de
losa de hormigdn hidraulico de 240 mm se requiere 1 ¥4” (32 mm) de didmetro de pasador,

450 mm de longitud y 300 mm de separacion entre centros.
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5.1.4 Metodologia PCA para el disefio de pavimentos rigidos
5.1.4.1 Estimacion de tréafico futuro
El nimero total de transportes vehiculares que transitaran por la via, del km 162+270 al km 163+219, proyectado para el afio

2026 sera de 204 vehiculos diarios; y en el afio 2041, de 300 vehiculos diarios, como sigue:
Tabla 20

Estimacion de IMDA para 20 afios

ESTUDIO DE TRANSITO - UNIVERSIDAD CATOLICA SEDES SAPIENTIAE

UCss

Factor de correccion Veh. Livianos: 0,880
estacional (fe) Veh. Pesados: 0,940
IMD SEMANAL
VEHICULOS LIVIANOS VEHICULOS PESADOS
IMD DIRECCION Camionetas Omnibus Camion Semi Trailer Tréiler
AUTO S. Pick Micro >= >=
Wagon Up Panel Rural B2 Cc2 C3 C4 T2S1 T2S2 T2S3 T3S1 T3S2 T353 C2R2 C2R3 C3R2 C3R3
N° vehiculos 25,581 19,525 19,212 6,891 10,755 3,446 8,979 23,104 18505 2,080 11,278 8,979 7,336 1,314 4,927 15,329 5,365 6,789 2,080 2,847
IMDA 2026 > Parcial 85 119
Y TOTAL 204
N° vehiculos 32,207 24,583 24,188 8,676 13,540 4,338 14,566 37,480 30,019 3,375 18,296 14,566 11,901 2,132 7,993 24,868 8,704 11,013 3,375 4,618
IMDA 2041 " Parcial 107 193
Y TOTAL 300

Fuente: Base de datos del estudio investigativo

e Caélculo de repeticiones de ejes de disefio por tipo de carga
Siguiendo los lineamientos de la guia PCA se calculo el peso y las repeticiones esperadas (Esal’s) por cada tipo de eje

para conseguir los ejes equivalentes de disefio.
Se realizd el analisis del estudio del transito vehicular, multiplicando los factores del IMDA 2026 por el factor de

equivalencia obteniendo el factor del indice medio diario anual (F. IMDA), para ejes simples (514,753), ejes tindem

(237,026) y ejes tridem (102,068), como a continuacion se detalla:
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Tabla 21

Distribucion de ejes por tipo de carga utilizado en el estudio investigativo

ESTUDIO DE TRANSITO - UNIVERSIDAD CATOLICA SEDES SAPIENTIAE

DISTRIBUCION DE EJES EQUIVALENTES POR TIPO DE EJE

EJES SIMPLES EJES TANDEM EJES TRIDEM
TIPO DE IMDA  Ne de szjrga Total e ctor de Noge Carga Total Factor de N°de Cargade Total Factor de
VEHICULO 2026 e de F. IMDA de  de F. IMDA de F. IMDA
Eje (I'_:I'Jr?) Ejes Equivalencia Eje (I.El_Jﬁ) Ejes  Equivalencia Eje Eje (Tn) Ejes  Equivalencia
Vehiculos 1°Eje 85410 1 1 85 0,001 0,037 0 0 0 0 0 0
Ligeros 2°Eje 85,410 1 1 85 0,001 0,037 0 0 0 0 0 0
B2 1°Eje 8,979 1 7 9 1,273 11,428 0 0 0 0 0 0
2°Eje 8,979 1 11 9 3,335 29,942 0 0 0 0 0 0
C2 1°Eje 23,104 1 7 23 1,273 29,407 0 0 0 0 0 0
2°Eje 23,104 1 11 23 3,335 77,046 0 0 0 0 0 0
C3 1°Eje 18,505 1 7 19 1,273 23,554 0 0 0 0 0 0
2°Eje 18,505 0 0,000 0,000 1 18 19 3,458 63,989 0 0 0
C4 1°Eje 2,080 1 7 2 1,273 2,648 0 0 0 0 0 0
2°Eje 2,080 0 0,000 0,000 0 0 0 1 23 2 3,685 7,667
T2S1 1°Eje 11,278 1 7 11 1,273 14,355 0 0 0 0 0 0
2°Eje 11,278 1 11 11 3,335 37,610 0 0 0 0 0 0
3°Eje 11,278 1 11 11 3,335 37,610 0 0 0 0 0 0
T2S2 1°Eje 8,979 1 7 9 1,273 11,428 0 0 0 0 0 0
2°Eje 8,979 1 11 9 3,335 29,942 0 0 0 0 0 0
3°Eje 8,979 0 0,000 0,000 1 18 9 3,458 31,049 0 0 0
T2S3 1°Eje 7,336 1 7 7 1,273 9,338 0 0 0 0 0 0
2°Eje 7,336 1 11 7 3,335 24,465 0 0 0 0 0 0
3 Eje 7,336 0 0,000 0,000 0 0 0 1 25 7 4,165 30,555
T3S1 1°Eje 1,314 1 7 1 1,273 1,672 0 0 0 0 0 0
2°Eje 1,314 0 0,000 0,000 1 18 1 3,458 4,544 0 0 0



T3S2

>=T3S3

C2R2

C2R3

C3R2

>=C3R3

Eje 1,314
1°Eje 4,927
2Eje 4,927
Eje 4,927
1°Eje 15,329
2Eje 15,329
2Eje 15,329
1°Eje 5,365
2Eje 5365
3Eje 5365
4Eje 5,365
1°Eje 6,789
2Eje 6,789
39Eje 6,789
4Eje 6,789
1°Eje 2,080
20Eje 2,080
39Eje 2,080
4°Eje 2,080
1°Eje 2,847
2Eje 2,847
20Eje 2,847
AEje 2,847
SUMA TOTAL

e T

11

11
11
11

11
11

11
11

11

o o o1 -

[y
[8)]

O W O W N N O N O N N N 0o ool o O ©

399

3,335
1,273
0,000
0,000
1,273
0,000
0,000
1,273
3,335
3,335
3,335
1,273
3,335
3,335
0,000
1,273
0,000
3,335
3,335
1,273
0,000
3,335
0,000

4382
6,272
0,000
0,000
19,512
0,000
0,000
6,829
17,892
17,892
17,892
8,640
22,639
22,639
0,000
2,648
0,000
6,938
6,939
3,624
0,000
9,494
0,000
514.753

18
18

18

18

18

18

18

o o1 o1 O O

15

W O W O O O N O N O O o oo o o o
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3,458
3,458

3,458

3,458

0

0
17,039
17,039

9,845
237,026

25
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102,068

Fuente: Base de datos del estudio investigativo
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Se presentan los factores de indice Medio Diario Anual Total por ejes Simples
(514,753), Tandem (237,026) y Tridem (102,068) para determinar las repeticiones esperadas
(Esal’s), en la Tabla 22:

Tabla 22

indice Medio Diario Anual por tipo de ejes

Eje Simple

Tipodecarga o) e gjes  F. IMDA

de eje (tn)
1 170,819 0,075
7 118,912 151,356
11 108,948 363,323
T TOTAL 398,679 514,753

Eje Tandem

Tipodecarga ool de gjes  F. IMDA

de eje (tn)
18 68,544 237,026
Y TOTAL 68,544 237,026

Eje Tridem

Tipodecarga 1o 4o gjes  F. IMDA

de eje (tn)
23 2,080 7,667
25 22,666 94,401
3 TOTAL 24,746 102,068

Fuente: Propia

e Calculo de Ejes Equivalentes
Para determinar los ejes equivalentes fue necesario tomar el Factor Direccional
y el Factor Carril del estudio; y el calculo del Factor de Crecimiento Acumulado.
Donde:
Fd = 0,500 Fc=1 Fca = 29,780
Esal’s = 365 x Fd x Fc x [F.IMDA] x Fca
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Los célculos de Ejes Equivalentes, como producto de la aplicacion de la formula son los
siguientes: Eje Simple (E.S) 2 797 607,149 Esal’s; Eje Tandem (E.TA) 1 288 202,882 Esal’s; y
Eje Tridem (E.TR) 554 722,781 Esal’s, como se ilustran en las Tablas 23, 24 y 25:

Tabla 23

Tabla de célculo de Ejes Equivalentes para Eje Simple

Eje Simple 1 afio Fd Fc F. IMDA Fca Esal’s Cant. Esal’s
1 365 0,500 1 0,075 29,780 405,129 4,05E+02
7 365 0,500 1 151,356 29,780 822 594,959 8,23E+05
11 365 0,500 1 363,323 29,780 1974 607,060 1,97E+06

Suma Total = 2 797 607,149 Esal’s

Fuente: Base de datos del estudio investigativo

Tabla 24

Tabla de célculo de Ejes Equivalentes para Eje Tandem

Eje Tandem lafo  Fd Fc F. IMDA Fca Esal’s Cant. Esal’s

18 365 0,500 1 237,026 29,780 1288202,882 1,29E+06

Suma Total = 1 288 202,882 Esal’s

Fuente: Base de datos del estudio investigativo

Tabla 25

Calculo de Ejes Equivalentes para Eje Tridem

Eje Tridem lafio Fd Fc F. IMDA Fca Esal’s Cant. Esal’s
1 365 0,500 1 7,667 29,780 41 669,375 4,17E+04
7 365 0,500 1 94,400 29,780 513 053,407  5,13E+05

Suma Total = 554 722,781 Esal’s
Fuente: Base de datos del estudio investigativo

5.1.4.2 Mddulo de reaccion de la subrasante (k)
A fin de determinar el CBR de disefio (23,620 kg/cm?), se aplicé a siguiente formula:
CBRpiserio) = CBRwmeDIO — (ZR X ©)
CBRisefio) = 29,400 — (1,037 X 5,570)
CBR(pisefio) = 23,620 kg/cm?®

Donde:

CBRwmepio: Valor medio de los valores de CBR
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Zr: Desviacion Estandar Normal
o: Desviacion estandar de los valores de CBR

Para determinar el modulo de reaccién de la subrasante se relaciono la catalogacion del
suelo y el CBR, dando como resultado 76,710 MPa/m (280 pci), aplicando la guia PCA.

5.1.4.3 Factor de seguridad (Fs)

La via se encuentra en una zona no urbanizada (sin semaforos, pases peatonales u otros
mecanismos que detengan el paso vehicular) la que soportard a futuro transito de vehiculos
pesados como semi trailers y tréilers.

El factor de seguridad asumido fue 1,20 para el tipo de carreteras con alto volumen de
trafico, sin interrupcion, de acuerdo a la Guia PCA.

5.1.4.4 Mddulo de rotura del concreto (MR)

El cuadro N° 14.7 (pp. 217) del Manual de Carreteras - MTC, establece que el esfuerzo
minimo equivale a la compresion del concreto segun el rango de trafico pesado expresado en
E.E. Para esta investigacion, tomando el valor de Ejes Equivalentes menor a 5 000 000 se optd
por el esfuerzo de compresion del concreto de 280 kg/cm?.

Segun los modelos de transportes vehiculares pesados que circulen sobre la via y la
cantidad de carga que soportara el pavimento el mddulo de rotura propuesto por esta
metodologia PCA fue:

MR = 0,150 x 280 kg/cm?
MR = 42 kg/cm? (4,120 Mpa = 597,366 psi)

5.1.4.5 Disefio de espesor de la losa

Se desarrollaron 2 procedimientos. EI primero, fue mediante los procesos de disefio de
la Guia PCA; y el segundo, empleando el software BS-PCA.. Para desarrollar los procedimientos
se utiliz6 informacion preliminar:

Sin bermas de concreto:

Se asumio el grosor de la superficie de rodadura de 10 pulgadas (25 cm) para pavimentos
sin bermas de concreto, con el fin de que se realice el disefio por erosion y por fatiga, y que la
proporcion obtenida sea menor al 100 %. Para este célculo se utilizaron los parametros
siguientes:

K =280 pci Junta con dowells = Si

M.R = 597,366 psi Bermas de concreto = No
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FS=120 Periodo de disefio = 20 afios

Esp. Losa asumida = 10 pulg.
e Procedimiento 1.- Guia PCA:

Esfuerzo equivalente sin bermas de concreto para tipos de ejes:
Mediante los datos del K combinado relacionados con el espesor de losa asumido
se obtuvo el esfuerzo equivalente para E. S (sencillos), E. TA'y E. TR en el
analisis por fatiga. Interpolando los valores en la tabla del esfuerzo equivalente
sin bermas de concreto se obtuvieron los siguientes resultados:
- 166,600 paraE. S
- 147,200 paraE. TA
- 110,800 paraE. TR

Como se muestra a continuacion:

300 177

280 XsimpLE XsivpLE = 166,600
200 164

300 160 ’ _

280 XTANDEM XtAnDeEm = 147,200
200 144

300 108 Xtripem = 110,800
280 XTRIDEM

200 122

Factor de erosion para tipos de ejes
Empleando el procedimiento antes mencionado se determinaron los factores de erosion
mediante los datos del K combinado, espesor de losa de 10 pulgadas, logrando obtener como
resultado 2,500 para E. S, 2,650 para E. TA y 2,770 para E. TR. Como se muestra a

continuacion:
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300 2,500

280 X5|Mp|_E XSIMPLE = 2,500
200 2,510

300 2,640 o

280 N XTANDEM = 2,650
200 2,680

300 2,760 Xtripem = 2,770
280 XTRIDEM

200 2,830

A fin de realizar el analisis por fatiga y erosion sin bermas de concreto empleando las
cargas de ejes Simples, ejes Tandem y ejes Tridem, relacionandolas con el esfuerzo equivalente,

se obtuvo las repeticiones admisibles, aplicando la guia PCA.

Calculos resumen del espesor de losa del pavimento rigido

Los célculos se realizaron empleando los resultados de los ejes equivalentes por tipos de
ejes, los factores de relacion de fatiga y los factores de erosion.

En los Ejes Equivalentes se obtuvieron las cargas mediante el producto de los Esal’s por
el factor de seguridad para cada tipo de ejes (Simple, Tandem y Tridem) con el fin de conseguir
el valor del parametro para el disefio del espesor de losa de concreto; los factores de relacion de
fatiga se determinaron a través del producto de las repeticiones esperadas por las repeticiones
admisibles (analisis por fatiga) con el propésito de obtener los porcentajes de fatiga; y, los
factores de erosion se establecieron por medio del producto de las repeticiones esperadas por
las repeticiones admisibles (andlisis por erosion) para encontrar los porcentajes de dafio.

Después de realizar los calculos parciales del espesor del pavimento rigido se
determinaron los resultados finales: 0 % de fatiga y 33,86 % de dafio por erosion.

Las sumas del porcentaje de fatiga y el porcentaje de deterioro por erosién no exceden

el 100 % lo cual nos indica que el espesor de losa asumido es el correcto, como sigue:



Tabla 26

Calculo de espesor de pavimento rigido sin bermas de concreto
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Espesor de tanteo

Conjunto de subbase - subrasante
Modulo de rotura, MR

Factor de seguridad

CALCULO DE ESPESOR DE PAVIMENTO RIGIDO

10
280
597,366
1,20

PCA

in
pci
psi

Juntas con dovelas
Berma de concreto
Periodo de disefio

SI_X_NO __
SI __ NO _X_
20 afos

Andlisis por fatiga

Andlisis por erosion

(?égzipzr Carga por FSC, kN Repeticiones Esperadas Repeticiones  Porcentaje  Repeticiones Porcentaje de
1€, KIp Admisibles de Fatiga Admisibles dafio
1 2 3 4 5 6 7
. . 8. Esfuerzo equivalente 167 10. Factor de
Ejes sencillos 9. Relacion de esfuerzos 0,280 erosion 2,500
24,251 29,101 1974 607,060 ilimitado 0,00 % 10 300,000 19,17 %
15,432 18,519 822 594,959 ilimitado 0,00 % ilimitado 0,00 %
2,205 2,646 405,130 ilimitado 0,00 % ilimitado 0,00 %
0,00 % 19,17 %
. . 11. Esfuerzo equivalente 147 13. Factor de
Ejes Tandem 12. Relacion de esfuerzos 0,246 erosion 2,650
39,683 47,619 1288 202,880 ilimitado 0,00 % 10 800,000 11,93 %
0,00 % 11,93 %
. . 11. Esfuerzo equivalente 111 13. Factor de
Ejes Tridem 12. Relacion de esfuerzos 0,186 erosion 2,770
55,116 22,046 513,053 ilimitado 0,00 % 20 000,000 2,57 %
50,706 20,283 41,669 ilimitado 0,00 % 20 800,000 0,20 %
0,00 % 0,00 %
Total: 0,00 % Total: 33,86 %
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e Procedimiento 2.- Software BS-PCA:
Los porcentajes de esfuerzo (0 %) y de erosion (34,234 %) son menores al 100 %; y los
resultados del software coinciden con los valores obtenidos del proceso de la guia PCA. Se

determind que el espesor de losa asumido (10 pulgadas) fue el correcto, como se presenta en la
Figura 28:
Figura 28

Calculo del espesor de losa de concreto por el software BS-PCA

ﬂb{ BS-PCA - DISEgO PAVIMEMTOS RIGIDOS PCA — >
Opciones  Sensibilidad  Terminar
Rezsiztencia K. del Apoyo |28EI |P[:| (Ib/pulg3] ﬂ Eargar
Ezpezor de la Loga |'IEI |pulgadas ﬂ Gerarctar
[ Con Bemas =
Médulo de Rotura Losa: 557 366 |PSI (Ib/pulg?] ~| wd o el

TRAMSITO

|K|P5 j Factor de Seguridad Carga @ |1.2
Factor de Mayoracion de Repeticiones : |1

Ejes Sencillos ‘ Ejes Tandem ‘ Ejes Tridem ‘

Tatal Consuma Ezfuerzo [%] ; |I]

Total Consuma Erasion [Z] - |34_2344 Sl

Fuente: Base de datos del estudio investigativo

Con bermas de concreto:

Se consider6 como espesor de losa de concreto 8,5 pulgadas (21,600 cm) para
pavimentos sin bermas de concreto, con el fin de que se cumpla el disefio por erosion y fatiga,
y el porcentaje obtenido sea menor al 100 %. Los célculos que se emplearon mediante los

procedimientos mencionados anteriormente, requirieron los parametros siguientes:

K =280 pci Junta con dowells = Si
M.R = 597,366 psi Bermas de concreto = Si
F.S=1,20 Periodo de disefio = 20 afios

Esp. Losa asumido = 8,50 pUIg
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Procedimiento 1: Guia PCA
Mediante los datos del K combinado y del espesor de losa asumido, se obtuvo el
esfuerzo equivalente para E. S (sencillos), E. TAy E. TR en el anélisis por fatiga.

Interpolando los valores en la tabla del esfuerzo equivalente con bermas de

concreto, aplicando la guia PCA, se obtuvieron los resultados siguientes:

- 172 paraE. S
- l46paraE. TA
- 115paraE. TR

300 170
280 XsimpLe XsivpLe = 172
200 182
300 144
280 XsIMPLE XTANDEM = 146
200 150
300 113
XTRi =115
280 XTRIDEM TRIDEM
200 121

Factor de erosion para tipos de ejes

Se determinaron los factores de erosion, utilizando el procedimiento anterior,
mediante los datos del K combinado del espesor de losa de 8,5 pulgadas,
logrando 2,270 para E. S, 2,340 paraE. TAy 2,400 para E. TR.

300 2,260
280 XsIMPLE
200 2,290

XsivpLE = 2,270
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300 2,320
280 XsIMPLE ><TANDEM = 2,340
200 2,390
300 2,380
280 XTRIDEM Xtripem = 2,400
200 2,470

Con el proposito de realizar el analisis por fatiga y erosion con bermas de concreto,
empleando las cargas de E. S, E. TA y E. TR, el esfuerzo equivalente se relaciona

preliminarmente para obtener las repeticiones admisibles.

Calculos resumen del espesor de losa del pavimento rigido

Los calculos se realizaron empleando los resultados de los Ejes Equivalentes por tipos
de ejes, los factores de relacion de fatiga y los factores de erosion.

En los ejes equivalentes se obtuvieron las cargas mediante el producto de los Esal’s por
el factor de seguridad para cada modelo de ejes (S, TA'y TR) con el fin de conseguir el valor
del parametro para el disefio del grosor de la capa superficial; los factores de relacion de fatiga
se determinaron a través del producto de las repeticiones esperadas por las repeticiones
admisibles (analisis por fatiga) con el propoésito de obtener los porcentajes de fatiga; vy, los
factores de erosion se establecieron por medio del producto de las repeticiones esperadas por
las repeticiones admisibles (andlisis por erosion) para encontrar los porcentajes de dafio.

Tras realizar los calculos parciales del espesor del pavimento rigido, se determinaron los
resultados finales: 19,75 % de fatiga 'y 19,17 % de dafio por erosion.

En la tabla siguiente se muestra el calculo del espesor de pavimento rigido con bermas

de concreto, como sigue:



Tabla 27

Calculo de espesor de pavimento rigido con bermas de concreto

CALCULO DE ESPESOR DE PAVIMENTO RIGIDO

UCSS(:

PCA
Espesor de tanteo 8,50 in Juntas con dovelas SI_X_NO __
Conjunto de subbase - subrasante 280 pci Berma de concreto SI_X_ NO __
Médulo de rotura, MR 597,366 psi Periodo de disefio 20 afios
Factor de seguridad 1,20
Caraa por Anélisis por fatiga Anélisis por erosion
e'egKip s Carga por FSC, kN Repeticiones Esperadas Repeticiones  Porcentaje  Repeticiones Porcentaje de
16, 1P Admisibles de Fatiga Admisibles dafio
1 2 3 4 5 6 7
. . 8. Esfuerzo equivalente 172 10. Factor de
Ejes sencillos 9. Relacion de esfuerzos 0,288 erosion 2,210
24,251 29,101 1974 607,060 10 000,000 19,75 % 10 300,000 19,17 %
15,432 18,519 822 594,959 ilimitado 0,00 % ilimitado 0,00 %
2,205 2,646 405,130 ilimitado 0,00 % ilimitado 0,00 %
19,75 % 19,17 %
. , 11. Esfuerzo equivalente 146 13. Factor de
Ejes Tandem 12. Relacidn de esfuerzos 0,244 erosion 2,340
39,683 47,619 1288 202,88 ilimitado 0,00 % ilimitado 0,00 %
0,00 % 0,00 %
. . 11. Esfuerzo equivalente 115 13. Factor de
Ejes Tridem 12. Relacion de esfuerzos 0,193 erosion 2,400
55,116 22,046 513,053 ilimitado 0,00 % 10 600,000 0,00 %
50,706 20,283 41,669 ilimitado 0,00 % 30 400,000 0,00 %
0,00 % 0,00 %

Total: 19,75 % Total: 19,17 %
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e Procedimiento 2: Software BS-PCA
Los porcentajes de esfuerzo (19,86 %) y de erosion (19,65 %) son menores al 100
%; y los resultados del software coinciden con los valores obtenidos del proceso de la guia
PCA. Se determind que el grosor de losa asumido (8,50 pulgadas) fue el correcto, como se
presenta:

Figura 29

Calculo del espesor de losa de concreto con el software BS-PCA

:ﬁx B5-PCA - DISE€O PAVIMENTOS RIGIDOS PCA — x
Opciones  Sensibilidad  Terminar
Resistencia k. del &Apayo : |2ED |P[:| (Ibfpulg3) j Eangar
Ezpesor dela Losa: |B.5 |pulgadas j b
v Con Bermas =
Madulo de Rotura Losa : |59?.355 |P5I (Ib/pulg2) j ¥ ConPasadores
TRAMSITO
|K_|P5 ﬂ Factor de Seguridad Carga : |127
Factor de Mayoracion de Repeticiones : |17

Ejes Sencillos ‘ Ejes Tandem ‘ Ejes Tridem ‘

Tatal Consuma Esfuerza [%) ; |1 9. 8607
Total Consurna Erosidn [3) : |1 96515

Fuente: Base de datos del estudio investigativo

5.1.4.6 Juntas
Segun el disefio, siguiendo las referencias e indicaciones de las normas de disefios

viales, se determin6 que el ancho del carril derecho como el del izquierdo es de 3,30 m con

una longitud de losa de 3,00 m.

Ancho de carril 3,300 m
Longitud de losa 3,000 m

5.1.4.7 Transferencia de carga

De acuerdo a las indicaciones del Manual de carreteras — MTC es necesario colocar
pasadores en los pavimentos rigidos con ejes equivalentes mayores a 4 000,000 Esal’s. Para
espesores de losa de 220 mm (8,50 pulgadas) y 250 mm (10 pulgadas) se asumira pasadores
o dowells de 1 Y4 de diametro, con 460 mm de largo y separacion de 300 mm entre

pasadores.
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CAPITULO VI

Resultados, conclusiones y recomendaciones

6.1 Resultados

Mediante aplicaciones y ensayos realizados segun los procedimientos del Manual de
Carreteras — MTC, la Norma Técnica Peruana de Pavimentos, la Guia de Disefio de
Estructuras de Pavimento AASHTO, la Guia de Disefio de Espesor de Losa PCA vy los
softwares empleados para el disefio de pavimentos se obtuvieron los resultados del presente
estudio investigativo

Al disenar el grosor de la superficie de rodadura del km 162+270 al km 163+219 de
la carretera Oyon-Ambo se desarrollaron procedimientos técnicos. En campo, conteo de los
vehiculos que transitan sobre la via, obtencion de los indicadores climaticos de la zona de
intervencion y sustraccion del espécimen del suelo; en el laboratorio, pruebas de mecénica
de suelos (andlisis granulométrico, limites de consistencia, contenido de humedad, Proctor
modificado y CBR); y en gabinete, aplicacion de la norma de pesos y medidas de SUTRAN,
determinacion del indice de Serviciabilidad, determinacion de valores de drenaje, uso de

nomogramas para el médulo de reaccion de la subrasante.

Figura 30

Variante 2 del tramo 1 de la carretera Oyon — Ambo

Fuente: Base de datos del estudio investigativo

La validez y la confiabilidad de los resultados del disefio de la losa de concreto de
pavimento rigido se lograron, al aplicar técnicamente las metodologias asumidas,

consiguiendo los mismos resultados en condiciones similares. Mediante AAHSTO se
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realizaron los procedimientos siguientes: aplicacion de la férmula, uso del Nomograma y
empleo del Software pavimR; obteniendo 20 cm con bermas de concreto y 24 cm sin bermas
de concreto para todos los casos. Empleando PCA se realizaron los procedimientos
siguientes: empleo de la guia y uso del Software BS-PCA; obteniendo 22 cm con bermas de

concreto y 25 cm sin bermas de concreto para todos los casos.

Los resultados cuantitativos de la investigacion, relacionada con la Aplicacion de las
metodologias AASHTO y PCA para evaluar los parametros de disefio de la losa de concreto
del km 162+270 al km 163+219 de la carretera Oyon-Ambo, se detallan a continuacién:

6.1.1 Calculo del espesor de losa de pavimento rigido por la guia AASHTO

Se establecid que el grosor de la superficie de rodadura disefiada para el km 162+270
al km 163+219 de la carretera Oydn-Ambo fue:

Con Bermas de concreto:

Ws2n = 4 640 532,81 cd=1
R=85% Ls=1

Zr=-1,036 k = 76,710 MPa/m

Pt = 2,500 Ec = 24 800,570 MPa
APSI = 1,800 S’c = 4,450 MPa
1=280 D (ranTeo) = 19,70 cm

Sin Bermas de concreto:

DinaLy =20 cm

We2 = 4 640 532,81 Cd=1
R=85% Ls=1

Zr=-1,036 k = 76,710 MPa/m

Pt = 2,500 Ec = 24 800,570 MPa
APSI = 1,800 S’c = 4,450 MPa
1=380 D (ranTeo) = 23,80 cm

DEinaL) = 24 cm

6.1.2 Calculo de espesor de losa de pavimento rigido PCA

Se establecié que el grosor de la superficie de rodadura disefiada para el km 162+270
al km 163+219 de la carretera Oydn-Ambo fue:

Con Bermas de concreto:
K =280 pci Junta con dowells = Si
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M.R = 597,366 psi Bermas de concreto = Si
F.S=1,20 Periodo de disefio = 20 afios
Esp. Losa inaL) = 8,50 pulg. (22 cm)

Sin Bermas de Concreto:

K =280 pci Junta con dowells = Si
M.R = 597,366 psi Bermas de concreto = No
FS=172 Periodo de disefio = 20 afios

Esp. Losa FinaL) = 10 pulg. (25 cm)

6.1.3 Datos climaticos de la zona de estudio

- Altitud: Se encuentra por encima de la cota de 4 200 ms. n. m. de la cordillera
de los Andes.
- Temperatura maxima: Varia entre 9 °C a 19 °C.
- Temperatura minima: Varia entre -3°C a 3 °C.
- Precipitacion anual: Varia entre 500 mm a 120 mm.
- Concentracion de humedad: Se da entre otofio e invierno seco.
En la provincia de Oyon, departamento de Lima, el clima es de tipo lluvioso, frio y

con otofio e invierno seco, segun Senamhi.

6.1.4 Aplicacién de la Norma de Pesos y Medias Vehiculares — SUTRAN

Mediante el estudio del transito vehicular que se realizo en la carretera Oyén-Ambo
en el afio 2021, se obtuvo un IMDA de 190 vehiculos diarios. Para el afio 2026, tiempo
asumido en el que se ejecutara la obra, se proyectdé un IMDA de 204 vehiculos diarios 'y 1
452 vehiculos semanales.

La norma de pesos y medidas vehiculares del Pert - SUTRAN se utiliz6 en el estudio
investigativo con el fin de obtener las cargas de los transportes livianos (autos, camionetas

y micros); y de los transportes pesados (dmnibus, camiones, semi trailers y trailers).

6.1.5 Determinacion de Ejes Equivalentes

Los ejes equivalentes o repeticiones esperadas sirvieron para determinar la carga total
que emitiran los vehiculos al transitar sobre el pavimento rigido. Empleando el célculo de
ejes equivalentes del Manual de Carretas — MTC se obtuvo como resultado 4 640 532,81

Esal’s.
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6.1.6 Establecimiento del indice de serviciabilidad

Segun el MTC, los indices de serviciabilidad recomendados para el grosor de la
superficie de rodadura rigida, fueron:

- Indice de Serviciabilidad Inicial: 4,300

- Indice de Serviciabilidad Final: 2,500

- Diferencia de Serviciabilidad: 1,800

6.1.7 Fotografia en gabinete, comprobando el criterio de durabilidad

Calculando los ejes equivalentes y los indices de serviciabilidad para determinar el
criterio de durabilidad, como sigue:
Figura 31

Comprobacion de la influencia de las metodologias AASHTO y PCA con el criterio de
durabilidad

Fuente: Base de datos del estudio investigativo

6.1.8 Calculo del modulo de rotura por AASHTO

Para este método, se obtuvo como resultado 4,45 MPa, utilizando la siguiente
férmula:

LJ +488.50

Mr =S'c =43.50x
1000000
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6.1.9 Calculo del médulo de rotura por PCA

Empleando la metodologia PCA se obtuvo el modulo de rotura de 4,120 MPa al
desarrollar la formula siguiente:
MR =0,150x f’c

6.1.10 Fotografia en gabinete, valorando el médulo de rotura

Calculando el parametro del modulo de rotura segun indica las metodologias
indicadas, como se presenta:

Figura 32

Valoracion del esfuerzo de compresion en el médulo de rotura

Fuente: Base de datos del estudio investigativo

6.1.11 Resultados de las precipitaciones pluviales

Los datos historicos de las precipitaciones pluviales dadas por el Senamhi, de enero
a diciembre del afio 2020, en la estacion Oyon, sirvieron para determinar el buen drenaje que
tendré el pavimento frente al clima humedo, como se muestra en las fichas de registro de
precipitaciones pluviales en la zona de intervencion del estudio investigativo.

Con la informacién climatoldgica obtenida del Senamhi se determind que la
temporada de lluvias a la que estara expuesta la carretera son en los meses de diciembre a

marzo.



Tabla 28

Precipitaciones pluviales promedio de los meses de diciembre, enero, febrero, marzo

Precipitacion promedio

Meses (mm/dia)
Diciembre 3,720
Enero 1,460
Febrero 4,000
Marzo 3,200

Fuente: Datos Hidrometeorol6gicos — Senamhi (2020-2021)

6.1.12 Determinacion del coeficiente de drenaje
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Empleando la tabla de la guia AASHTO se clasifico el pavimento (Bueno), se

determing el porcentaje de exposicién del pavimento a las precipitaciones pluviales (mayor

al 25 %) y se determiné que el Cd fue 1.

6.1.13 Fotografia de excavacion de calicata 1 (km 162+280)

Excavacion de la calicata 1 en el km 162+280, como se presenta:
Figura 33

Excavacion de calicata 1

Fuente: Base de datos del estudio investigativo

6.1.14 Fotografia de excavacion de calicata 2 (km 163+200)

Excavacion de la calicata 2 en el km 163+200, como se ilustra:
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Figura 34

Excavacién de calicata 2

Fuente: Base de datos del estudio investigativo

6.1.15 Ensayos de mecanica de suelos

e Calicatal
Ubicacion: km 162+280
Profundidad: 0.00 — 0,20 m
Del anélisis granulométrico de las muestras recogidas de las calicatas fueron
los siguientes: 59,40 % grava, el 28,30 % arena y el 12,30 % material fino,
como se detalla en la Tabla 29:

Tabla 29

Resultado del Ensayo de analisis granulométrico

Resultados del Analisis Granulométrico

Tipo de suelo: Grava arcillosa con arena (GC)
Porcentaje de material gravoso: 59,40 %
Porcentaje de material arenoso: 28,30 %
Porcentaje de material fino: 12,30 %

Fuente: Base de datos del estudio investigativo

Con el ensayo de Limite de Consistencia se obtuvo: 22,00 % de L.L; 14,00 % de L.P;
y 8,00 % de I.P. Como como se describe:
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Tabla 30

Resultado del ensayo de limites de consistencia

Limites de Consistencia

Limite Liquido 22,00 %
Limite Plastico 14,00 %
indice de Plasticidad 8,00 %

Fuente: Base de datos del estudio investigativo

Mediante el estudio realizado con las muestras de las calicatas en la carretera, se

obtuvo como resultado 5,30 % de Contenido de Humedad, como se presenta en la Tabla 31:
Tabla 31

Resultado del ensayo de contenido de humedad

Contenido de Humedad
Contenido de Humedad Promedio 5,30 %
Fuente: Base de datos del estudio investigativo

Con el Proctor Modificado se determind 2,204 g/cm® de M.D.S y 8,00 %, de
Humedad Optima fue como se presenta en la Tabla 32:
Tabla 32

Resultado del ensayo de Proctor modificado

Proctor Modificado
Maxima Densidad Seca 2,204 g/cm?®
Humedad Optima 8,00 %
Fuente: Base de datos del estudio investigativo

Mediante el ensayo de Capacidad de Soporte CBR se aplic6 los procesos de
expansion y penetracion en la muestra, obteniendo: Densidad humeda promedio 2,420
g/cm?®; y densidad seca promedio 2,290 g/cm?®, como se indica en la Tabla 33:

Tabla 33

Ensayo de CBR: Densidad himeda y seca

Relacion de Capacidad de Soporte CBR
Densidad Humeda Promedio 2,420 glcm?®
Densidad Seca Promedio 2,290 g/cm?®

Fuente: Base de datos del estudio investigativo

Se obtuvieron los diagramas que relacionan la carga y la penetracion del espécimen

para cada tipo de muestra, segun la cantidad de golpes, como se detalla en la Tabla 34:
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Tabla 34

CBR por cantidad de golpes

56 golpes 25 golpes 12 golpes
CBR(0.1") 3800% CBR(0.1") 2900% CBR(0.1") 27,00%
CBR(0.2") 42,00% CBR(0.2") 3400% CBR(0.2") 30,70 %

Fuente: Base de datos del estudio investigativo

Aplicando las normas AASHTO se realiz6 el ensayo CBR. Con el material extraido
de las calicatas se las compactd en sus moldes, sumergié en agua y aplicd punzonamiento
para evaluar la resistencia del suelo de la carretera.

En la muestra de la calicata 1, a 56 golpes, se obtuvo un CBR de 38,00 % con el
piston de 0,1 pulgada, y 42,00 % con el piston de 0,2 pulgadas; a 25 golpes, CBR de 29,00
% con el piston de 0,1 pulgada, y 34,00 % con el piston de 0,2 pulgadas; y a 12 golpes, un
CBR de 27,00 % con el piston de 0,1 pulgada, y 30,70 % con el pistén de 0,2 pulgadas.

Mediante el ensayo de Capacidad de Soporte CBR, con 0,1 pulgada de diametro del
piston, al 100 % de la M.D.S se obtuvo 38,00 %; y al 95 % de la M.D.S, 29,00 %. Con 0,2
pulgadas de diametro del pistdn, al 100% de la M.D.S se consiguid 41,60 %; y al 95 % de la
M.D.S, 34,10 %.

e Calicata 2
- Ubicacion: km 163+200
- Profundidad: 0.00 — 0,20 m
Los resultados que se obtuvieron con el ensayo de Analisis Granulométrico
de las muestras recogidas de las calicatas fueron: 51,00 % grava, 29,70 %
arena 'y 19,30 % material fino, como se detalla en la Tabla 35:

Tabla 35

Resultado del ensayo del analisis granulométrico

Resultados del Andlisis Granulométrico

Tipo de suelo: Grava arcillosa con arena (GC)
Porcentaje de material gravoso: 51,00 %
Porcentaje de material arenoso: 29,70 %
Porcentaje de material fino: 19,30 %

Fuente: Base de datos del estudio investigativo

Con la prueba de Limite de Consistencia, se obtuvo 21,00 % de L.L, 14,00 % de L.P

y 7,00 % de I.P, como se manifiesta:
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Tabla 36

Resultado del ensayo de limites de consistencia

Limites de Consistencia

Limite Liquido 21,00 %
Limite Plastico 14,00 %
indice de Plasticidad 7,00 %

Fuente: Base de datos del estudio investigativo

Mediante el estudio realizado con las muestras de las calicatas de la carretera, se

obtuvo como resultado 3,10 % de Contenido de Humedad, como se presenta en la Tabla 37:
Tabla 37

Resultado del ensayo de contenido de humedad

Contenido de Humedad
Contenido de Humedad Promedio 3,10 %
Fuente: Base de datos del estudio investigativo

Con el Proctor Modificado, se determind como resultado 2,230 g/cm® de M.D.S y
7,00 % de Humedad Optima, como se muestra en la Tabla 38:
Tabla 38

Resultado del ensayo de Préctor modificado

Proctor Modificado
Densidad Méaxima Seca 2,230 g/cm?®
Humedad Optima 7,00 %
Fuente: Base de datos del estudio investigativo

Mediante la prueba de Capacidad de Soporte CBR, aplicando los procesos de
expansion y penetracion en la muestra, se obtuvo un promedio de 2,370 g/cm?® de Densidad
Humeda Promedio y 2,200 g/cm?® de Densidad Seca Promedio, como sigue:

Tabla 39

Ensayo de CBR: Densidad humeda y seca

Relacion de Capacidad de Soporte CBR
Densidad Humeda Promedio 2,370 g/cm?®
Densidad Seca Promedio 2,200 g/cm?®

Fuente: Base de datos del estudio investigativo

Se obtuvo complementariamente los diagramas que relacionan la carga y la
penetracion del espécimen para cada tipo de muestra, segun la cantidad de golpes, como se

presenta a continuacion:
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Tabla 40

CBR por cantidad de golpes

56 golpes 25 golpes 12 golpes
CBR (0,1") 62,00%  CBR(0,1")  40,00% CBR(0,1") 16,90 %
CBR (0,2") 8700% CBR(02") 5100% CBR(02")  2320%
Fuente: Base de datos del estudio investigativo

Aplicando las normas AASHTO se realiz6 el ensayo CBR. Con el material extraido
de las calicatas se las compact6 en sus moldes, sumergio en agua y aplicd punzonamiento
para evaluar la resistencia del suelo de la carretera.

Del especimen sustraido de la calicata 2, a 56 golpes, se obtuvo un CBR de 62,00 %
con el piston de 0,1 pulgada, y 87,00 % con el piston de 0,2 pulgadas; a 25 golpes, CBR de
40,00 % con el piston de 0,1 pulgada, y 51,00 % con el piston de 0,2 pulgadas; y a 12 golpes,
CBR de 16,90 % con el piston de 0,1 pulgada, y 23,20 % con el pistén de 0,2 pulgadas.

Mediante el ensayo de Capacidad de Soporte CBR, con 0,1 pulgada de didametro del
piston, al 100 % de la M.D.S se obtuvo un valor de 61,70 %y al 95 % de la M.D.S se obtuvo
un valor de 39,70 %; y con 0,2 pulgadas de didmetro del piston, al 100 % de la M.D.S se
consiguio un valor de 86,90 % y al 95 % de la M.D.S se consigui6 un valor de 50,70 %.

- Profundidad: 0,20 — 1,50 m

Los datos obtenidos mediante el ensayo de Analisis Granulométrico de las
calicatas fueron: 53,30 % grava, el 28,30 % arena y el 18,40 % material fino,
como se visualiza en la siguiente tabla:

Tabla 41

Resultado del ensayo de Andlisis Granulométrico

Resultados del Andlisis Granulométrico

Tipo de suelo: Grava arcillosa con arena (GC)
Porcentaje de material gravoso: 53,30 %
Porcentaje de material arenoso: 28,30 %
Porcentaje de material fino: 18,40 %

Fuente: Base de datos del estudio investigativo

Empleando la prueba de Limites de Consistencia, se obtuvieron los resultados
siguientes: 25,00 % de L.L, 17,00 % de L.P y 8,00 % de I.P, como se muestra:



90

Tabla 42

Resultado del ensayo de Limites de Consistencia

Limites de Consistencia

Limite Liquido 25,00 %
Limite Plastico 17,00 %
indice de Plasticidad 8,00 %

Fuente: Base de datos del estudio investigativo

Mediante el estudio realizado con las muestras de las calicatas en la carretera, se

obtuvo como resultado 5,30 % de Contenido de Humedad, como se presenta en la Tabla 43:
Tabla 43

Resultados del ensayo de Contenido de Humedad

Contenido de Humedad
Contenido de Humedad Promedio 5,30 %
Fuente: Base de datos del estudio investigativo

Desarrollando el Prdctor Modificado, se obtuvo como resultado 2,186 g/cm?® de
M.D.Sy 6,00 % de Humedad Optima, como se presenta en la Tabla 44:
Tabla 44

Resultados del ensayo de Préctor modificado

Proctor Modificado
Densidad Méaxima Seca 2,186 g/cm?®
Humedad Optima 6,00 %
Fuente: Base de datos del estudio investigativo

Por medio del ensayo de Capacidad de Soporte CBR, se aplico los procesos de
expansion y penetracion en la muestra, donde se obtuvo 2,220 g/cm® de Densidad Himeda
Promedio y 2,080 g/cm®de Densidad Seca Promedio, como se presenta a continuacion:

Tabla 45

Ensayo de CBR: Densidad himeda y seca

Relacion de Capacidad de Soporte CBR
Densidad Humeda Promedio 2,220 glcm?®
Densidad Seca Promedio 2,080 g/cm?®

Fuente: Base de datos del estudio investigativo

Se obtuvieron complementariamente los diagramas que relacionan la carga y la
penetracion del espécimen para cada tipo de muestra segun la cantidad de golpes, como se

muestra en la Tabla 46:
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Tabla 46

CBR por cantidad de golpes

56 golpes 25 golpes 12 golpes
CBR (0,1 55,00 % CBR (0,1") 35,00 % CBR (0,1 23,00 %
CBR (0,2 78,00 % CBR (0,2") 48,00 % CBR (0,2 29,80 %
Fuente: Base de datos del estudio investigativo

Aplicando la norma AASHTO se realiz6 el ensayo CBR. Con el material extraido de
las calicatas se las compact6 en sus moldes, sumergio en agua y aplicé punzonamiento para
evaluar el tramo de la carretera considerado.

Con el espécimen recogido de la calicata 2 con profundidad de 0,20 m — 1,50 m, a
56 golpes, se obtuvo un CBR de 55,00 % con el piston de 0,1 pulgada, y 78,00 % con el
pistdn de 0,2 pulgadas; a 25 golpes, CBR de 35,00 % con el pistén de 0,1 pulgada, y 48,00
% con el piston de 0,2 pulgadas; a 12 golpes, CBR de 23,00 % con el pistén de 0,1 pulgada,
y 29,80 % con el piston de 0,2 pulgadas.

Mediante el ensayo de Capacidad de Soporte CBR, con 0,1 pulgada de didametro del piston,
al 100 % de la M.D.S se obtuvo un valor de 54,70 % y al 95 % de la M.D.S se obtuvo un
valor de 35,10 %; y con 0,2 pulgadas de diametro del piston, al 100 % de la M.D.S se

consiguio un valor de 77,80 % y al 95 % se consiguio un valor de 47,70 %.

6.1.16 Determinacion del modulo de reaccion de la subrasante (k)

Con la aplicacion del nomograma AASHTO y el diagrama que relaciona el CBR con
la clasificacién del tipo suelo planteado por el MTC vy la guia PCA, se asumio que el k fue
280 pci, equivalente a 76,710 MPa/m.

6.1.17 Compendio de los estudios en campo, laboratorio y gabinete

Se presenta el compendio de los resultados del estudio investigativo de disefio
experimental en campo, laboratorio y gabinete al aplicar los procedimientos de las guias
mencionadas, las normas y los manuales de carreteras para obtener los resultados

cuantitativos con sus respectivas evidencias, como se presenta a continuacion:



Tabla 47

Compendio de los estudios en campo, laboratorio y gabinete

COMPENDIO DE LOS ESTUDIOS EN CAMPO, LABORATORIO Y GABINETE

Estudios en campo, Procedimientos de

laboratorio y gabinete
manuales

AASHTO, PCA, normasy Resultados cuantitativos

Evidencias

Campo -

Laboratorio -

Elaboracion del disefio AASHTO: Con Bermas: 20 cm
Sin Bermas: 24 cm

técnico del espesor de la
Gabinete losa del pavimento del km
162+270 al km 163+219 de PCA:

la carretera Oy6n-Ambo.

Con Bermas: 22 cm
Sin Bermas: 25 cm

Foto de carretera Oydn-Ambo
Foto del km 162+270 al km 163+219 de
la carretera Oyon-Ambo.

Calculo del espesor de losa de pavimento
rigido por la guia AASHTO.

Calculo de espesor de losa de pavimento
rigido por la guia PCA.

Campo Obtencion de indicadores - Temperaturas minimas: -1,6 °C

climaticos de la zona de
intervencion.
Laboratorio -

- Aplicacion de la norma de

pesos y medidas-SUTRAN - Ejes equivalentes de 4 640 532,810

para determinar las cargas
vehiculares.
- Conteo de los vehiculos

- Temperaturas méximas: 23,6 °C

- Indice de serviciabilidad inicial: 4,300

Datos climatica de la zona de estudio
obtenido del SENAMHI

Uso de la norma de pesos y medidas -
SUTRAN.

Determinacion de Ejes Equivalentes
empleando el Manual de Carreteras.

Gabinete . : _ L .
que transitan sobre la via. Indice de serviciabilidad final: 2,500 Determinacion del indice de
- Aplicacion de la . . . serviciabilidad utilizando el método
AASHTO para determinar Diferencia de serviciabilidad: 1,800 AASHTO y el Manual de Carreteras.
del Indice de Foto de Gabinete de trabajo
Serviciabilidad.
Campo - -

Laboratorio -

i icacio : AASHTO:
Gabinete Aplicacion de las férmulas

propuestas por el manual de S'c = 644,970 psi (4,450 MPa)

Calculo del médulo de rotura por la guia
AASHTO.



pavimentos AASHTO y
PCA

PCA:
MR = 597,366 psi (4,120 MPa)

Calculo del modulo de rotura por la guia
PCA.
Foto en Gabinete de trabajo

Campo

Laboratorio

Uso de indicadores
climaticos en la zona de
intervencion emitidas por el
SENAMI

Empleo del Manual de
Carreteras - MTC para

8 meses de clima seco y 4 meses de clima
hamedo

Clasificacion de drenaje buena con

Fichas de precipitaciones pluviales del
Senamhi.

Determinacion del coeficiente de drenaje

Gabinete establecer valores de coeficiente 1. empleando la guia AASHTO.
drenaje
Foto de excavacion de calicata 1:
Extraccion de muestras de km 162+280.
Campo material de terreno Excavacion de calicatas 1 y 2.

Laboratorio

Gabinete

mediante las calicatas.

Aplicacion de las pruebas
de mecanica de suelos:
analisis granulométrico,
contenido de humedad,
Proctor Modificado y CBR.

- Uso del nomograma de la
guia AASHTO para
determinar el médulo de
reaccion de la subrasante.

Andlisis granulométrico: Grava arcillosa
(GC)

Contenido de humedad: 2,70 % y 3,10 %
Limite liquido: 23,00 %

Limite Plastico: 15,00 %

indice de plasticidad: 8,00 %

Préctor modificado: 2,204 g/cm?

CBR: 36,50 % de la MDS al 95 %

AASHTO:
k =280 pci

- Empleo del procedimiento ECA:

de la guia del disefio del
pavimento PCA.

k = 280 pci

Foto de excavacion de calicata 2:
km 163+200.

Ensayos de mecénica de suelos.

Determinacién del médulo de reaccién de
la subrasante.

Fuente: Base de datos del estudio investigativo
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6.1.18 Contrastacion de hipotesis

En el estudio investigativo se realiz6 la contrastacion de las hipdtesis con los
resultados obtenidos, mediante la experimentacion, en campo, laboratorio y gabinete.

Hipotesis principal: La aplicacion de las metodologias AASHTO y PCA permitiran
evaluar los parametros de disefio de la losa de concreto del km 162+270 al km 163+219 de
la carretera Oyon-Ambo; supuesto experimental que se cumplié validamente; y que se
sustento con los resultados siguientes: En gabinete, elaboracion del disefio técnico de la losa
del pavimento en base a la aplicacion de las metodologias AASHTO (con bermas: 20 cm 'y
sin bermas 24 cm) y PCA (con bermas: 22 cm y sin bermas: 25 cm).

Hipotesis secundaria alterna 1: Mediante la aplicacion de las metodologias AASHTO
y PCA se comprobara la influencia del criterio de durabilidad para el disefio del espesor de
la losa de concreto; supuesto experimental que asumio el criterio de confiabilidad; y que se
sustentd en los siguientes resultados: En campo, obtencién de indicadores climéticos de la
zona de intervencién (temperaturas minimas: -1,3°C y temperaturas maximas: 23°C), en
gabinete, aplicacion de la norma de pesos y medidas SUTRAN para determinar las cargas
vehiculares (Ejes Equivalentes de 4 640 532,810), conteo de vehiculos y aplicacion de la
guia de disefio de pavimento AASHTO (indice de Serviciabilidad Inicial: 4,300, indice de
Serviciabilidad Final: 2,300 y Diferencia de Serviciabilidad: 1,800).

Hipotesis secundaria alterna 2: Mediante el esfuerzo de compresion se comprobara
la influencia del médulo de rotura menor a 4,800 Mpa para el disefio del espesor de la losa
de concreto; supuesto experimental que asumié el criterio de confiabilidad; y que se sustentd
en los resultados siguientes: En gabinete, aplicacion de las férmulas propuestas por el
manual de disefio de pavimento AASHTO (S’c = 4,450 MPa) y PCA (MR = 4,120 MPa).

Hipotesis secundaria alterna 3: Mediante la absorcion a la humedad se valorara la
incidencia del coeficiente de drenaje en mas del 25 % para el disefio del espesor la losa de
concreto; supuesto experimental que asumio el criterio de confiabilidad; y que se sustent6
en los resultados siguientes: En campo, uso de indicadores climaticos en la zona de
intervencion emitidas por SENAMI (8 meses de clima seco y 4 meses de clima himedo), en
gabinete, empleo del Manual de Carreteras MTC para establecer valores de drenaje
(clasificacion de drenaje: buena con coeficiente: 1).

Hipdtesis secundaria alterna 4: Mediante la capacidad de carga se valorara el médulo
de reaccion de la subrasante menor a 100 MPa/m para el disefio del espesor de la losa de

concreto; supuesto experimental que asumio el criterio de confiabilidad; y que se sustento
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en los resultados siguientes: En campo, extraccion de muestras de material de terreno
(calicatas 1 y 2), en laboratorio, aplicacion de los ensayos de mecanica de suelos (analisis
granulométrico: grava arcillosa, contenido de humedad: 2,70 % y 3,10 %, limite liquido:
23, limite plastico: 15, Indice de Plasticidad: 8, Proctor Modificado 2.204 g/cm?, y CBR:
36,50 % de la MDS al 95 %, en gabinete, uso del nomograma de la guia de pavimento
AASHTO para determinar el modulo de reaccion de la subrasante ( k = 76,710 MPa/m) y
empleo del procedimiento de la guia de disefio de pavimento PCA (k = 76,710 MPa/m).
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6.2 Aporte cientifico de la investigacion
Consideramos que, los aportes cientificos de la investigacion, son los siguientes:

e El estudio aporta fundamentos y viabilidad para elaborar una propuesta de
disefio de espesor de losa de concreto en un tramo de carretera de la zona
altoandina empleando las metodologias AASHTO y PCA.

e La investigacion al haberse desarrollado en una zona altoandina,
caracterizada por: altura (de mas de 4 500 m s.n.m.), temperaturas (de -1,3
°C a 23,6 °C), rayos ultravioletas (de 3 uv a 6 uv), precipitaciones pluviales
(de 0 mm/dia a 4 mm/dia) y pendiente de inclinacién de la via (en 9%), aporta
no sélo los criterios de validez y confiabilidad, sino el criterio de pertinencia
cientifica.

e EIl estudio investigativo al demostrar la importancia de aplicar los
procedimientos de las metodologias mencionadas para evaluar los parametros
de disefio en una losa de concreto altoandina, articulando técnicamente los
estudios en campo, laboratorio y gabinete, contribuye con mayor informacion
a la comunidad cientifica.

e La investigacion al formular juicios de valor para evaluar los parametros de
disefio de la losa de concreto (trafico, confiabilidad, desviacion estandar
normal, modulo de reaccion de la subrasante, mddulo de rotura de concreto,
coeficiente de drenaje, transferencia de carga y factor de seguridad),
contribuye con el mejoramiento continuo de estudiantes e investigadores.

e EI estudio demuestra que la aplicacion de las metodologias antes
mencionadas sirven para evaluar los parametros de disefio de la losa de

concreto altoandina.

La investigacion en todos los grados y los titulos se considera un aporte importante
para la comunidad académica que valora y reconoce el trabajo y la perseverancia de docentes

y estudiantes de la universidad en los campos de la ciencia y la tecnologia.
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6.3 Conclusiones

Se demostrd que la aplicacion de las metodologias AASHTO y PCA permite evaluar
los pardmetros de disefio de la losa de concreto del km 162+270 al km 163+219 de la
carretera Oyon-Ambo. La evaluacion de los parametros en campo, laboratorio y gabinete
probd la importancia de aplicar ambas metodologias a fin de disefiar la superficie de rodadura
rigida. Mediante la aplicacion del método AASHTO se determino que el espesor de la losa,
con bermas de concreto, fue de 20 cm; y, sin bermas de concreto, 24 cm. Empleando el
método PCA, se asumi6 que el grosor de losa, con bermas de concreto, fue de 22 cm; y, sin
bermas de concreto, 25 cm, llegandose a la conclusion de que se acepta la hipétesis general
planteada para la presente investigacion.

Se comprobo por que las metodologias AASHTO y PCA influyen en el criterio de
durabilidad para el disefio del espesor de la losa de concreto en el km 162+270 al km
163+219 de la carretera Oyon-Ambo. Después de aplicar los procedimientos AASHTO y
PCA se determind su importancia en el criterio de durabilidad del pavimento de concreto
rigido asumiendo que soportard temperaturas de -1,6° C a 23,6°C, Ejes Equivalentes de
4 640 532,81 y una diferencia de serviciabilidad de 1,80 para el periodo de 20 afios,
Ilegandose a la conclusidn de que se acepta la hip6tesis especifica planteada para la presente
investigacion.

Se comprobd por qué el esfuerzo de compresion influye en el moédulo de rotura para
el disefio del espesor de la losa de concreto, aplicando las metodologias AASHTO y PCA,
en el km 162+270 al km 163+219 de la carretera Oyén-Ambo. Al aplicar en el disefio de la
losa de concreto el esfuerzo de compresion de 280 kg/cm? se obtuvo el médulo de rotura por
el método AASHTO 4,450 MPa; y por el PCA, 4,120 MPa, llegandose a la conclusion de
que se acepta la hipotesis especifica planteada para la presente investigacion.

Se valor6 por qué la absorcion a la humedad incide en el coeficiente de drenaje para
el disefio del espesor de la losa de concreto, aplicando las metodologias AASHTO y PCA,
en el km 162+270 al km 163+219 de la carretera Oyon-Ambo. Después de aplicar en la losa
de concreto las normativas y los procedimientos materia de estudio se asumio que la calidad
de drenaje fue buena; el tiempo de exposicion del pavimento a niveles de humedad, mayor
al 25 %; y el valor del coeficiente de drenaje, 1, llegandose a la conclusién de que se acepta
la hipotesis especifica planteada para la presente investigacion.

Se valord por qué la capacidad de carga influye en el modulo de reaccion de la
subrasante para el disefio del espesor de la losa de concreto, aplicando las metodologias
AASHTO y PCA, en el km 162+270 al km 163+219 de la carretera Oyon-Ambo. Al
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desarrollar la prueba CBR en las tres muestras, se obtuvieron los resultados siguientes: En
la C1 M-01 el CBR fue 29,10 %; en la C2 M-01 el CBR, 29,40 %; y en la C2 M-02 el CBR,
38,90 %. Relacionando el promedio de los porcentajes de CBR y el mddulo resiliente se
obtuvo el modulo de reaccion de subrasante igual a 76,710 MPa/m, llegandose a la

conclusion de que se acepta la hipotesis especifica planteada para la presente investigacion.
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6.4 Recomendaciones

Los investigadores que apliquen los métodos AASHTO y PCA para evaluar los
pardmetros de disefio de las losas de concreto deben dominar la fundamentacion tedrica y la
aplicacion practica de sus procedimientos para lograr un eficiente estudio.

En todo disefio de pavimentos rigidos en carreteras se deben considerar los analisis
de campo, laboratorio y gabinete a fin de que los investigadores obtengan datos confiables
y validos que sustenten su trabajo.

Las futuras investigaciones, de disefio experimental, relacionadas con la
planificacion de losas de concreto, deben tener en cuenta la validez de los ensayos de
laboratorio y los estandares de calidad de las normas técnicas.

Para evaluar los parametros de disefio de las carreteras rurales altoandinas del
territorio nacional, las metodologias estudiadas tienen alta confiabilidad; por lo que, deben
aplicarse tecnicamente sus procedimientos.

Las metodologias AASHTO y PCA al influir en el criterio de durabilidad para el
disefio del espesor de la losa de concreto se debe considerar las variaciones y fendmenos
climatoldgicos en la zona de intervencion, la cantidad y tipo de vehiculos que transitaran, y
el disefio del pavimento empleando adecuados materiales para su ejecucion.

Se debe obtener el modulo resiliente mediante las formulas propuestas por el MTC
y las guias de disefio de pavimentos, cuando éstos contengan estratos rocosos a poca
profundidad.

Es indispensable efectuar las pruebas confiables de mecéanica de suelos del proyecto
de carretera porgue nos permite determinar las propiedades y caracteristicas de cada estrato,
para disefiar el pavimento.

En la carretera Oyon- Ambo, para el disefio de vias vehiculares duraderas, se deben
aplicar eficientemente los métodos AASHTO y PCA de pavimentos, con el fin de que su

ejecucion sea viable y a menor costo y tiempo.
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Anexo 1: Tablas de cronograma de actividades
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N° Actividades Mes 1 Mes 2 Mes 3 Mes 4

Mes 5 Mes 6

Mes 7 Mes 8 Mes 9

Busqueda de nformacion v
1 obtencidn de datos referente al
drea del proyecto
Desarrollo del Capitulo 1:
Planteamiento de Problema

Desarrollo del Capitulo 2: Marco
Testico |

Neow/2021

ANO 2022

Desarrolle del Capitulo 3: 01/12/21 al 15/01,22
Hipotesis v Variables de la

5 Estudio del transito vehicular

6 Ensavo granulometrico

7 Ensayo de indice v limite plastico
§ Ensavyo de limite iquido

9 Ensayo de Proctor Modificado

Desarrollo de 1a Investigacidn
Disefio de espesor de losa por el
meétodo AASHTO

Disefio de espesor de losa por &l
metodo PCA

Desarrolle del Capitulo 5:
Desarrolle Experimental
Desarrollo del Capitulo 6: Analisis
costo v beneficio

Desarrollo del Capitulo 7:

15 Resultados, conclusiones v
recomendaciones

Control de calidad de los
resultados obtenidos.

Redaccion de la evaluacion de los
parametros de disefio de 1a losa de
concreto de la carretera Ovon-
Ambo km 162+270 al 163+219.
18 Rewvision del estudio mvestigativo
19 Correcciones del estudio mvestigafivo
20 Entrega final del informe de tesis

Desarrollo del Capitulo 4: 16/01 al 15/03

15/03 al 3004

Iavo

Junio Julio




Anexo 2: Matriz de Operacionalizacién de Variables
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Proceso lI6gico de desagregacion de los elementos mas abstractos, hasta llegar al nivel mas concreto, producidos en la realidad y que

representan indicios del concepto, pero que podemos observar, recoger, valorar, es decir, sus indicadores. (Quintana , 2020).
Tabla 48

Tabla de Operacionalizacién de variables

DEFINICION DEFINICION ENSAYOS/
VARIABLES CONCEPTUAL OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTOS
“La metodologia AASHTO  Las metodologias Médulo de ruptura
es una guia que proporciona  AASHTO son  guias Fichas de inspeccién de campo.
procedimientos usados para  generales que Factor de seguridad de carga
VARIABLE el disefio y rehabilitacion de  interrelaciona: médulo de Fichas para el conteo de los vehiculos
INDEPENDIENTE: pavimentos”.  (AASHTO, ruptura, factor de Mddulo de reaccion de subrasante
1993). seguridad, moédulo de Fichas de especificaciones técnicas

Metodologias
AASHTO

y
PCA

VARIABLE
DEPENDIENTE:

Parametros de
diseno de la losa de
concreto

“La metodologia PCA es
una guia de procedimientos
para determinar los
espesores de losas en el
disefio de estructuras de
pavimentos rigidos”.
(Portland Cement
Asociation, 1995)

“Los parametros de disefio
para  pavimentos  esta
definida como  criterios
indispensables que debe ser
considerado para el
procedimiento de disefio de
cada tipo de superficie de
pavimento”. (Guide for
design of  pavements
structures).

reaccion de la subrasante,
coeficiente de drenaje,
transferencia de carga,
confiabilidad para disefiar
el espesor de la losa de
concreto.

El pardmetro de disefio
asume las  siguientes
caracteristicas: resistencia
alarigidez, resistenciaala
compresion, durabilidad,
absorcion a la humedad y
capacidad de carga, para
una construccion efectiva.

» Parametros

» Dimensiones

> Esfuerzos

» Pavimentos

» Carreteras

Relacién de Soporte de California
(CBR).

Transferencia de carga
Coeficiente de drenaje
Tréfico

Resistencia a la rigidez

Espesor de losa

Rugosidad

Esfuerzo de compresion

Durabilidad

Capacidad de carga

Compresion
Médulo de rotura
Flexion
Permeabilidad
Absorcion

Fichas de evaluaciones climatolégicas
Fichas de conteo vehicular
Ensayos de laboratorio de Mecénica de Suelos.

Nomograma para la estimacion del modulo
compuesto de la reaccion de la subrasante.

Nomograma de correccion del moédulo efectivo de
reaccion de la subrasante por la posible pérdida de
soporte de la subbase.

Tabla de niveles de confiabilidad para carreteras.
Tablas de desviacién estandar normal respecto a
niveles de confiabilidad.

Tabla del gréfico para la estimacion del médulo
compuesto de reaccion de la subrasante.

Tabla de correccién del modulo efectivo de
reaccion de la subrasante por la posible pérdida de
soporte de la subbase.

Tabla de coeficientes de transferencia de carga por
tipos de pavimentos.

Ensayo de contenido de humedad en los agregados.
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Es una herramienta metodoldgica para ordenar, jerarquizar, estructurar y controlar los conceptos, las categorias, las dimensiones y las

variables, entre el objeto o fenGmeno que se quiere estudiar y los atributos que se le asignan. (Guiesecke Sara Lafosse, 2020).

Tabla 49

Matriz de Consistencia

FORMULACION DEL PROBLEMA

OBJETIVOS

HIPOTESIS

VARIABLES E
INDICADORES

METODOLOGIA

PROBLEMA PRINCIPAL

¢Por qué la aplicaciéon de las metodologias
AASHTO y PCA permiten evaluar los
pardmetros de disefio de la losa de concreto
del km 162+270 al km 163+219 de la
carretera Oyon-Ambo?

PROBLEMAS SECUNDARIOS

¢Por qué las metodologias AASHTO y
PCA comprueban la influencia del
criterio de durabilidad para el disefio del
espesor de la losa de concreto?

¢Por qué el esfuerzo de compresion
comprueba la influencia del médulo de
rotura para el disefio del espesor de la
losa de concreto?

¢Por qué la absorcion a la humedad
valora la incidencia del coeficiente de
drenaje para el disefio de espesor de la
losa de concreto?

¢Por qué la capacidad de carga valora la
influencia del médulo de reaccion de la
subrasante para el disefio del espesor de
la losa de concreto?

OBJETIVO PRINCIPAL

Demostrar por qué la aplicacion de las
metodologias AASHTO y PCA permiten
evaluar los pardmetros de disefio de la losa
de concreto del km 162+270 al km
163+219 de la carretera Oydn-Ambo.

OBJETIVOS SECUNDARIOS

Comprobar por qué las metodologias
AASHTO y PCA influyen en el criterio
de durabilidad para el disefio del
espesor de la losa de concreto.

Comprobar por qué el esfuerzo de
compresion influye en el médulo de
rotura para el disefio del espesor de la
losa de concreto.

Valorar por qué la absorcién a la
humedad incide en el coeficiente de
drenaje para el disefio de espesor de la
losa de concreto.

Valorar por qué la capacidad de carga
influye en el médulo de reaccién de la
subrasante para el disefio del espesor de
la losa de concreto.

HIPOTESIS PRINCIPAL

La aplicacion de las metodologias
AASHTO y PCA permitiran evaluar los
pardmetros de disefio de la losa de concreto
del km 162+270 al km 163+219 de la
Carretera Oyén-Ambo.

HIPOTESIS SECUNDARIAS

Mediante la  aplicaciéon de las
metodologias AASHTO y PCA se
comprobard la influencia en el criterio de
durabilidad para el disefio del espesor de
la losa de concreto.

Mediante el esfuerzo de compresion se
comprobara la influencia del médulo de
rotura menor a 4.8 Mpa para el disefio
del espesor de la losa de concreto.

Mediante la absorcién a la humedad se
valorard la incidencia del coeficiente de
drenaje en mas del 25% para el disefio
del espesor de la losa de concreto.

Mediante la capacidad de carga se
valorara el modulo de reaccion de la
subrasante menor a 100 MPa/m para el
disefio del espesor de la losa de concreto.

Variable Independiente

METODOLOGIAS AASHTOy
PCA

Variable Dependiente

PARAMETROS DE DISENO
DE LA LOSA DE CONCRETO

ENFOQUE

Cuantitativo

NIVEL

Explicativo

ESTADISTICA

Estadistica Descriptiva

Estadistica Inferencial




Anexo 4: Presupuesto de la investigacion

Tabla 50

Presupuesto del disefio y desarrollo del estudio investigativo
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PRESUPUESTO
Trabajo de Campo S/ 4700,00
Descripcion UND CANT P.U P. PARCIAL
Pasajes (Ll(rlréz-f)i//%r;-lggnbo-lea) und 10 120 1200
Alimentacion dias 20 80 1600
Estadia dias 20 80 1600
Calicatas y extraccion de muestras dias 2 150 300
Trabajo en Laboratorio S/ 910,00
Descripcion UND CANT P.U P. PARCIAL
Pasajes (ida - vuelta) und 14 15 210
Ensayo de Limite Liquido und 1 60 60
Ensayo de Limite Plastico und 1 60 60
Ensayo de Clasificacion SUCS O AASHTO und 1 110 110
Ensayo de Analisis granulométrico und 1 90 90
Ensayo de Prdctor Modificado und 1 160 160
Ensayo de Soporte California o CBR und 1 220 220
Trabajo en Gabinete S/ 267,50
Descripcion UND CANT P.U P. PARCIAL
Softwares und 2 15 30
Impresiones de formatos y fichas und 25 15 37,5
Impresion de tesis und 10 20 200
TOTAL = S/ 5877,50

Fuente: Base de datos del estudio investigativo



108

Anexo 5: Panel fotogréafico

Figura 35

Provincia de Oydn - Region Lima

Fuente: Base de datos del estudio investigativo

Figura 36

Plaza de la provincia de Oyén - Region Lima

Fuente: Base de datos del estudio investigativo



Figura 37

Provincia de Ambo - Regién Huanuco

Fuente: Base de datos del estudio investigativo

Figura 38

Plaza de la provincia de Ambo - Regién Huanuco

Fuente: Base de datos del estudio investigativo

109
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Anexo 6: Ensayo granulomeétrico de la Calicata 1 — M 01

INGENIERIA & CONSTRUCCION
LABORATORIO MECANICA DE SUELOS, CONCRETOS Y PAVIMENTOS
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
(MTC E-107 / ASTM D-422, C-117 / AASHTO T-27, T-88)
DATOS DE LA MUESTRA
TESIS Aplicacién de las metodologias AASHTO y PCA para evaluar los pardmetros de disefio de la losa de concreto del km 1624270 al 1634218 de
g la carretera Oyén-Ambo 2021
UBICACION $ km 1624280
CALICATA : c1
PPROFUNDIDAD : 000-020m
FECHA ‘ 111272021
Abertura Peso taj Material sin
Tamioes ASTM (mm) Retenido Parcial que Pasa Especificacion Desortpcion
L 127.000 ! | | ~ |1.Peso de Material
& 01600 [ [ [ [ Peso Inicial Total (ar) 50215
3 73.000 - i N Peso Fraccion Fina (gr) 7985
212 60.300 | N
_ & So80 { . 1000 2. Caracteristicas
112 37.500 3150 63 63 87 | ) Tamafio Maximo 2
25.400 738.0 147 210 791 - Tamafio Maximo Nominal e
19.000 2440 49 258 742 Grava (%) 59.4
12.700 %40 | 92 350 65.0 ) Arena (%) 283
9520 .0 | 72 423 | 578 ) Finos (%) 123
6350 L S | Modulo de Fineza (%)
4750 £60.0 174 594 406 o= [
| 2380 80 | 13 | 707 293 3. Clasificacion
2.000 86.0 17 24 | 276 | _|uimite Liquido (%) 22
1180 | 2s30 50 774 26 Limite Plastico (%) L
- 0.850 %0 | 20 | 794 207 Indice de Plasticidad (%) 8
0.600 87.0 A7 | e 189 | |cusificacion suCS __GC
. 0420 84.0 1.7 828 173 ) Ci AASHTO A-24(0)
0.300 9.0 14 84.1 159
0.250 | e
0180 | = 16 | @58 143
0180 | 310 06 | 84 | 136
0.075 5.0 13 | 817 123
6187 123 | 1000 00
CURVA GRANULOMETRICA
ramr wr "W wroaw "w o S————a0 30 4050800 200
—T 1% T T T - - - 100
=
™t 20
\ |
.
b 20
"9,
2 < - 7
o {
" o
N ! w &
1 P,
b8
o3
Ss, i
= o
i D o ®
| 1T
g§3g8 8 8% R R % 2 88 8 T & 8 8 8
g8 8 R e & a o e - 5 o & o b
| Abertura (mm)

Direccién: Calle La Victoria N° 130 S.M.P
Teléfono: 965142534
Correo: estratos1@hotmail com
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Anexo 7: Ensayo de Limites de consistencia de la Calicata 1 — M 01

INGENIERIA & CONSTRUCCION
LABORATORIO MECANICA DE SUELOS, CONCRETOS Y PAVIMENTOS
LIMITES DE CONSISTENCIA
(‘HTCE-IW.HIIASWM“IAASHTOT-.O.T-“)
DATOS DE LA MUESTRA
TESIS : Awe.cldnﬂnlumlncologlumoyFCAp-IovMu-llonpuunmmﬂndulhnlnlcudvmmbmm1mmu1“0210
: de la carretera Oyén-Ambo 2021
UBICACION $ km 1624280
CALICATA ¢ c1
PROFUNDIDAD : 0.00-020m
FECHA H 1111272021
DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO
N* de Tarro 19 5 12
Peso de Tarro + Suelo Humedo or. 2541 2265 2354
Peso de Tarro + Suelo Seco gr. 2260 20.38 2151
Peso de Tarro gr. 125 10.36 1158
Peso de Agua or. 28 229 203
Peso del Suelo Seco gr. 1135 10.00 883 Limite Liquido
Contenido de Humedad % 2478 2290 2044 22
Numero de Golpes 16 24 1
maouoauursmnoozmcensmnm
N* de Tarro 10 19
Peso de Tarro + Suelo Humedo gr. 3551 36.78
Peso de Tarro + Suelo seco ar. 344 3872
Peso de Tarro gr. 2676 28.06
Peso de Agua gr. 110 108
Peso de Suelo seco gr. 765 786 Limite Plastico
Contenido de Humedad % 1438 1384 1“4 I
| CONTENIDO DE HUMEDAD A 25 GOLPES | Conatantes Fisices de la Musstra
%0 —— - T — _— = | Limite Liquido 22
i BE bl —
%0 | | ‘ — | Limite Plastico 14
240 ?\ Incice de Piasticidad 8
| f =N |
‘ 20 N
\‘ : PEEE
Doh--—-—--——--»-—n - - i M‘w
210 ¢ ! :\) |
1 < [
200 |
| 1" | |
190 T T ! 1 | |
| e | L ! Pasante Tamiz N°* 40
| ' ]
| 170}
!
| 160 L i -
4 > « { n A
B R et AN
X1LAR AV
{ s 11
)M ciyi
”U(JL INC) =664
cip-*

Direccién: Calle La Victoria N° 130 S M P
Teléfono: 965142534
Correo: estratos1 @hotmail.com




Anexo 8: Ensayo de Contenido de humedad de la Calicata 1 — M 01
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ESTRATOS

INGENIERIA & CONSTRUCCION

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS, CONCRETOS Y PAVIMENTOS

CONTENIDO DE HUMEDAD

(MTC E-108 / ASTM D-2216)

DATOS DE LA MUESTRA

Aplicacién de las metodologias AASHTO y PCA para evaluar los pardmetros de disefio de la losa de concreto del km 1624270 al 163+219

Y6 de la carretera Oyén-Ambo 2021
UBICACION km 1624280
CALICATA c1
PROFUNDIDAD 0.00-0.20m
FECHA 13/12/2021
Contenido de Humedad Muestra Integral :
Descripcion 1 2
Peso de tara (gr)
Peso de la tara + muestra himeda (gr) o i 560.0 ) 490.0
P;o;: de la tara + muestra seca (gr) 7 5320 465.0
Peso del agua contenida (gr) ) 280 250
% Peso de la muestra seca (;f) 5320 465.0
Contenido de Humedad (%) - 53 | s4 |
|Contenido de Humedad Promedio (%) 63

Direccién: Calle La Victoria N° 130 SM.P
Teléfono: 965142534
Correo: estratos1 @hotmail.com



Anexo 9: Ensayo de Proctor modificado de la Calicata 1 — M 01
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/
INGENIERIA & CONSTRUCCION
LABORATORIO MECANICA DE SUELOS, CONCRETOS Y PAVIMENTOS
RELACION DENSIDAD/HUMEDAD (PROCTOR)
(MTC E-115, E 116 / ASTM D-1557, D 698 / AASHTO T-180)
DATOS DE LA MUESTRA
TESIS Aplicacion de las metodologias AASHTO y PCA para evaluar los parémetros de disefio de la losa de concreto del km 1624270 al 163+219
de la carretera Oy6n-Ambo 2021
UBICACION km 162+280
CALICATA c-1
PROFUNDIDAD 0.00-0.20 m
FECHA 16/12/2021
e Diametro Molde | 4" 6" Volumen Molde 2059 m3. N° de capas 5
e
Metodo Al B| C Peso Moide 5946 gr N° de golpes 56 Glp
NUMERO DE ENSAYOS 1 2 3 4 5
Peso Suelo + Molde - ) | e 10252 10698 10851 10570 )
Peso Suelo Humedo Compactado or. 4,306 4752 4,905 4624
Peso Volumetrico Humedo ar. 2091 2308 2382 2246
Recipiente Numero 20 20 18 18
P‘;so Suelo Humedo + Tara ar 5723 6537 569 4 5571
Peso Suelo Seco + Tara ar 5585 6286 5448 5280
Peso de [a Tara gr. 245 245 247 247
Peso del agua gr. 138 251 246 291
Peso del suelo seco or. 314 384 298 281
Contenido de agua % 44 65 83 104
e e e — ek
Densidad Seca gricc 2003 2.166 2200 2035
RESULTADOS
Densidad Maxima Seca ] 2.204 | (gricm3) | Humedad 6ptima .00 ]%
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD SECA
2250
|
‘ |
2200 PRSP [P (R R
/e// ] v\ }
|
2150 v - e
|
1 |
2100
: \ |
- : . p |
|
2,000 + |
I
1.950 !
|
!
1.900 * g =
40 5.0 60 70 80 20 100 10 120
) g aMAR
=oe—— S l',ﬂ:h‘—‘

JuGO M R

Direccion: Calle La Victoria N° 130 S.M.P
Teléfono: 965142534
Correo: estratos1@hotmail.com

LAt
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Anexo 10: Ensayo de CBR de la Calicata 1 — M 01

(
LABORATORIO MECANICA DE SUELOS, CONCRETOS Y PAVIMENTOS
RELACION DE CAPACIDAD DE SOPORTE, CBR
(MTC £-132/ ASTM D-1883 / AASTHO T-183)
DATOS DE LA MUESTRA
TESIS : ﬁw“ﬂ‘.Mﬂmh‘mmympll‘lmllmﬂﬁmﬂ.dlmﬁhhﬂ‘lcmm”m'nmll‘wﬂ.ﬂhmw
UBICACION : km 1624280
cALICATA :ca
PROFUNDIDAD : 000-020m
FECHA + 181272021
CALCULO DEL CBR
Molde N* 2 5 7
Capas N* 5 i 5
Golpes por capa N° s ' s | 1z N
|Condicion de lamuesra NO SATURADO SATURADO | NOSATURADO | SATURADO | NOSATURADO | SATURADO
[Peso de makde + Suelo homedo (@) 13853.4 130245 113666 126309 121032 123453
Peso de molde (g) 85470 | esar0 4980 | 64980 75790 75790
|Peso del suelo humedo (g) 5006.4 52775 48688 61320 | 45242 47663 |
|Volumen del molde (cm®) 21050 21050 21050 21050 T 21110 T 210
|Densidad hameda (glcm®) . | zaie | asor 2313 2913 2143 2268
Tara (Ng
Peso suelo humedo + tara (g) 3068 3748 3968 3747 3549 4096
Peso suelo seco + tara (g) 3865 3652 3854 3654 - ars | 3054
Pesodetrn@ 263 2567 2563 2563 2541 2505
02 o4 104 o2 72 142
Peso de suelo seco (g) 1302 1085 129.1 1081 935 1449
Contenido de humedad (%) ' 78 87 88 85 78 s
IDensidad seca @em®) o 2204 | 2301 | 242 2688 1988 2.066
[ EXPANSION
EAPANSIUN EAFANSION EAFANSIUN
FECHA HORA TIEMPO DIAL DIAL DIAL
mm % mm % mm %
151221 1020am 0 0.00 0,000 0,000 0.00 0000 | 0000 [) 0000 | 0000
161221 1020am | 24 8.00 0203 0177 1400 0356 | 03% 2500 0635 | 0552
171221 1 to20am | 4 | 1100 0219 | 0243 16.00 0406 | 0408 28.00 o711 | osts
e 1020 am 7 | 1300 0330 0267 | 1900 | o483 | oas3 | 3800 0880 | 0773
19/1221 1020am 9% 1600 0.406 0353 2500 063 | 0635 4000 1016 | 0ss3
PENETRACION
CARGA MOLDE N° W02 MOLDE N° N05 MOLDE N° mo7
PENETRACION
STAND. CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
mm P I el ™ kg “ | od e | ok | % | 22 e | k| %
0000 | 0000 0 ) kg/em2 0 00 [) 00
0635 | 0025 0 | 1304 1] 8 | a4 13 | ses | i
1270 | o00s0 58 | 2508 o | 1861 | 3 | 1430 o
1905 | o075 | 84 | 3624 7 | 3108 68 | 2036
2590 | o100 | 705 | 125 | sses 533 %2 | 105 | 4100 | 410 | 201 | 92 | 3800 | 3800 | 270
2120 | o128 wes | 7ice w2t | e 1e | ase
3810 | 0150 186 | 7999 152 | es43 4
5080 | 0200 | 1057 | 224 | ss00 880 a6 | 189 | 7200 | 720
T a0 | o | 2% | 10308 | 25 | eesa |
7620 | 0300 200 | 1002 | 28 | 9240
10160 | 0400 12443 10650
) 12700 | 0500 0

Direccién: Calle La Victoria N° 130 S.M.P
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ESTRATOS

INGENIERIA & CONSTRUCCION

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS, CONCRETOS Y PAVIMENTOS

RELACION DE CAPACIDAD DE SOPORTE, CBR

(MTC E-132/ ASTM D-1883 / AASTHO T-183)

Teléfono: 965142534
Correo: estratos1@hotmail.com

DATOS DE LA MUESTRA
TESIS Aplicacién de las metodologias AASHTO y PCA para evaluar los parametros de disefio de la losa de concreto del km 1624270 al 163+219 de la
carretera Oyén-Ambo 2021
UBICACION km 1624280
CALICATA c-1
|PROFUNDIDAD 0.00-0.20m
FECHA 16122021
REPRESENTACION GRAFICA DEL CBR
2360 METODO DE COMPACTACION AASHTO T-180
558 MAXIMA DENSIDAD SECA (glem’) 2204
- OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 8.00
= \ 95% MAXIMA DENSIDAD SECA (g/em®) 2093
[ 1.983
2900, Sl Atk e = |
T / :/ﬂ |
E . 2160 7/ ' RESULTADOS:
2 a0 7 -/ S Valor de C.B.R. al 100% de la M.D.S. 2 0.1" = 8O %
3 2080 "7 'l# = e Valor de CB.R. al 95% de laM.D.8.a0.1" = 20 %
§ 2040 I: /: p g Valor de C.B.R. al 100% de laM.D.S. a 0.2" = 46 %
i o ’ § / R L Valor de C.B.R. al 95% de la M.D.S.a0.2" = 41 %
; 7,328 SO T e T OBSERVACIONES:
1.960 1 1 1 1
1 1 1 1
1.920 1 1 1 1 . - -
10 20 30 4 50 60 ~ - —
CBR (%) o
EC = 56 GOLPES EC = 25 GOLPES EC = 12 GOLPES
1400 1300.0 = 1200
1300 12000 1100
1200 11000 1000
10 10000 %0
/
1000 2
/ 900.0 7 %0
Y /
8000 A
800 — [ g ™0
8 S7000 £ | s ikl
2 0 s s = / == 600
5 ;. ©
AN ERTIEE g TN 2 wo
LRSS RN - 1 8
500
400 e e il il
/ 4000 #== e B
i 300
5 3000 [
200
200 } = 2000
l RO Wk
100 =45 100.0 CBR(0.4)  29% 100 CBR (0.1 27.0%
/ CBR(0F) 4% - CBR(0Z) % g car 07%
SRR R IIHBE EEHEILITEEE
Penetracién (mm) Penetracién, (mm) Pom‘-é\n (mm) oA
ARTES
a A Vil
Direccion: Calle La Victoria N° 130 S.M.P HUov” 1“;{\ 4664
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Anexo 11: Ensayo granulomeétrico de la Calicata 2 — M 01

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS, CONCRETOS Y PAVIMENTOS
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
(MTC E-107 / ASTM D-422, C-117 / AASHTO T.27, T-88)
DATOS DE LA MUESTRA
. Aplicacién de las metodologias AASHTO y PCA para evaluar los parametros de disefio de la losa de concreto del km 1624270 al 1634219 de
la carretera Oyén-Ambo 2021
UBICACION : km163+200
CALICATA : ca
PROFUNDIDAD . 000-020m
FECHA . 11127021
Tamices ASTM m m:”m Parcial ‘quaPees Emdnacm“ ":m Desoriecion
5 127.000 | 1. Peso de Material
& 101,600 Peso Inicial Total (gr) 48787
B ’3-' 73.000 | i ' Peso Fraccion Fina (gr) 7503
2w | esw | ' —
2 50.800 1000  |2.caracteristicas
120 37500 220 | 48 48 952 Tamatio Maximo P
1 25,400 560 | 108 155 845 Tamafio Maximo Nominal 112"
S 19.000 308.0 63 219 782 Grava (%) 51.0
"7 12.700 5230 | 107 26 674 Arena (%) X
w 9520 2820 58 384 617 Finos (%) 193
104 6350 [ ' Modulo de Fineza (%)
T Ns 4750 6180 | 127 510 490
N8 | 2360 404.0 83 593 407 3. Clasificacion
N°10 2000 710 15 603 32 Limite Liquido (%) 21
N 18 1100 | 2210 a7 655 5 Limite Plastico (%) T e
N°20 0,850 108.0 22 77 | 323 | Indice de Plasticidad (%) 7
I N2 | osm 1040 21 6938 202 o Casificacion SUCS GMGC
N° 40 0420 120 | 23 | 721 279 Clasificacion AASHTO “A24(0)
N 50 0.300 1000 | 21 742 258 e
N6 | o02% | T 1 |
N* 80 0.180 1400 29 771 230
N° 100 0.150 450 10 781 | 220
| N2 [ oors | 10 | 28 | 87 | 193 B
Pasante 9427 | 193 | 1000 00
CURVA GRANULOMETRICA
rwwTr w "o wow N 80— 90100 200
\.& 10
i -
] a, .
N 7
o ‘
1 % g
S -
ool <
- - ™ 3
e ik - %
=
T X
1°
|
| B s
| BEEE 8§ B8 §8 §% % 3 fo§oEEii g HUAMA
‘ E38 8§ 8 e 8 (AR}
| Abertura (mm) w ABY Y IL

Direccion: Calle La Victoria N° 130 SM.P
Teléfono: 965142534
Correo. estratosi@hotmail.com



Anexo 12: Ensayo de Limite de consistencia de la Calicata 2 — M 01
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{
INGENIERIA & CONSTRUCCION
LABORATORIO MECANICA DE SUELOS, CONCRETOS Y PAVIMENTOS
LIMITES DE CONSISTENCIA
(MTC E-110,111/ ASTM D-4318 / AASHTO T-90, T-89)
DATOS DE LA MUESTRA
Aplicacién de las metodologias AASHTO y PCA para evaluar los parametros de disefio de la losa de concreto del km 1624270 al 163+219
TESIS
de la carretera Oy6n-Ambo 2021
UBICACION km 163+200
CALICATA c2
PROFUNDIDAD 0.00-0.20 m
FECHA 11/12/2021
DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO
N° de Tarro 2 6 17
Peso de Tarro + Suelo Humedo ar. 24.26 2326 2456
Peso de Tarro + Suelo Seco or. 2259 2154 2235
Peso de Tarro ar. 1423 13.25 1226
Peso de Agua ar 167 172 221
Peso del Suelo Seco ar. 8.36 829 10.10 Limite Liquido
Contenido de Humedad % 19.98 2075 2188 21
Numero de Golpes 33 26 16
DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD
N° de Tarro " 9
Peso de Tarro + Suelo Humedo ar. 2225 23.56
Peso de Tarro + Suelo seco gar. 2131 2282
Peso de Tarro ar. 14.68 15.99
Peso de Agua ar. 094 0.94
Peso de Suelo seco ar. 6.63 6.63 Limite Plastico
Contenido de Humedad % 14.18 14.18 14
| CONTENIDO DE HUMEDAD A 25 GOLPES | | Constantes Fisicas de la Muestra
; T S — m-IMm‘—r— — T Limite Liquido 21
‘ | j | ‘ \ } Limite Plastico 18
20 - +
| \ \ ‘ [=# Indice de Piasticidad 7
| 210 ! | N fr=sdoy
- - et R S R | |
| | ﬁ\ | Observaciones
20 -
‘ 1 v : {
190 ; L |
‘ |1 | |
; 1 | |
180 | T t {
1 | | Pasante Tamiz N° 40
70 T T ‘
[t k ‘
160 s

Direccién: Calle La Victoria N° 130 SM.P
Teléfono: 965142534
Correo: estratos1 @hotmail.com
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ESTRATOS

INGENIERIA & CONSTRUCCION

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS, CONCRETOS Y PAVIMENTOS

CONTENIDO DE HUMEDAD

(MTC E-108 / ASTM D-2216)

DATOS DE LA MUESTRA
TESIS Aplicacién de las metodologias AASHTO y PCA para evaluar los parametros de disefio de la losa de concreto del km 162+270 al 1634219
0 . de la carretera Oyon-Ambo 2021
UBICACION Y km 163+200
CALICATA 2 c-2
PROFUNDIDAD : 0.00-0.20m
FECHA : 1311272021
Contenido de Humedad Muestra Integral :
Descripcion 1 2
Peso de tara (gr)
Peso de la tara + muestra himeda (gr) 6200 600.0
Peso de la tara + muestra seca (gr) o 667.0 532;0 §
Peso del agua contenida (gr) 7 130 18.0
. Peso de la muestra seca (gr) B ) 7 4214 5;sz
Contenido ;e Humedad (%) 7 31 31
Contenido de Humedad Promedio (%) 31

Direccién: Calle La Victoria N° 130 S.M.P
Teléfono: 965142534
Correo: estratos1@hotmail.com
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Anexo 14: Ensayo de Préoctor modificado de la Calicata 2 — M 01

V,

INGENIERIA & CONSTRUCCION

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS, CONCRETOS Y PAVIMENTOS
RELACION DENSIDAD/HUMEDAD (PROCTOR)

(MTC E-115, E 116 / ASTM D-1557, D 698 / AASHTO T-180)

DATOS DE LA MUESTRA
TESIS *  Aplicacién de las metodologias AASHTO y PCA para evaluar los parametros de disefio de la losa de concreto del km 162+270 al 163+219
de la carretera Oyén-Ambo 2021
UBICACION : km 163+200
CALICATA : C2
PROFUNDIDAD : 000-020m
FECHA © 1511272021
Mok NP Diametro Molde | 4" [ Volumen Molde 2115 m3. N° de capas 5
Metodo AlB|c Peso Moide 5977 gr N° de goipes 56 Glp
NUMERO DE ENSAYOS 1 2 3 4 5
Peso Suelo + Molde ) | o | 1080 10819 108 | 1088
Peso Suelo Humedo Compactado or. 4573 4,842 5,061 5016
Peso Volumetrico Humedo gr. 2162 2289 2393 2372
Recipiente Numero
*|Peso Suelo Humedo + Tara ar. 8700 13319 11265 1,169.5
Peso Suelo Seco + Tara gr. 8505 12787 1,066.6 1,0805
Peso de la Tara gr 248 248 248 248
Peso del agua ar 195 532 599 790
Peso del suelo seco or 603 1,031 819 842
Contenido de agua % 32 52 73 94
Densidad Seca gricc 2094 2177 2230 2168
RESULTADOS
Densidad Méxima Seca | 2230 | (ghom3) [ Humedadoptima | 700 [%
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD SECA
|
2300
[ 2250

"""'"""""}'7”'9"“\

2200

2.100

2050

N\

20 30 40 50 6.0 70 80 9.0

- —— W .,.‘,HU:;S"‘?,A\T

TGLON
GO M- T O
HUU !‘L"%r" o064

Direccién: Calle La Victoria N° 130 S.M.P
Teléfono: 965142534
Correo: estratos1 @hotmail com
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Anexo 15: Ensayo de CBR de la Calicata 2 — M 01

f
LABORATORIO MECANICA DE SUELOS, CONCRETOS Y PAVIMENTOS
RELACION DE CAPACIDAD DE SOPORTE, CBR
(WTC 132/ ASTM D-1883 | AASTHO T-183)
DATOS DE LA MUESTRA
TESIS : machnrhlnmohdobqhsAMHTOyPcAplrlWuurmummmﬂmhllmdﬂcmmhlm|l202m-l1m21!dehclnnln°mmho
UBICACION : km 1634200
CALICATA : c2
PROFUNDIDAD : 0.00-020m
FECHA @ 15122021
[ CALCULO DEL CBR
Molde N° ) A0 A05
Capas N* - 5 e 5 ]
Golpes por capa N°* 2% 12 ) -
Condicién de la muestra o SATURADO | NOSATURADO | SATURADO | NOSATURADO SATURADO
|Peso de molde + Suelo humedo (g) ) 131631 134526 137319 124604 127200
Peso de molde (g) S ) 79500 8547.0 85470 78000 | 78090
Peso del suelo humedo (g) 52134 49056 51849 46514 40110
\okmen el molde (') 20770 21050 21050 ~ ZicsD 2i040
Densidad humeda (gfem®y 2510 2330 T 248 2211 234
Tara ()
Pesa suelo hamedo + tara (g) 7703 5702 5167 6579 7288 8360
Peso suelo seco + tara (g) 7345 | 5463 498.1 6254 6953 787.0
Pesodetara@) 2505 273 2505 473 | 2468 2481
Peso do agua (g) 358 29 186 05 35 490
Peso de suelo seco (g) 4840 200 | 2478 T am 4485 5389
Contenido de humedad (%) =1 74 80 75 86 s | e
IDensidad seca grem 2230 2324 2168 2268 2087 2140
[ EXPANSION
EXPANSION EXPANSION EXPANSION
FECHA HORA TIEMPO DIAL DIAL DIAL
mm % mm % mm %
151221 1120am [) 0.00 0.000 0,000 0.00 0000 | 0000 0 0.000
161221 1120am 2 033 0008 | o007 1600 | o408 | o408 | 2200 0550
et s | o3 0,008 0,008 2000 | oso8 | oso8 | 2900 | o
| 1anam Tqtonam | | ass “nnia nn1 2800 a711 | nrs w00 neso
" 191221 1120am % 071 0018 0016 | 3600 0914 | 0514 200 1067
[ PENETRACION
CARGA MOLDE N° A08 MOLDE N° A1 MOLDE N° 05
> STAND. CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
mm puls. kglem2 ::) - kg % (Z‘l‘v‘) g kg % (Dd: I) kg kg o«
0000 | 0000 0 0 kglem2 0 00 ) 00
063 | 0025 0 | 129 | e | 7ea
[ 1270 | ooso | 58 | 3405 o | 205 =
 1es | oo | 84 | es86 | 7 | as -
250 | 0100 705 125 | 80 870 617 | 105 | se00 | 560 217 | 169
= 3180 | 0125 165 | 11462 134 | 7800 —
 as0 | o1so | 1es | 15254 152 | 9150
A 5080 | 0200 1057 | 224 | 18018 1837 869 | 189 | 10700 1070 40 | 232
6350 | 0250 25 | 20862 | | 25 | t2s7
760 | 0300 20 [ 23308 248 | 14914 o
| to1e | oa oess | | 17634 Ll
12700 | 0500 HU™

Direccion: Calle La Victoria N° 130 S.M.P
Teiéfono: 965142534
Correo: estratos1 @hotmail.com
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ESTRATOS

INGENIERIA & CONSTRUCCION

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS, CONCRETOS Y PAVIMENTOS

RELACION DE CAPACIDAD DE SOPORTE, CBR
(MTC E-132 / ASTM D-1883 / AASTHO T-193)

DATOS DE LA MUESTRA

UBICACION
CALICATA
PROFUNDIDAD

Aplicacién de las metodologias AASHTO y PCA para evaluar los pardmetros de disefio de la losa de concreto del km 162+270 al 163+219 de la

carretera Oyén-Ambo 2021
km 163+200

c-2

0.00-0.20m

15/12/2021

REPRESENTACION GRAFICA DEL CBR

2400 , METODO DE COMPACTACION AASHTO T-180
e { MAXIMA DENSIDAD SECA (glem’) 2230
) \ OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 7.00
X0 ‘ 95% MAXIMA DENSIDAD SECA (glem’) 2118
2250 e 2007
- y
g ° dr Al
& s 5 g | ! RESULTADOS:
2 S ' | Valor de C.B.R. al 100% de la M.D.8.  0.1" = 617 %
2100 L i
‘i //// 1 1 [ Valor de C.B.R.al 85% delaM.D.S.20.1" = 97 %
) | |
g m (/V 0 i i Valor de C.B.R. al 100% de la M.D.S. a 0.2 = 89 %
E 2000 12 . ! Valor de C.B.R. al 95% delaM.D.S. a0.2" = 507 %
1 ' OBSERVACIONES:
1950 + "
1 1 = oo
1. 1 1
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
CBR (%) . —_— - -
EC = 56 GOLPES EC = 25 GOLPES EC = 12 GOLPES
3000 2000 —— 1000
2800 a0
1800 900
2600 1700
2400 1600 800
ok / 150 S
/ 1400 700
2000 1300 t
;
1800 1200 / " €00 + W I R |
- grm Ll g
= L = 1000 o 00 et
§ § wo g7 i
] H © i
S rm f S 800 f O 400 ,1
1000 00 ’/
P 600 {1 20 -+
= =f 1|
600 400 200
x0 /
i aree) 6% 200 100
200 - 100 CBR(01")  40% CBR (0.1 1BI%
'M % CBR (0.2) 51% M_‘
0 po— 0 0 e —- - -
XX RE 8¢
Penetracion (mm)

Direccion: Calle La Victoria N° 130 S.M.P
Teléfono: 965142534
Correo: estratos1@hotmail.com
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Anexo 16: Ensayo granulométrico de la Calicata 2 — M 02

ESTRAT
INGENIERIA & cousm
LABORATORIO MECANICA DE SUELOS, CONCRETOS Y PAVIMENTOS
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
(MTC E-107 / ASTM D-422, C-117 / AASHTO T-27, T-88)
DATOS DE LA MUESTRA
TESIS Aplicacion de las metodologias AASHTO y PCA para evaluar los parametros de disefio de la losa de concreto del km 1624270 al 1634219 de
. |a carretera Oyén-Ambo 2021
UBICACION s km 163+200
CALICATA . c2
|prOFUNDIDAD . 020-150m
FECHA g 1111272021
Taioas ASTI mm Asonito: | Pooce que Pasa Elmp.dﬁucm‘ g Dascriecion
5 127.000 1. Peso de Material
I 101.600 ] | Peso Inicial Total (gr) 50747
T | 73000 | o Peso Fraccion Fina (3r) 7626
| 2w | eoaw | | 10 [ ] '
2 50.800 750.0 148 | 148 | 852 2. Caracteristicas
e 37500 117 22 | 170 | 80 ‘ Tamafio Maximo 212"
S 25400 | 4319 85 | 255 745 Tamatio Maximo Nominal T
s 19000 | 2328 | 48 21 | 699 | Grava (%) 833
R 270 | 7 | 75 | we | e — |aena%) RS
s 9520 2627 52 238 572 Finos (%) 184
194  63%0 T Modulo de Fineza (%) S
I N4 4750 | 105 53 | 467 1
N8 2380 78 611 89 ' 3. Clasificacion
TNt | 200 14 | €5 | a1s Limite Liquido (%) 2
N8 | 110 80 | 685 36 Limite Plastico (%) 17
N°20 0850 | 25 708 | 201 | Indice de Plasticidad (%) e
I w3 | oen | 36 | 745 | 255 [ [ sucs [
N 40 0420 27 772 28 | | Clasificacion AASHTO A24(0)
T ww o300 [ 22 704 | 208 [
T we | o020 } - N
w80 | oo | s | 15 | o9 19.1
N* 100 0150 58 | 01 810 | 190
[ N2 0075 %1 | 08 | 816 | 184 7
Pasante | 936.2 185 | 1000 00
T - — \
\ CURVA GRANULOMETRICA ‘ \
ey W rw w e N s 10 1" N 0 a0 0 60 N 100 200 ‘
__V__‘%‘ l : ‘ = 100 }
A . %0
>.J{,_\ | | =
| ! | 7
~, 9 . §
& g
~ g
i Pl ;
SR o3
e * = » g
=a0 O o n #
10
ggg e §8 288 § 8 g8 8 % 8§ % BR t£¢@
Fge s e & ° ©F 48 % 8 8 5 e85 &5

[ om

Direccion: Calle La Victoria N° 130 SM.P
Teléfono: 965142534
Correo: estratos1@hotmail.com
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Anexo 17: Ensayo de Limites de consistencia de la Calicata 2 — M 02

/ 74
-n
INGENIERIA & CONSTRUCCION
LABORATORIO MECANICA DE SUELOS, CONCRETOS Y PAVIMENTOS
LIMITES DE CONSISTENCIA
(MTC E-110,111/ ASTM D-4318 / AASHTO T-80, T-89)
DATOS DE LA MUESTRA
TESIS Aplicacién de las metodologias AASHTO y PCA para evaluar los parametros de disefio de la losa de concreto del km 162+270 al 163+219
de la carretera Oyén-Ambo 2021
UBICACION km 1634200
CALICATA c-2
PROFUNDIDAD 020-150m
FECHA 11/12/2021
DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO
N° de Tarro 14 18 2
Peso de Tarro + Suelo Humedo gr. 4432 4388 46.56
Peso de Tarro + Suelo Seco ar. 4188 41.42 44.32
Peso de Tarro ar. 3228 3129 34.62
Peso de Agua gr. 248 246 224
Peso del Suelo Seco ar. 9.58 10.13 8.70 Limite Liquido
Cog\tenido de Humedad % 2568 2428 23.09 25
Numero de Golpes 19 34 45
DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD
N* de Tarro 8 1
Peso de Tarro + Suelo Humedo ar. 6.76 14.81
Peso de Tarro + Suelo seco gr. 6.40 14.31
Peso de Tarro ar. 424 11.43
Peso de Agua ar. 036 0.50
Peso de Suelo seco ar. 216 288 Limite Plastico
Contenido de Humedad % 1667 17.36 17 |
TOMNIDQ DE HUMEDAD A 25 9;’;,'55 7 Constantes Fisicas de la Muestra
80 — TR ——— Limite Liquido 25
[ 1 \ Limite Plastico 17
| 20 - )
-~ | ] Indice de Plasticidad 8
I ;.__-..--1.-..‘35,\0!
240 - <
1 | \\ | Observaciones
20 :
] [
200 +— [
8l
b Pasante Tamiz N°* 40
180 - -
L [
WL | |
160 . |
4 25 40

Direccién: Calle | a Victoria N° 130 SM P
Teléfono: 965142534
Correo: estratos1@hotmaid.com
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Anexo 18: Ensayo de Contenido de humedad de la Calicata 2 — M 02

ESTRATOS

INGENIERIA & CONSTRUCCION

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS, CONCRETOS Y PAVIMENTOS

CONTENIDO DE HUMEDAD

(MTC E-108 / ASTM D-2216)

DATOS DE LA MUESTRA
TESIS b Aplicacién de las metodologias AASHTO y PCA para evaluar los parémetros de disefio de la losa de concreto del km 1624270 al 163+218
0 s de la carretera Oy6n-Ambo 2021
UBICACION : km 163+200
CALICATA : c2
PROFUNDIDAD : 0.20-1.50m
FECHA s 13/12/2021

Contenido de Humedad Muestra Integral :

Descripcion 1 2

Peso de tara (gr)

e R T
Peso de Ia tara + muestra seca (gr) 5320 494.0
\fza del agua contenida (gr) 280 26.0

" Peso de la muestra seca (gn | s2o | aseo |

gontenidodeHumedad (%) o | 53 5.37
Contenido de Humedad Promedio (%) 53

Direccién: Calle La Victoria N° 130 S.M.P
Teléfono: 965142534
Correo: estratos1@hotmail.com



125

Anexo 19: Ensayo de Proctor modificado de la Calicata 2 — M 02

V4
INGENIERIA & CONSTRUCCION
LABORATORIO MECANICA DE SUELOS, CONCRETOS Y PAVIMENTOS
RELACION DENSIDAD/HUMEDAD (PROCTOR)
(MTC E-115, E 116 / ASTM D-1557, D 698 / AASHTO T-180)
DATOS DE LA MUESTRA
TESIS *  Aplicacion de las metodologias AASHTO y PCA para evaluar los parametros de disefio de la losa de concreto del km 162+270 al 163+219
. delacarretera Oyon-Ambo 2021
UBICACION : km 163+200
CALICATA : C2
PROFUNDIDAD ¢ 020-150m
FECHA 3 15/112/2021
NoeIE4 Diametro Molde | 4" | 6" Volumen Molde 2115 m3. N° de capas 5
Metodo AlB|cC Peso Molde 5967 gr. N° de golpes 56 Glp
NUMERO DE ENSAYOS 1 2 3 4
Peso Suelo + Molde o 10319 10,624 10,896 10,750
Peso Suelo Humedo Compactado or. 4332 4637 4909 4763
Peso Volumetrico Humedo o 2048 2192 2321 2252
Recipiente Numero
’ Peso Suelo Humedo + Tara ar. 6142 7056 6709 6816
Peso Suelo Seco + Tara or. 606.6 687.3 646.1 6490
fess .‘..‘.c Tar — o8 %2 a5 240 0 -
Peso del agua gr. 76 183 248 326
Peso del suelo seco or. 356 439 400 399
Contenido de agua % 21 42 6.2 82
Densidad Seca grlcc 2005 2105 2186 2082
RESULTADOS
Densidad Maxima Seca | 2186 | (grom3) [ Humedad 6ptima | s00 %
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD SECA
r -_— — — |
|
2300 [
|
225 ’
2.200
A B Bt i P S r=N——
| \
2150 T
I
2100 1 ‘
/ : \
]
2050 "
/ s ‘
2.000 1 \
|
1950 L
i |
|
1900 4— I — i
1. 20 30 40 50 60 0 80 10.0,
£ g o o U,L\?Ag o
HUGO M-f AL

b 4£5d

cr

Direccion: Calle La Victoria N° 130 S.M.P
Teléfono: 965142534
Correo: estratos1@hotmail.com
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Anexo 20: Ensayo de CBR de la Calicata 2 — M 02

(
LABORATORIO MECANICA DE SUELOS, CONCRETOS Y PAVIMENTOS
RELACION DE CAPACIDAD DE SOPORTE, CBR
(MTC E-132/ ASTM D-1883 / AASTHO T-183)
DATOS DE LA MUESTRA
TESIS : ::‘udondcmmmmu‘nnmpnmlnuknp-nmdodlmodel-lond-mcmodumimmu1M0hhmnmomumh
UBICACION : km 163+200
CALICATA : G2
PROFUNDIDAD : 020-150m
FECHA 1 161272021
[ CALCULO DEL CBR
Molde N° ) A10 A0S
Capaste s 5 . 5
Golpes por capa N* = 56 s
Condicion de la muestra NO SATURADO SATURADO | NOSATURADO | SATURADO | NOSATURADO |  SATURADO
Pesodemolde + Suelo humedo (@)~ 129170 130200 125350 126150 108100 10902.0
Peso de moide (g) - 80240 | soz2a0 79500 79500 65110 65110 |
Paso del suelo humedo (g) 48930 49860 5850 46650 | 43980 43910
Volumen del molde (em?) 21050 21050 20770 20770 21050 21050
Donsidad himeda (giom’) T 2324 T2 2208 2246 2,090 2088
Taha (N°)
Peso suslo himedo + tara () 5799 7651 5102 6813 5446
Poso suclo seco + tara (g) 5494 7342 5768 6555 6098
1220 2481 1270 2472 1350
- %08 a8 | ma 88 348
74 486.1 4498 4083 4748 |
| a1 | 2212 20 | 20 | 1986 1944
[ EXPANSION
= vomn — = EXPANSION = EXPANSION 5 EXPANSION
mm % mm % mm %
1Sz 1220 md 0 0.00 0.000 0.000 000 0.000 0.000 0 0.000 0.000
181221 1220 md 2 1500 0381 0331 19.00 0483 | 0483 2400 0610 | 05%
w221 | 1220md % 1900 | o483 0420 2400 0610 | 0610 33.00 0838 | 0720
| ten22t | 1220md | 72 | 2500 0635 0552 3000 o2 | o762 | 4000 | 1016 | oses
191221 1220md % 3200 0813 0707 38.00 0955 | 065 4800 1219 | 1080
| PENETRACION
CARGA MOLDE N° A0S MOLDE N° A10 MOLDE N° A05
FENETRAGION STAND. CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
mm pulg. kglem2 z‘:) kg kg % ‘::‘, kg kg % (3:‘) kg kg %
0000 | 0000 0 0 kg/em2 ) 00 0 00
0635 | 0025 0 | 1215 18 | 913 13 | 956
120 | o0s0 278 o | 208 33 | 1645
T1s0s | oors | “aan | | | 2 [emse| | | e | asas
7 2590 | o100 | 708 | 125 | 7705 m 546 | 105 | 4950 | 4o5 | 351 2 | 3250 | 3250 | 230
3.180 0125 165 960.0 134 68971 115 366.7
se0 | oo | |es| mseo | | | w2 |e=r| | | s |[sses| |
o | ozm 1057 24| oo | 188 77 | 105 | 1000 | 1006 | 477 | 18 | 6%0 | oo | 20
6350 | 0250 2% | 19800 215 | 12032 186 | 7509
7620 | 0300 290 | 22083 248 | 14083 205 | 8298
10180 | 0400 27482 17507 g 10808
210 | oos0 | ’ —LHE=
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ESTRATOS

INGENIERIA & CONSTRUCCION

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS, CONCRETOS Y PAVIMENTOS

RELACION DE CAPACIDAD DE SOPORTE, CBR
(MTC E-132/ ASTM D-1883 / AASTHO T-193)

DATOS DE LA MUESTRA
TESIS Aplicacién de las metodologias AASHTO y PCA para evaluar los pardmetros de disefio de la losa de concreto del km 162+270 al 163+219 de la
. carretera Oyén-Ambo 2021
UBICACION : km 1634200
CALICATA : c-2
PROFUNDIDAD : 020-150m
FECHA s 1511272021
REPRESENTACION GRAFICA DEL CBR
2400 - . METODO DE COMPACTACION . AASHTOT-180
o | MAXIMA DENSIDAD SECA (glem’) : 2186
) OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 3 6.00
0 95% MAXIMA DENSIDAD SECA (glem) : 2077
2250 s 1967
=~ 2200
- e = =k e d e d Sl =
F E — /") ‘ﬁ RESULTADOS:
2 / -// ' Valor de C.B.R. al 100% de laM.D.S. a2 0.1" = 547 %
2.100 B
g ]{ _i/ 1 ' Valor de C.B.R.al 85% delaM.D.8.a0.1" = 3B1 %
i 1
T 2w 40" 1 7 e e Valor de C.B.R. al 100% de la M.D.S. a 0.2" = 78 %
E 2,000 / i o) u Valor de C.B.R. al 95% delaM.D.S.a0.2" = a7 %
! ﬁ o 1 OBSERVACIONES:
1.950 + +—+ +
T I " 1 S — G S——
1.900 ' ¢ 11 1 1 =1
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
CBR (%) ==
EC = 56 GOLPES EC =25 GOLPES EC = 12 GOLPES
3000 2000 1200 =
1900
2800
] 1800 1100
2600 f—A—d-—to Al
1700 1000
2400 1600
900
o 1500
1400 5
2000 1300
1800 1200 » 700
'3 1] o
8 ew 8 1100 ~ Ll
= £ 1000 $=++=+ B ) 600
§ 1400 E. 900 g -
3w 8 80 S Z
700
1000 400
/ 0 L
800 &—=i= 500 300
600 400 /
/ } -
400 t—1 0 j
CBR(OA) 554
200 ‘{ - 20 CBR (0.1%) 3% 100 CBR (0.1 20%
CBROZ)  78% 10: RS 6 cER(0Z) 2%
0 =TT ~4d =
EEEEREREEE EEERERTRRRTE TREEEERRLEET)
Penetracién (mm) Penetracién, (mm) Pen (mm)
AN
UAM
" A LARH
Direccién: Calle La Victoria N° 130 S.M.P HUGU *=26q \CIviv

C
Teléfono: 965142534 I e \? 1664
Correo: estratos1@hotmail.com C
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Anexo 21: Fotografias de recojo y procesamiento de datos en el centro
meteorologico de Oyon

Figura 39

Centro meteorolégico de Oyon - Regién Lima

Fuente: Base de datos del estudio investigativo

Figura 40

Instrumentos de observacion meteoroldgica de Oyon - Regién Lima

Fuente: Base de datos del estudio investigativo
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