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Pavement design with optimized dimension slabs,
design of sidewalk and rain drainage in the sector
La Primavera, Bagua district, Bagua province,

Amazonas region



RESUMEN

Este proyecto se realiz6 atendiendo al sector La primavera del distrito de Bagua, en la provincia
del mismo nombre, en la regiobn Amazonas, ante las necesidades observadas en este lugar,

principalmente, la mejora en la transitabilidad del sector.

El proyecto consta basicamente del disefio de la pavimentacion de sus calles, veredas e incluido
el drenaje pluvial, pero, sobre todo, se enfocara en el nuevo método que se utilizara para el
disefio de la pavimentacion que sera de concreto. Este método es el disefio de pavimentacién

con losas de dimensiones optimizadas (TCP) desarrollada por un grupo de ingenieros en Chile.

La idea principal de este método de disefio consiste en disefiar el tamafio de la losa para que no
mas de un set de ruedas se encuentre en una determinada losa, minimizando asi la tensién de
traccion critica en la superficie, aparte de una mejora en la resistencia en la sub base o base

donde se apoyara toda la losa de concreto.

Los beneficios que se obtienen con este método, a comparacién con el clasico AASHTO, son
una mejoria en la resistencia del paquete estructural ante las acciones de los pesos vehiculares

y deterioros meteoroldgicos.

Por ultimo se podra llegar a una conclusién concreta si en realidad es factible para nuestro
entorno que es muy accidentando y variado, pero sobre todo si es una opcién a tomar en cuenta

ante los métodos tipicos que por afios hemos utilizado en el rubro vial.



ABSTRACT

This project was carried out in response to the La Primavera sector of the Bagua district, in the
province of the same name, in the Amazonas region, given the needs observed in this place,

mainly, the improvement in the sector's walkability.

The project basically consists of the design of the paving of its streets, sidewalks and including
storm drainage, but, above all, it will focus on the new method that will be reinforced for the
design of the paving, which will be concrete. This method is the design of paving with slabs of
optimized dimensions (TCP) developed by a group of engineers in Chile.

The main idea of this design method is to design the size of the slab so that no more than one
set of wheels is on a given slab, thus minimizing the critical tensile stress on the surface, apart

from improving strength. in the sub base or base where the entire concrete slab will rest.

The benefits obtained with this method, compared to the classic AASHTO, are an improvement
in the resistance of the structural package to the actions of vehicle weights and climatic

deterioration.

Finally, it will be possible to reach a concrete conclusion if it is actually feasible for our
environment, which is very accidental and varied, but above all if it is an option to take into

account before the typical methods that we have used for years in the road sector.



PALABRAS CLAVES

ACERA O VEREDA

Parte de la via urbana ubicada entre la pista y el limite de la propiedad, destinada al uso peatonal.
Pueden ser de concreto simple, asfalto, unidades intertrabadas (adoquines), o cualquier otro material
apropiado.

AREA URBANA

Es el area habitada o urbanizada, es decir, la ciudad misma mas el area contigua edificada, con usos de
suelo de naturaleza no agricola y que, partiendo de un ntcleo central, presenta continuidad fisica en
todas direcciones hasta el ser interrumpida, en forma notoria, por terreno de uso no urbano como
bosques, sembradios o cuerpos de agua.

BASE
Capa de suelo compactado, debajo de la superficie de rodadura de un pavimento.
BOMBEO DE LA PISTA

Pendiente transversal contada a partir del eje de la pista con que termina una superficie de rodadura
vehicular, se expresa en porcentaje.

CALLE

En su sentido més genérico es una via publica en un area urbana entre limites de propiedad, con o sin
acera, destinada al transito de peatones y/o vehiculos.

DRENAIJE
Capacidad de llevar el agua de un punto a otro, con fines de evacuacion.
PAVIMENTO RIGIDO

Son aquellos formados por una losa de concreto Portland sobre una base, o directamente sobre la sub-
rasante. Transmite directamente los esfuerzos al suelo en una forma minimizada, es autoresistente.

PAVIMENTO FLEXIBLE

Son los pavimentos constituidos por una capa de rodadura de mezcla bituminosa y donde tanto la base
y sub base son estabilizados mecanicamente.

PERIODO DE DISENO
Es el nimero de afos proyectado desde la apertura del pavimento al trafico hasta la primera
rehabilitacion mayor planeada.



PRECIPITACION PLUVIAL

Fenémeno meteoroldgico por el cual el vapor de agua condensado en las nubes cae a tierra en lluvia;
se la mide en un pluviémetro y sus unidades son mm/afio.

SUELO

Comprende el conjunto de particulas organicas e inorganicas que cubren la superficie terrestre.
TOPOGRAFIA

Arte de describir y delinear detalladamente la superficie de un terreno.

TRAMO

Parte en que esta dividida una via o camino.

TRANSITO

Todo tipo de vehiculos y sus respectivas cargas, considerados aisladamente o en conjunto, mientras
utilizan cualquier camino para transporte o para viaje.

VIAS URBANAS
Espacio destina al transito de vehiculos y/o personas que se encuentran dentro del limite urbano.
VIAS EXPRESAS

Son vias que permiten conexiones interurbanas con fluidez alta. Unen zonas de elevada generacion de
trafico, transportando grandes volumenes de vehiculos livianos, con circulacién a alta velocidad y
limitadas condiciones de accesibilidad.

VIAS ARTERIALES

Son vias que permiten conexiones interurbanas con fluidez media, limitada accesibilidad y relativa
integracion con el uso de las areas colindantes. Son vias que deben integrarse con el sistema de vias
expresas y permitir una buena distribucidn y reparticion del trafico a las vias colectoras y locales. En
su recorrido no es permitida la descarga de mercancias.
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Capitulo I Generalidades

1. Antecedentes

El sector la primavera cuenta con red de saneamiento y agua potable, pero sus
calles carecen de pavimentacion. A través de los afios sus calles principales han sido
mejoradas solo con capas de afirmado y compactacion, mas no hubo un interés de las

autoridades competentes de solucionar este problema.

El sector la primavera esta ubicado en la provincia de Bagua, siendo una zona con
lluvias significativas en ciertos periodos del afio, esto ocasiona muchos problemas a la

hora de transitar la calzada del sector, y hace casi imposible el acceso vehicular.

2. Justificacion

El presente estudio nace tras la necesidad de la poblacién La Primavera, distrito
de Bagua, provincia de Bagua, region Amazonas, relacionada con la problematica de la
transitabilidad, accesibilidad vehicular y peatonal a las viviendas de este sector del

distrito y se ve restringida por las deficiencias de la infraestructura vial existente.

Siendo un sector importante en la ciudad de Bagua, abarca un area de 28.45 Ha.,
por lo que el presupuesto es significativo para poder realizar la pavimentacion del sector,
es por ello que se aplicara este nuevo método de losas con dimensiones optimizadas
(TCP), con el proposito de presentar otras soluciones técnicas de disefio de pavimentos
urbanos en localidades con bajo volumen de transito, de manera que se utilice
optimamente los recursos en las diferentes etapas del proyecto, garantizando confort y

seguridad a las usuarios durante su recorrido.

3. Formulacion Del Problema

¢Como influira la realizacion de la pavimentacion con losas de dimensiones
optimizadas, incluyendo veredas y drenaje pluvial en el sector La primavera del distrito

de Bagua perteneciente a la provincia de Bagua, region Amazonas?



4.

5.

Hipotesis
El disefio de pavimento rigido por la metodologia de losas con dimensiones
optimizadas (TCP) cumplird con soportar los esfuerzos de tensiones maximos
producidos tedricamente por el trafico proyectado a través de un analisis
computacional.
La topografia de la zona muestra vias con pendientes muy elevadas de hasta el 30%.
En el estudio de suelos para el disefio de vias se demostraria que la sub rasante de la
superficie clasifica como buena con un CBR mayor o igual al 6%.
Segun el estudio hidroldgico el tiempo de concentracion para el area superficial del
sector La primavera el 80% de los recorridos no superardn los 10 minutos.
Con la utilizacion del método de disefio de losas de dimensiones optimizadas (TCP),
el costo de construccion del proyecto se reduce aproximadamente en un 20% en

comparacion con el método de disefio convencional AASHTO.

Variables E Indicadores

Variables independientes

a) Trafico

b) Precipitaciones méximas diarias
c) Caracteristicas del suelo

d) Clima

e) Caudal pluvial acumulado

Variables dependientes

a) Topografia
b) Dimensiones de la losa

¢) Bombeo transversal



Tabla 1. 1 Variables e indicadores

VARIABLES INDICADORES UND
Trafico Conteo vehicular Veh/d
z_rec_lpltacmnes maximas Mediciones realizadas por Senambhi. mm/dia
iarias

CBR %
Caracteristicas del suelo Indice de pla§t|C|dad.

Granulometria

Sales %
Clima Mediciones realizadas por Senamhi. °C
Caudal pluvial acumulado Mediciones realizadas por Senamhi. mm
Topografia Levantamiento topografico. %
Dimensiones de la losa Ejes,equwaler!tes; EE

Vehiculo de disefio.

Precipitaciones, mediciones realizadas por %

Bombeo transversal

Senamhi

Fuente: Elaboracion propia

6. Objetivos
6. 1 Objetivo General

Realizar el disefio de la pavimentacion con losas de dimensiones optimizadas,
disefio de veredas y drenaje pluvial del sector La Primavera, distrito de Bagua, provincia

de Bagua, region Amazonas.

6. 2 Objetivos Especificos

e Determinar las caracteristicas geométricas del pavimento con losas de

dimensiones optimizadas

e Elaboracion de planos de curvas de nivel

e Determinar las propiedades mecanicas del suelo

e Establecer el nivel de afectacion de la construccién del proyecto mediante un

Estudio de Impacto Ambiental.

e Determinar el nivel de transito vehicular mediante un estudio de trafico.

o Realizar el disefio del drenaje pluvial.

e Realizar la comparacion del costo directo del proyecto por el método AASHTO

y TCP.



7. Descripcion General Del Estudio

El sector La primavera tiene una extension de 28.45 Ha, de las cuales, 7.83 Ha
aproximadamente corresponden a las vias urbanas. Cuenta con 69 Manzanas, 2 losas
deportivas, un parque central y un parque secundario, una institucion educativa, asi como

también se encuentra ubicado el cementerio publico de la ciudad de Bagua.

El presente proyecto plantea realizar el disefio de las vias de transito del sector La
Primavera con pavimento rigido de dimensiones menores a las tipicas disefiadas con los
métodos tradicionales (AASTHO). Aplicaremos el método de losas con dimensiones
optimizadas o también Ilamado TCP. Basicamente el concepto de este tipo de disefio es
simple; se deben dimensionar las losas y asi, cada losa sea cargada solo por un set de
ruedas o por una rueda, de este modo las losas no sean sobrecargadas, a partir de ello la
longitud, ancho y espesor cambia significativamente, pues las losas no necesitan tener

medidas tan elevadas para poder soportar la cargas que ahora serian menores.

El proyecto también plantea el disefio de las obras complementarias a la
construccion de vias, como son el disefio de veredas y drenaje pluvial. Para larealizacion
del proyecto fue indispensable estudiar factores como el trafico, la hidrologia, el suelo,

las canteras, la topografia, el impacto ambiental, entre otras.

8. Ubicacién De La Zona En Estudio

El distrito de Bagua es uno de los seis distritos de la provincia de Bagua, se ubica
en el departamento de Amazonas, en el norte del PerQ. Limita por el norte con el distrito
de Aramango; por el este, con los distritos de La Peca y El Parco; por el sur, con el Distrito
de Copallin; y por el oeste con los distritos de Bagua Grande y El Milagro de la provincia
de Utcubamba, Departamento de Amazonas, y la Provincia de Jaén del departamento de

Cajamarca.



Figura 1. 1 Mapa de ubicacion
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0. Informacién Bésica
9. 1 Vias De Acceso

La Unica via de acceso es la calle Manuel Seoane, calle que recorre todo el sector de

forma longitudinal.
Figura 1. 2 Distancia del sector de estudio al centro de la ciudad
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Fuente: Elaboracion propia

9. 2 Relieve De La Zona

La zona es de pendiente longitudinal mediana y de pendiente transversal no muy
importante en algunas calles y de gran importancia en otras, hasta el punto de ser
imposible construir una via transitable para vehiculos, las calles estan a nivel de terreno

natural o relleno y presentan una superficie plana con hondonadas.

9. 3 Climatologia Y Meteorologia

Bagua por lo general tiene un clima tropical y seco. Los veranos son largos,

mayormente nublados y los inviernos cortos, parcialmente nublados.

La temperatura varia entre 20°C a 34°C y muy pocas veces desiende de 18°C o

incrementa mas de 37°C.



La temporada calurosa dura aproximadamente 5,2 meses, de fines de agosto a
inicios de febrero. El dia mas caluroso es en noviembre, con una temperatura maxima de
34 °C y minima de 22 °C.

En Bagua, la humedad es baja. El periodo mas humedo del afio comprende

noviembre-mayo (6,2 meses), causando una sensacion de bochorno y opresion.
Para su mejor comprension se puede apreciar el mapa de climas del Perq, a

continuacion.

Figura 1. 3 Mapa de climas del Peru
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Fuente: Wikipedia, climas del Pert



9. 4 Precipitaciones

La Provincia de Bagua por lo general tiene precipitaciones de consideracion en
todos los meses del afio. La temporada mas mojada dura aproximadamente 6,9 meses, de
octubre a mayo con 20% de probabilidad de que cierto dia lloverd. En marzo la
probabilidad icrementa a un 36%.

La temporada mas seca abarca desde fines de mayo a inicios de octubre, 5,1

meses, con una probabilidad pequefia de 3% en julio de un dia lluvioso.

La estacion mas cercana al proyecto en estudio, ubicado en la provincia de Bagua
es la estacion Bagua Chica con una latitud de 5° 37’ 51.40”’, longitud de 78° 31° 27.62”’,
y altitud de 434 m.s.n.m. A continuacién, se muestran Datos Histdricos desde el afio 1989
hasta el afio 20109.

Tabla 1. 2 Maximas precipitaciones anuales (mm)

Afio 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998

P.Max. 478 70.7 315 405 353 59.8 26.5 37.9 32.7 389

Afio 1999 2000 2001 2002 2003 2005 2006 2007 2008

P.Max. 357 36.8 555 417 65.7 62.8 422 57.9 57.8

Afio 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

P.Max. 429 401 645 561 571 329 314 33.7 72.2 453 343

Fuente: Datos obtenidos de Senamhi — Anexo Tabla A 114
Figura 1. 4 Cuadro de precipitaciones anuales maximas en 24 horas
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Fuente: Datos obtenidos de Senamhi — Anexo Tabla A 114
La méaxima precipitacion en 24 horas, de acuerdo a la Informacion registrada en
la Estacion BAGUA CHICA, fue de 72.2 mm en el afio 2017.

9. 5 Actividad Sismica

Nuestro pais esta catalogado como uno de los con mayor actividad sismica en el
mundo debido a su ubicacion en el “Cinturdn de fuego”. Situado en las costas del Océano
Pacifico, este anillo de fuego es conocido por concentrar el 75 % de volcanes activos e
inactivos del planeta tierra y porque han tenido lugar ahi el 80 % de los terremotos mas

poderosos en la historia de la humanidad.

Segun el Instituto Geofisico del Pert (IGP), en el pais existen tres fuentes donde
recurrentemente suceden movimientos tellricos. Para detallar mas las zonas sismicas en
el pais, los movimientos fueron agrupados por rango de intensidad, las cuales son
sismicidad nula, baja, media y alta. El departamento de Amazonas se encuentraen la zona
de sismicidad baja, donde son las regiones en que la frecuencia de los sismos con
intensidad IV es la escala MMm, significa que son casi nulas. En esta lista encontramos
también a Apurimac, Ayacucho, Cajamarca, Cusco, Huancavelica, Huanuco, Junin,

Madre de Dios, Pasco.
9. 6 Aspectos Sociales
a) Dinamica Demogréfica

Segun el Instituto Nacional de Estadistica e Informatica (INEI) el censo del afio
2017 sostuvo que poblacion total de la Provincia de Bagua es 74100 habitantes,

representando el 19.5% de habitantes del departamento de Amazonas.

También se sostuvo que actualmente la Provincia de Bagua tiene una tasa de

crecimiento promedio anual de 0.3 %.

La poblacion en zona urbana es mayor en general teniendo al 52.1% en este sector.



Tabla 1. 3 Poblacion de la provincia de Bagua por distritos

PROVINCIA CENSO - 2017
TOTAL HOMBRE MUJER
BAGUA 74100 37198 36902
DISTRITOS TOTAL HOMBRE MUJER
BAGUA 27102 13329 13773
ARAMANGO 9765 5102 4663
COPALLIN 4595 2365 2230
EL PARCO 1216 640 576
IMAZA 25162 12539 12623
LA PECA 6260 3223 3037
Fuente: INEI

b) Dinamica Econdémica

La provincia de Bagua de importante capacidad agropecuaria. Su economia

pende, basicamente, de la agricultura. En Bagua, los sembrios de arroz son el principal

alimenta que se, ademas se produce café, maiz y cafia de azucar y el consumo de pescado

de rio.

Tabla 1. 4 Produccidn de alimentos de Bagua

Producto Siembra (ha)
Café 4560
Arroz 4513
Cacao 2872
Platano 2305
Yuca 1427
Maiz 807
Citricos 157
Frijol 36

Fuente: Wikipedia
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10.  Marco Teorico
10. 1 Modelo De Disefio De Pavimento Rigido Con Losas De Geometria Optimizada

Tcp

Actualmente a pesar de haber una variedad de métodos de disefio para
pavimentaciones, nos hemos acostumbrado a regirnos generalmente a uno, siendo este el
método de AASTHO 93, dandonos resultados positivos en su mayoria de aplicaciones en
distintas situaciones a lo largo de los afios. Sin embargo, el avance tecnolégico nos ha
demostrado que se pueden optimizar estos métodos basandose en conceptos novedosos y

rompiendo paradigmas que se han fijado en la experiencia vial.

El método de disefio de losas de concreto con geometria optimizada o también
Ilamado tecnologia TCP es uno de los mas interesantes métodos que han surgido en estos
Gltimos afios. Basandose en la reduccién de la geometria de la losa de concreto, es decir,
reduciendo el largo, ancho y espesor, y disefiar el tamafo de la losa para que no mas de
un set de ruedas se encuentre en una determinada losa, minimizando asi la tensién de

traccion critica en la superficie.
Fundamento tedrico

El método de disefio de pavimentos de concreto con losas de espesor optimizado
sin armaduras y sin barras de traspaso de carga est& basado en las ecuaciones de dafio de
fatiga del proyecto NCHRP 1-37A (ME-PDG, AASHTO, EE.UU) y en simulaciones de

tensiones realizadas con el programa de elementos finitos ISLAB2000 .

El método mecanistico - empirico AASHTO 2008 (ME-PDG) el cual ha
representado un cambio fundamental, comparada con los métodos de disefio empiricos
propuestos previamente por la agencia norteamericana AASHTO. El disefio se enfoca,
aparte de la serviciabilidad, en la prediccion de los deterioros mas comunes a cada tipo
de pavimento. Para pavimentos de concreto simples se apunta a pronosticar la evolucién
del agrietamiento transversal, el escalonamiento y la regularidad superficial a través del
IRI. Estos modelos de deterioro fueron desarrollados utilizando una base de datos muy
amplia de deterioros en superficies de pavimentos, por lo que tienen la flexibilidad de ser

aplicables a diversas condiciones climaticas.
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Concepto de Disefio de Losas con Geometria Optimizada TCP

El procedimiento es un método mecanicista — empirico, el cual ha sido calibrado
con tramos de prueba instrumentados para determinar las constantes de calibracion. El
concepto basico del disefio es dimensionar las losas de tal manera que solo una rueda o
set de ruedas se apoyen en una losa a la vez, calculando el espesor correspondiente para
las condiciones de suelo, alabeo, transito, etc.

Se calculan las tensiones criticas que se producen en las losas de pavimento
producto de la combinacion de cargas de borde, efectos de temperatura y distintas
condiciones de analisis. Ademas, el metodo incluye verificacion para las condiciones del
escalonamiento de las juntas transversales sin barras de traspaso de carga y del

agrietamiento .

Dado que el tamafio de la losa se disefia, para independizar los ejes en cuanto a
las tensiones que estos producen en el pavimento, es que se utiliza el eje estandar definido
por AASHTO para las simulaciones con elementos finitos. Para calcular el dafio por
fatiga se utilizan las pasadas determinadas como ejes equivalentes solicitantes (EE) las

cuales se calculan de la misma forma que para un pavimento tradicional .

Ahora, enfocandonos en los diferentes tipos de configuraciones de ejes de
camiones, la geometria esta disefiada para el tipo de camidn que tenga el eje mas critico
en la utilizacion de la carretera. La reduccion de tensiones de traccion en la parte superior
de la losa permite una vida atil mas larga y una reduccion en el espesor de la losa en
relacion con el disefio de pavimentos de concreto de dimension convencional. Se utilizo
el programa de disefio de elementos finitos ISLAB2000 para construir un modelo de
tensiones que muestre el beneficio de reducir las dimensiones y espesor de la losa, lo que
se muestra en la Figura 1.5. Para la configuracion de tensiones, se utilizaron los siguientes
parametros, 55MPa/m para el valor k, un diferencial de temperatura de -14°C, esfuerzo
de concreto de 290 Kg/cm2, coeficiente de Poisson de 0.25, y el coeficiente de expansion
térmica de 1x10-5 /°C .

Se utilizaron estos datos porque se aproximan a un disefio real hecho por el
método TCP ya que este método demanda utilizar un concreto con un esfuerzo minimo
de 280 Kg/cm2, para cualquiera sean las dimensiones, asi como también el valor de k
tiene una correlacién con el valor para un CBR de 10% que es en general el promedio de

un suelo en estado natural.
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Figura 1. 5 Resultados de célculos realizados por el creador del método TCP, Ing. Juan
Pablo Covarrubias, publicados en la Revista de Ingenieria de Construccion sobre

diferentes espesores de concreto para las mismas tensiones maximas modelados en

ISLAB2000
Prancipal Serewes Privcipsl Servenes
¥
Espesor: 25 cm de Hormigdn/ Thickness: 25 cm made from concrete Espesor: 14 cm de Hormigén/ Thickness: 18 em made from concrete
Losas de 4,5m x 3,6m/ Slobs 4.5m x 3.6m Losas de 25mx 1.8 m/Slkobs 25mx 1.8m

Maixima Tension = 24.65 kg/om?/ Moximum tensile stress = 24.65 kafemr’ Mixima Tension = 24.4 kg/em’/ Maximum tensile stress = 24.4 kg/cav’

e 00 o6 __00

Primeipad Strvames Principsl Strevses

EED Wil -
-

Espesor; 16 cm de Hormigdn/ Thickness: 16 cm made from concrete Espesor: 13 cm de Hormigdn/ Thickness : 13 cm made from concrete
Losas 1.8m x 1.8 m/Slabs 1.8m x1.8m Losas 1.4m x 1.8 m/Slabs 14m x1.8m
Maxima tensidn = 24.9 kg/cm?/ Maximum tensile stress = 24.9 kg/cm?® Méxima tension = 24.6 kg/cm’/ Maximum tensile stress = 24.6 kg/cm’

B Maximas tensiones superficiales
B Maximas compresiones superficiales

Fuente: Revista de ingenieria de construccion, vol. 27 — Disefio de losas de hormigdn con geometria

optimizada

La geometria de la losa (tamafio y espesor) se modifico para lograr similares
esfuerzos en traccion. Reduciendo el tamafio de la losa la carga y esfuerzos decrecen y
asi el espesor de la losa requerido para un nivel de tension dada es significativamente

menaor.
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Tabla 1. 5 Cuadro resumen de los resultados con ISLAB 2000

ESFUERZO MAX. DIMENSIONES DE LA LOSA
(kg/cm2) LONGITUD (m) | ANCHO (m) ESPESOR (m)
25.035 450 3.60 0.25
24.613 2.50 1.80 0.14
25.105 1.80 1.80 0.16
24.824 1.40 1.80 0.13

Fuente: Conglomerado de datos de los resultados de de calculos realizados por el creador del método TCP,
Ing. Juan Pablo Covarrubias, publicados en la Revista de Ingenieria de Construccion sobre diferentes

espesores de concreto para las misas tensiones maximas modelados en ISLAB2000

Con la reduccion de tamafio y espesor de la losa las deflexiones del pavimento
aumentan significativamente, por lo tanto, el potencial de bombeo, la erosion y la
deformacion permanente de las capas de subbase llegan a ser fundamentales, lo que
demuestra que en cierto espesor de losa podria proporcionar una vida de fatiga infinita,
pero la erosién o bombeo podrian ser el factor de control. Por lo tanto, la menor geometria

de la losa requiere especial atencion en las capas de soporte.

10. 2 Estructuracion

Los pavimentos de concreto, con losas de espesor optimizado, segun el
documento: Direccion de vialidad, Ministerio de obras publicas - Secc. difusion Nuevas
tecnologias y especificaciones técnicas, Chile (2012), deberan adjustarse a los siguientes

términos generales:

1) Deben disefiarse con una subbase granular minimo de 120 mm de espesor
compactado con un CBR no menor a 50%. La cantidad de finos bajo la malla #200 no

debera ser mayor a 8% .

2) Se debera colocar un geotextil entre la subrasante y la subbase granular cuando
se cumplan al menos dos de los siguientes casos :

- Transito mayor a 1,000,000 EE .

- Precipitaciones mayores a 800 mm al afio .

- Subrasante con CBR < 20% .
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3) Cuando el pavimento de concreto mas la subbase sean colocados directamente
sobre un pavimento asfaltico existente se debe considerar la colocacion de geotextil
solo en las siguientes condiciones :

- Cuando el pavimento existente presenta agrietamiento por fatiga (geotextil se
coloca solo en zonas deterioradas en todo el ancho de la pista

- Cuando se desplace el eje de la calzada .

- Cuando el ancho de la nueva pista es mayor a la existente (geotextil se coloca
solo en ensanche) .

4) Juntas de reducciones de tensiones superiores se distanciaran entre 1.4my 2.2m,
dependiendo del disefio. En cualquier caso, la distancia entre juntas es uno de los
parametros que intervienen en el disefio; por lo que se debera analizar cudl es la distancia
mas conveniente para cada proyecto en especial .

5) Para evitar movimientos laterales en pavimentos de concreto sin fibra, estos
deberan ser confinados con pines o barras de fierro estriado colocados al borde del
pavimento. La ubicacion de los pines dependera del tipo de berma que considera el

proyecto como se indica a continuacion :

Berma granular o asfaltica: Se deben instalar barras de fierro estriado (pines) de
calidad A44-28H o superiores de 16mm de didmetro y 0.4m de longitud, las cuales en
uno de sus extremos deberdn ser cortadas a 45°, generando una punta para su
hincamiento. Se colocan dos barras por losa a una distancia de 50cm de la junta. Los
pines se entierran de forma tal que su parte superior quede a 0.05m por debajo de la
superficie del pavimento y se deben instalar en el borde del pavimento como se muestra

en laFigura 1.6 .
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Figura 1. 6 Detalle de pavimento

0.20 . 0.20

. Eje R

e — — —360— — — —! 3.60 ‘
Berma I I ‘l- Berma
I
| [ \
| \
Pavimento de concreto delgado
/ Subbase granular de graduacion \

Pin Geotextil —/ Pin

Fuente: Direccion de vialidad, Ministerio de obras publicas - Secc. difusion Nuevas tecnologias y

especificaciones técnicas, Chile (2012)

Berma de concreto: Se debe instalar barras de fierro estriado (pines) de calidad
A44-28H o superior de 16mm de diametro y 0.4m de longitud, las cuales en uno de sus
extremos deben ser cortadas a 45°, generando una punta para su hinchamiento. Se colocan
dos barras por losa a una distancia de 50cm de la junta. Los pines se entierran de forma
tal que su parte superior quede 0.05m por debajo de la superficie del pavimento. Los
pines deben quedar a minimo 20cm del borde de la losa exterior y empotrada en el

concreto de la berma como se muestra en el siguiente esquema .

Figura 1. 7 Detalle de pavimento

Sobreancho Sobreancho

0.20 Eje 0.20
— 3.50 ' 3.50 .

—

Berma ——

Berma

Pavimento de concreto delgado

/ Subbase granular \

Pin Geotextil / \\ Pin

L=40cm L=40cm

Fuente: Direccidon de vialidad, Ministerio de obras publicas - Secc. difusion Nuevas tecnologias y

especificaciones técnicas, Chile (2012)
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En caso de utilizar concreto con fibra, estos pines no son necesarios.

En proyectos con berma granular y asféltica y que presenten sectores de curvas
con radios menores a 150m, se debera considerar, en estos casos sectores, un sobreancho
del pavimento de concreto de 30cm, debiendo ubicarse en la mitad de este sobreancho,

como se muestra en el siguiente esquema .

El ancho maximo de la losa exterior debe ser de 195cm por lo que se debe

considerar un corte adicional para mantener la modelacion de disefio

Figura 1. 8 Detalle de pavimento

0.30 0.30
N I N R

0.20 Eje 0.20

o 350 | 350 | e

Berma ——H : H—— Berma
N | R
L1 L1 ]
_—

Pavimento de concreto delgado

-
=

Subbase granular de graduacion
Pin Geotextil / \— Pin

Fuente: Direccién de vialidad, Ministerio de obras publicas - Secc. difusion Nuevas tecnologias y

especificaciones técnicas, Chile (2012)

6) En proyectos con berma de concreto y que presenten sectores de curvas con radios
menores a 150m, se deberan colocar, en estos sectores, barras de amarre en la junta

calzada-berma y en el borde interno de la curva .

7)  Serecomienda en todos los casos, salvo cuando se utilice vereda, disefiar el pavimento
con un sobreancho de 20cm. Se debera especificar la demarcacion de la linea lateral del
pavimento en la losa exterior a 20cm del borde, de modo que el transito circule en pistas
de 3.5m de ancho. La siguiente figura muestra un esquema tipo de esta condicién, el

sobreancho de 20cm y se puede considerar parte de la berma .
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Figura 1. 9 Detalle de pavimento

/— Demarcacion (linea lateral)
i 2.20 i 2.20 i 2.20 i 2.20
Sobreancho de 0.20 m \ /

o T T fr 1 — /1 7
1.95
3.50 —_—
1.75
1.75
3.50 _
1.95
P ! —

Sobreancho de 0.20 m / _/
Demarcacion (linea lateral)

Fuente: Direccidon de vialidad, Ministerio de obras publicas - Secc. difusion Nuevas tecnologias y

especificaciones técnicas, Chile (2012)

8) El pavimento no lleva barras de traspaso de carga; sin embargo, en caso de requerirse y

en las juntas de construccion transversal, se debera considerar lo siguiente :

- Para pavimentos de méas de 15cm de espesor las barras de traspase de carga deberan
ser de acero liso de 25mm de diametro y de 35 cm de longitud; deberan ser colocadas
cada 30 cm en la mitad del espesor de la losa y perfectamente alineadas en el sentido

longitudinal del camino .

- Para pavimentos de menos de 15cm de espesor las barras de transferencia de carga
deberan ser planas (barras en forma de diamante). También pueden utilizarse barras
de amarre estriadas de 10 mm de didmetro, de 65cm de longitud y colocadas a una

separacion 50 cm .
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9) En juntas de construccion longitudinal se deberan colocar barras de amarre; la
configuracion de estas barras debera ser calculada especificamente para cada proyecto,
ya que depende del nimero de pistas y del espesor de la losa. En términos generales se
recomienda considerar lo siguiente :

- Para pavimentos de 12 cm a mas de espesor, las barras de amarre deberan ser
de acero A63-42H 0 A44-28H, estriadas de 12 mm de didmetro y 65 cm de
longitud. Deberan colocarse espaciadas cada 75 c¢cm, en forma perpendicular al
eje longitudinal del camino y en el centro del espesor de la losa. En caso que el
pavimento se construya en el ancho total (dos pistas), estas barras no se deben
colocar .

- Para pavimentos de menos de 12cm de espesor, las barras de amarre deberan ser de
acero A63-42H 6 A44-28H, estriadas, de 10mm de didmetro y 65cm de longitud.
Deberan colocarse espaciadas cada 75¢cm, en forma perpendicular al eje longitudinal
del camino y en el centro del espesor de la losa. En caso que el pavimento se

construya en el ancho total (dos pistas), estas barras no se deben colocar .

10. 3 Criterios De Comportamiento

a) Confiabilidad

Probabilidad que el pavimento durante el periodo de disefio, resista las

condiciones del medio ambiente y trafico.

La confiabilidad (R) de un pavimento puede definirse en términos de ESALS
como:
(%) =100 = (Nt > NT)

Donde:

Nt = Namero de ESALSs de 80 kN que llevan al pavimento a su serviciabilidad final .

NT = Numero de ESALs de 80 kN previstos que actuaran sobre el pavimento en su
periodo de disefio .

Nt y NT tienen una distribucion normal, la diferencia entre ambas, también tendra una

distribucion normal .
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Figura 1. 10 llustracion de los conceptos de probabilidad de falla y de confiabilidad

Confiabilidad
(R)

Probabilidad
de falla

Fuente: Manual de carreteras

b) Serviciabilidad

Mide el comportamiento del pavimento, que se relaciona con la comodidad y

seguridad que puede brindar al usuario (comportamiento funcional).

Se basa en cinco aspectos:

o Las carreteras se realizan para la conveniencia y confort del usuario.
o El confort, depende de la respuesta subjetiva del usuario.
o Se expresa por medio de la calificacién hecha por los usuarios y se denomina la

calificacion de la serviciabilidad.

o Las caracteristicas fisicas del pavimento pueden ser medidas objetivamente y
relacionarse a las evaluaciones subjetivas: indice de serviciabilidad objetivo.

o El comportamiento es representado por los antecedentes de serviciabilidad del
pavimento.

b.1.- indice de serviciabilidad inicial (Po): condicion original del pavimento
seguidamente de su construccion o rehabilitacion. AASHTO determino 4.5 como valor
inicial para pavimentos rigidos.

b.2.- Indice de serviciabilidad final (Pt): es cuando no cumple las expectativas de

comodidad y seguridad requeridas por el usuario. De acuerdo a la calidad de la vialidad.
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En la Tabla N° 1.6, se proponen algunos valores para el indice de serviciabilidad
final de pavimentos urbanos (NTE CE 0.10 Pavimentos Urbanos, 2010).

Tabla 1. 6 Indice de serviciabilidad final

Pt Tipo de via

3.0 Expresas

2.5 Arteriales

2.3 Colectoras

2.0 Locales y estacionamientos

Fuente: NTE CE 0.10 Pavimentos urbanos, 2010, pag. 42
b.3.- Pérdida de serviciabilidad: se define como la diferencia entre el indice de servicio

inicial y terminal.
APSI = Po — Pt

21



Figura 1. 11 Pérdida de serviciabilidad de pavimento debido al trafico

A

Po
Pérdida debido al trafico

PSI

Pt

e— Periodode

Anélisis

Y

Tiempo

Fuente: Manual de carreteras

Figura 1. 12 Pérdida de serviciabilidad total de pavimento

A
Po

Pérdida Total

PSI

" AN

Periodo de
Andlisis

Tiempo

Fuente: Manual de carreteras

Figura 1. 13 Pérdida de serviciabilidad de pavimento debido al hinchamiento o al

levantamiento por helada

1 Pérdida debida al hinchamiento

o al levantamiento por helada

PSI

P

Periodo de
Analisis

Tiempo

Fuente: Manual de carreteras
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C) Rugosidad (IRI)

Es la relacion del movimiento relativo acumulado por la suspensién del vehiculo

tipo, dividido por la distancia recorrida por dicho vehiculo .

Los dos modelos de disefio, tanto AASHTO Y TCP, Cada uno tiene valores IRI
que recomiendan para utilizar en el célculo del disefio, los cuales son relativamente
parecidos, pero siendo més precisos, TCP tiene una ecuacion en la cual basa sus

resultados finales.
Modelo de IRI segun TCP

El modelo de IRI fue calibrado y validado usando LTPP (FHWA 2009) y otros
datos en terreno para asegurar que entrega resultados validos bajo cierta variedad de

condiciones climaticas y de terreno. (Documentacion de disefio Optipave2, 2012) .

IRI = IRI; + C1 * CRK + C2 = SPALL + C3 * TFAULT + C4 = SF
Donde:

IRI = IRI predicho, pulg/milla

IRI; = Rugosidad inicial, medido en términos de IRI, pulg/milla
CRK = Porcentaje de losas agrietadas

SPALL = Porcentaje de losas con Desconches

TFAULT = Escalonamiento promedio acumulado por milla, pulg.
SF = Factor de Sitio

C1=0,013
C2=0,007
C3=0,0008
C4 =0,003

SF = AGE (1+0.5556 FI) (1+P200)/1,000,000
AGE = Edad Pavimento, afos.
FI = Indice de Congelamiento, °F-dias.

P200 = Porcentaje de material fino (material que pasa malla N° 200).

d) Porcentaje de losas agrietadas

d.1.- Modelo de Agrietamiento
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o El modelo de agrietamiento se basa en la suma de dafio por fatiga (FD), a través

de la siguiente relacion:

RK = —————
¢ 1+ FD-168

o El dafio por fatiga en tanto se obtiene por el cociente entre el nimero de pasadas

reales de una cierta carga dividida por el nimero de pasadas admisibles :
n ., .,k,l
%S
N jk

n; k1 = Numero de repeticiones de carga aplicadas para la condicion ij, K, I.

FD = Dario por fatiga total

N ; j x,; = NUmero de repeticiones admisibles para la condicion i, j, k, 1.
i =Tipo de eje

J = Nivel de carga

k = Diferencial de Temperatura

| = Posicion del eje

o El nimero de repeticiones de cargas admisibles para cada condicion se obtiene

a través de la siguiente ecuacion :

Oiji k.l y-1:22
MOR * C; * C,

logN ki =2*(

o;j k1 = Tension aplicada, condicion ijk,|
MOR: Resistencia a la flexotraccion final

C;= Constante cuyo valor se explica por la forma de la fractura
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Figura 1. 14 Magnitud Factor C1 segun el espesor del pavimento

C1 (Abajo)

1,8
1,6

1.4

1,2
1 \_‘

0,8

: : :
6 g 10 12 14 16 18 20 22
Espesor del Pavimento (cm)

Fuente: Guia de disefio Optipave 2 -TCP

C, = Constante que depende de la magnitud de resistencia residual aportada por la fibra
(en caso de que se disefie con fibra, de lo contrario C, = 1).

o Célculo Losas agrietadas final 50% de confiabilidad:

CRKs, = CRKg + CRK}, + CRK — CRK * CRK; — CRKg * CRKy — CRKy, * CRK +
2 x CRKg * CRK; * CRK

Donde:

o CRK;50= % Losas agrietadas Totales, 50% de confiabilidad

o CRKE = % Losas agrietadas en Esquina

o CRKj, = % Losas agrietadas Longitudinalmente
o CRK1 = % Losas agrietadas Transversalmente
Donde:

(@) CRKE = Max. (CRKEI)
O CRKL = Méx (CRKLI)

o Con i: Punto de evaluacion de tensiones.

d.2.- Confiabilidad del Agrietamiento

El agrietamiento a un cierto nivel de confianza (m) se obtiene de la siguiente formula:

CRACKm = CRKSO + ZP * STDCR

STDcr = a * CRKso? 4+ b * CRKg, + €
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Donde:
CRACKm = Porcentaje Losas agrietadas Totales con M % de confiabilidad

CRKj5, = % Losas agrietadas Totales, 50% de confiabilidad

Factores de calibracion:

a=-0.00172
b =0.3447
c=4.6772

Zp = Coeficiente estadistico, asociado al Nivel de Confianza. (1-R) en una curva de

distribuciéon normal.
d.3.- Posiciones de carga para tensiones de traccion criticas.

Para evaluar el comportamiento del pavimento ante cargas ciclicas y repetitivas
se estudia la posicion del eje que genera el mayor dafio por fatiga, es decir, controla el
disefio. Debido a que las condiciones a las que se encuentra sometido el pavimento varian
en el tiempo (clima, transito, humedad, etc.) es que se evaltan 5 posiciones del eje sobre

la losa, las cuales se muestran en la Figura 1.15 a continuacion
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Figura 1. 15 Posiciones de eje para tensiones de traccion criticas

En el borde longitudinal En el borde /centro En el borde / transversal
/esquina de la losa de la losa de la losa
I N
| S | |
En el centro de la losa en las esquinas de la losa
(| B | |

Fuente: Revista de ingenieria de construccion, vol. 27 — Disefio de losas de hormigén con geometria

optimizada

A continuacién, se da la explicacién del comportamiento de cada tipo de

agrietamiento por posicion del eje en tension critica:
d.3.1.- Agrietamiento transversal en el tercio central de la losa

En el pavimento, es una grieta que ocurre en el tercio central de una losa,
producto de la fatiga que presenta el material. Esta grieta se origina en la fibra inferior de

la losa en el punto del borde de la losa y la mitad longitudinal de la losa.

En eje simple: Se modela en la posicion critica que es al centro de la losa, con el

total del peso del eje como se observa en la Figura 1.16.

Figura 1. 16 Ubicacion del eje simple en el calculo de agrietamiento transversal

PESO EJE SIMPLE

Fuente: Guia de disefio Optipave 2 -TCP
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En eje doble: La tension critica provocada se calcula ubicando la mitad de la
carga en el centro de la losa y despreciando la segunda carga. Esta simulacion se repite

una vez en cada eje doble como se muestra en la Figura 1.24.

Figura 1. 17 Simplificacion del eje doble en el céalculo de agrietamiento transversal

1/2 Peso Eje Doble 1/2 Peso Eje Doble

£l
1/2 Peso Eje Doble 1/2 Peso Eje Doble

Fuente: Guia de disefio Optipave 2 -TCP

En el eje Tridem: La tensidn critica provocada es similar a la del eje doble,

ubicando un tercio de la carga en el centro de la losa y despreciando las otras dos cargas.

Esta simulacion se repite dos veces en cada eje triple como se muestra en la Figura 1.18.

Figura 1. 18 Simplificacion del eje triple en el calculo de agrietamiento transversal

1/3 Carga Eje Triple 1/3 Carga Eje Triple 1/3 Carga Eje Triple
—fh—>
1/3 Carga Eje Triple 1/3 Carga Eje Triple 1/3 Carga Eje Triple
0
1/2 Carga Eje Triple 1/3 Carga Eje Triple 1/3 Carga Eje Triple
—l—

Fuente: Guia de disefio Optipave 2 -TCP

d.3.2 Agrietamiento Longitudinal

Ocurre por tensiones en la fibra inferior de la losa, y se desarrolla en sentido
longitudinal atravesando todo el largo de la losa. La ubicacion con respecto al borde en

donde se origina la falla depende de varios factores entre los que se encuentran
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principalmente: el ancho de la losa, la magnitud del alabeo de la losa y la configuracion

del paso de los vehiculos (distancia con respecto al borde por el que pasan los vehiculos) .

El calculo de repeticiones de carga segun el tipo de eje, para el agrietamiento
longitudinal, es similar al transversal, solo que la carga se ubica en la junta transversal de

lalosa .

En el eje simple: Se modela en la posicién critica que es al borde de la junta

longitudinal de la losa, con el total del peso del eje como se muestra en la Figura 1.19 .

Figura 1. 19 Ubicacién del eje simple en el célculo de agrietamiento longitudinal

PESO EJE SIMPLE

Y
b

Fuente: Guia de disefio Optipave 2 -TCP

En el eje doble: Es similar al simple, con la mitad de la carga en la junta

transversal y despreciando la otra carga. Se repite una vez el caso, como se muestra en la
Figura 1.20:

Figura 1. 20 Simplificacion del eje doble en el céalculo de agrietamiento longitudinal

¥ Carga Eje Doble ¥ Carga Eje Doble

¥ Carga Eje Doble ¥ Carga Eje Doble

. 4 |
<o

Fuente: Guia de disefio Optipave 2 -TCP

En el eje triple: Al igual que en el caso del agrietamiento transversal, se

simplifica modelando una pura carga en la junta transversal, con un tercio de la carga del
eje y despreciando las otras dos cargas. Esto se repite dos veces como se muestra en la
figura 1.21 .
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Figura 1. 21 Simplificacion del eje triple en el calculo de agrietamiento longitudinal.

% Carga Eje Triple % Carga Eje Triple % Carga Eje Triple
¥ Carga Eje Triple ¥ Carga Eje Triple ¥ CargaEje Triple

K y

X

os

¥a Carga Eje Triple 1/3 Carga Eje Triple

). 4

1/3 Carga Eje Triple

o>

Fuente: Guia de disefio Optipave 2 -TCP

d.3.3 Agrietamiento de Esquina

Ocurre en la fibra superior de la losa, cuya ubicacion depende de varios factores.

Este se evalud en diferentes puntos ya que el origen de la falla no siempre ocurre en la

misma ubicacién. Debido a la importancia del eje tandem en el origen de este tipo de falla

es que se considero el efecto de ejes simple y el efecto de ejes tandem .

Para el agrietamiento de esquina, es importante considerar el eje doble en la losa

ya que ocurre flexion en la parte superior de la losa, en el borde del pavimento y por lo

tanto no es posible simplificar esa tensién como en el caso longitudinal y transversal .

En eje simple: La carga esta situada en la junta transversal del pavimento, como

se muestra en la Figura 1.22.

Figura 1. 22 Ubicacién del Eje Simple para determinar el agrietamiento de esquina

PESO EJE SIMPLE

Fuente: Guia de disefio Optipave 2 -TCP
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En el eje doble: La rueda delantera se situa en la junta transversal. Se debe

también considerar el eje trasero en la junta transversal, considerandolo como un eje

simple. Esto se muestra con mayor claridad en la Figura 1.23.

Figura 1. 23 Simplificacion del eje doble en el calculo de agrietamiento de esquina

1/2PESO EJE DOBL 1/2PESO EJE DOBLE
0>
1/2PESQAJE DOBLE 1/2PESO EJE DOBL

K

Fuente: Guia de disefio Optipave 2 -TCP

En el eje triple: Se consideran tres repeticiones por cada eje triple, dos ejes dobles

y luego un eje simple, como se muestra en la Figura 1.24.

Figura 1. 24 Simplificacién del eje triple en el calculo de agrietamiento de esquina

1/3 PESO EJE TRIPL! 1/3 PESO EJE TRIPLE 1/3 PESO EJE TRIPLE
<~0—>
1/3 PESO EJE TRIPLE 1/3 PESO EJE TRIPLE 1/3 PESO EJE TRIPLE
“—Q—>~
1/3 PESO EJE TRIPLE 1/3 PESO EJE/TRIPLE 1/3 PESO EJE TRIPL

K

Fuente: Guia de disefio Optipave 2 -TCP

e) Escalonamiento

Se define el deterioro de escalonamiento como la elevacion diferencial a través
de la junta transversal medida aproximadamente a 1 pie (30,48 centimetros) del borde de

la losa. Como esta elevacion varia entre cada junta, lo que se busca determinar en el
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disefio de pavimentos de concreto es el escalonamiento medio de las juntas transversales
en el pavimento. En otras palabras, el escalonamiento es el resultado de una excesiva
deflexion del borde o esquina de la losa que causa la erosion y bombeo del material
granular de las capas inferiores a la losa de concreto. El progreso del escalonamiento en
el tiempo se ve significativamente afectado cuando el pavimento es sometido a una
combinacién de cargas pesadas de transito actuando repetidamente sobre el pavimento,
una mala transferencia de carga, humedad bajo la losa, material erosionable de las capas

inferiores de la estructura, presencia de humedad en la estructura, entre otros.

Para que ocurra escalonamiento, es necesario que existan las siguientes

condiciones:

o Materiales de las capas inferiores a la losa de concreto erosionables. Es decir,
materiales no estabilizados o con un alto porcentaje de finos.

o Presencia de agua libre bajo la estructura del pavimento, la que origina la
saturacion de la base o subrasante y proporciona un mecanismo de transporte para el
bombeo y erosidn de finos.

o Repetidas aplicaciones de cargas pesadas de trénsito y una inadecuada
trasferencia de carga, las que generan deflexiones diferenciales significativas entre losas

adyacentes y causan el movimiento de los materiales saturados de la base.

Debido a que el bombeo es el mecanismo que genera la erosion de los finos de la
base o subrasante, es necesario explicar este mecanismo para comprender como ocurre el
escalonamiento. EI bombeo se refiere a la eyeccion del material granular bajo la losa de
salida de un pavimento y su depdsito bajo la losa de aproximacion de éste. Este
mecanismo es causado por la rapida deflexion vertical de la losa de aproximacion, la que
genera la eyeccion de los finos y agua hacia la losa de salida y a lo largo del borde del
pavimento. Cuando la carga del eje atraviesa la junta transversal del pavimento, se
produce una deflexidn de la losa de salida causando que el agua libre y material fino de
la base sea trasladado a la losa de aproximacion (Figura 1.25). Este mecanismo ocurre

repetidas veces debido a la reiterada accion de las cargas de transito sobre el pavimento.

Como consecuencia de la acumulacién de material granular en la losa de
aproximacion, se genera una elevacion en esta losa y una depresion en la losa de salida,
ocurriendo asi el escalonamiento. Este mecanismo se explica de manera grafica en la
Figura 1.25, Figura 1.26, Figura 1.27 y Figura 1.28.
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Figura 1. 25 Mecanismo de Bombeo — Carga en la losa de aproximacion

Carga de eje

Agua y material fino Base / Subbase
: - : Erosionable

Fuente: Disefio y construccion de pavimentos de hormigdn — Diego Calo

Figura 1. 26 Mecanismo de Bombeo — Carga en la junta transversal

Carga de eje

Base / Subbase
Erosionable

Fuente: Disefio y construccién de pavimentos de hormigén — Diego Calo

Figura 1. 27 Mecanismo de Bombeo — Carga en la losa de Salida

Carga de eje

U

Base / Subbase
Erosionable

Fuente: Disefio y construccion de pavimentos de hormigdn — Diego Calo
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Figura 1. 28 Generacion del escalonamiento producto del bombeo

Carga de eje

; ﬁ Base / Subbase
Erosion del material Erosionable

Acumulacion de finos o :
Erosion del material

Fuente: Disefio y construccién de pavimentos de hormigén — Diego Calo

Modelo de escalonamiento seqgin TCP: Se realiza un calculo incremental,

basado en semestres y el nivel de escalonamiento del periodo anterior, afecta la magnitud

del incremento .

El escalonamiento en un semestre es la suma de los incrementos de cada semestre
anterior en la vida del pavimento, desde la apertura al trafico, usando el siguiente modelo,
el cuél es una variacién del modelo original, desarrollado en el MEPDG (Khazanovich et
al. 2004) :

Fault; = Fault;_; + AFault;
AFault; = C34 * (FAULTMAX;_, — Fault;_,)? = DE
FAULTMAXO = C12 * 5MAX * CA * CB

C
FAULTMAX; = FAULTMAX;_, + 1—076 +Cp * Cp

C, = Log(1 + Cg = 5.0ER0D)Ce

Ce
Pyoo * 100 * (%)Ca
Cs = |log( ren
Ps

Donde:
Fault,, = Escalonamiento promedio en el semestre m, pulg.
AFault; = Incremento semestral en escalonamiento promedio durante el semestre i,
pulg.

FAULTMAX; = Méaximo escalonamiento Promedio para semestre i, pulg.
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FAULTMAX, = Méaximo escalonamiento Promedio inicial, pulg.

EROD = Factor de erosion de la base/subbase.

DE; = Diferencial de energia acumulado durante el semestre i

Ormax = Méaxima deflexién mensual, debido a alabeo de temperatura y humedad de
la losa.

Ps = Sobrecarga de la subrasante, libras.

Pyo0 = Porcentaje de material de la base que pasa la #200

WetDays = Numero de dias promedio al afio con precipitaciones

FR = Indice de congelamiento de la base (Porcentaje del tiempo en el afio en que la base

se encuentra bajo los 0°C).

C, a Cg y Cy,, C34 son constantes de calibracion:

ClZ = Cl + Cl * FR()'ZS
C34 == C3 + C4_ * FRO'ZS

C, =0.037
C, = 0.03145
C,= 0.0008
C,= 0.00037
Cs= 350
Ce=0.83
C,=0.03
Cg=1
Co=15
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Capitulo Il Estudios Béasicos

1. Estudio Topografico

La topografia tiene como finalidad representar las caracteristicas y accidentes de
una determinada area de terreno sobre un plano, para tal fin hace uso de una escala de
conversion que debe ser indicada en este. Los levantamientos topogréaficos son el
procedimiento por el cual se obtiene informacién del terreno para luego ser procesada,
usualmente, por un programa de dibujo técnico. Nos permite determinar la posicion
relativa de los objetos sobre el terreno, para esto nos valemos de distancias y angulos,

que pueden ser horizontales o verticales, medidos por un instrumento de alta precision.

1. 1 Informacién Bésica

El estudio topogréfico se puede dividir en dos claras partes, facil de distinguirse.
La primera parte es la del levantamiento topografico (planimétrico y altimétrico), esta se
realiza en campo con instrumentos de alta precision, para el presente trabajo se realizo6
con una Estacion total y dos prismas, ademas de brujula, cinta métrica y otras
herramientas menores. La segunda parte comprende el procesamiento de los datos
obtenidos en campo, su interpretacion y su posterior dibujo, con la mayor cantidad de

detalles necesarios para una correcta significancia entre el terreno y el plano.

Nuestro estudio topografico se dio inicio con una inspeccién a la totalidad del
centro poblado La primavera, a fin de tomar nota de todos los detalles de relevancia a
levantar posteriormente, asi como identificar los lugares de mayor interés. En el lugar
colocamos marcas que nos serviran durante el levantamiento, estdn son de clavos de 6
pulgadas, luego de este podemos tener una idea de como se comporta la superficie del

terreno del centro poblado.

Como parte de la informacion basica o preliminar se ha obtenido el pano de
localizacion, perimetrico y manzaneo del sector la La primavera registrado y aprobado
por la Municipalidad de Bagua. Con toda la informacion anterior ya tenemos idea de los
limites del sector del presente estudio y con la informacion obtenida en el estudio
topogréafico podemos reconocer los requerimientos topograficos del sector y los puntos

criticos.
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1. 2 Plan De Trabajo

La realizacion del estudio se realizd en dos etapas diferenciadas; la etapa de
campo que comprende desde el reconocimiento de campo hasta el levantamiento
topogréafico completo y la etapa de concretizacion de los datos obtenidos que comprende

el trabajo de gabinete con los datos del levantamiento topografico.

1. 3 Trabajo De Campo.

Se realizo el levantamiento topografico con una estacién total Topcon GTS 240
NW, con precision de 6, dos bastones extensibles con prismas individuales de 2300
metros de alcance, winchas de 5 y 50 metros, brujula como referencia y equipos GPS
Geodésico de la marca Topcon.

Para una adecuada interpretacion de los datos tomamos puntos de control para
una red de apoyo, formando una poligonal cerrada, de esta forma revisaremos si cumple
con el pardmetro maximo de error permitido y corregiremos los angulos. Levantamos en

planimetria y altimetria, todas las estructuras como caracteristicas del terreno.

Primero, para realizar el levantamiento debimos sefialar un BM que fue tomado
como indica la imagen, a continuacién, en la esquina del colegio. Desde un punto de
apoyo favorable donde se puedan divisar distintos detalles del terreno y de las estructuras
colindantes visualizamos el BM, tomando lecturas de su direccion y distancia. Mediante
el mismo procedimiento levantaremos datos de todos los puntos que consideremos
indispensables para obtener informacion detallada y precisa sobre la ubicacion, forma y
cambios del terreno, cuando desde la posicion actual no se logre divisar el prisma
superpuesto sobre algin punto del terreno o estructura del que se necesite informacion
tendremos que buscar ubicar la estacidn total en otra posicidn, favorable para la obtencién

de datos del terreno, en adelante.
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Figura 2. 1 Obtencion de BM realizado con GPS geodésico

Fuente: llustracion propia

1. 4 Trabajo De Gabinete.

Se realizd el procesamiento de los datos en el software de disefio para ingenieria
civil Autocad Civil 3D 2018. Obteniéndose puntos que luego seran transformados en

curvas de nivel y sobre las que se disefiaran todas las estructuras del presente documento.

1. 5 Precision Y Control De La Nivelacion

La precision de los datos levantados estara determinada por la precision del
equipo, los errores en la manipulacién de equipos y el tiempo (determinado por la
cantidad de satélites captados en un determinado momento y la calidad de informacion

que estos proporcionen).

En ficha técnica del equipo TOPCON GTS 240NW nos indica un error de 6” en

la medicion.

Para un correcto levantamiento de todo el sector, como se menciona antes, se hizo
un levantamiento inicial de una poligonal de apoyo, con 44 puntos estratégicamente

ubicados en el terreno para ser utilizados luego, posicionando la estacion total sobre estos,
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esta se corrigid6 mediante procedimientos de analisis de cierre angular, teniendo

inicialmente un error de 19”", menor que el error aceptable, calculado en 30™".
Analisis de cierre angular
Error de cierre: Ec = +R+/n =39.80
LANG e = 180(n — 2) = 7560
Az, = 227° 28 16"
Coordenadas estacion inicial:
N = 9376470.07
E =772355.03

Z =498.99
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Tabla 2. 1 Ubicacion de los vértices de apoyo

Esta- P.Visto  Angulosinternos Com Angulo horario Azimut Dist Dist.  Dist. X Norte Este Cota Des
cion pensa Y crip
cion cion
1 2 227° 28’ 16~ 59.205 9376470.07 772355.03 498.99 E-1
2 3 185° 53" 53”7 -1 185° 53’ 52" 233° 22’ 8" 51.838 -40.02 -43.63 9376429.98 772311.37 498.29 E-2
3 4 173° 18 227 -1 173° 18 217 226° 40° 29" 82.024 -30.93 -41.6 9376399.05 772269.77 498.26 E-3
4 5 181° 137 17 -1 181° 13° 0" 227° 53’ 29" 64.202 -56.28 -59.67 9376342.77 772210.10 502.04 E-4
5 6 179° 38 39”7 -1 179° 38 38" 227° 32’ 7" 63.143 -43.05 -47.63 9376299.72 772162.47 504.70 E-5
6 7 178° 1 227 -1 178° 1 217 225° 33’ 28" 62.114 -42.63 -46.58 9376257.09 772115.89 504.72 E-6
7 8 90° 27° 25”7 0~ 90° 27° 257 136° 0} 53" 42.642 -43.49 -44.35 9376213.60 772071.54 500.25 E-7
8 9 186° 45" 14”7 -1 186° 45’ 13~ 142° 46’ 6"’ 52.696 -30.68 29.61 9376182.92 772101.16 499.02 E-8
9 10 166° 35" 46”7 -1 166° 35’ 45" 129° 21° 51~ 47.521 -41.96 31.88 9376140.96 772133.04 495.59 E-9
10 11 193° 41° 8" -1 193° 41° 77 143° 2’ 58" 49.590 -30.14 36.74 9376110.82 772169.78 493.10 E-10
11 12 177° 37" 357 -1 177° 37’ 34" 140° 40° 327 43517 -39.63 29.81 9376071.19 772199.59 488.62 E-11
12 13 87° 3" 45”7 0" 87° 3’ 45" 47° 44’ 177 65.727 -33.66 27.58 9376037.53 772227.17 482.76 E-12
13 14 178° 43" 12”7 -1 178° 43’ 117 46° 27’ 28" 70.055 44.2 48.64 9376081.73 772275.81 480.66 E-13
14 15 181° 56’ 57 -1 181° 56’ 4" 48° 23’ 32”7 61.308 48.26 50.78 9376129.99 772326.59 477.13 E-14
15 16 182° 31" 48" -1 182° 31’ 47" 50° 55’ 19~ 32.076 40.71 45.84 9376170.70 772372.43 469.58 E-15
16 17 168° 59° 35”7 -1 168° 59’ 34" 39° 54’ 53~ 38.688 20.22 24.9 9376190.92 772397.33 466.06 E-16
17 18 166° 19" 127 -1 166° 19° 117 26° 14’ 4 68.469 29.67 24.82 9376220.59 772422.16 464.74 E-17
18 19 181° 36° 0”7 -1 181° 35’ 59" 27° 50’ 3” 61.189 61.42 30.27 9376282.01 772452.42 464.73 E-18
19 20 175° 58" 177 -1 175° 58’ 16" 23° 48’ 19” 39.566 54.11 28.57 9376336.12 772480.99 465.96 E-19
20 21 160° 47" 41~ 0” 160° 47’ 41~ 4° 36’ 0~ 50.503 36.2 15.97 9376372.32 772496.96 465.35 E-20
21 22 191° 58 177 -1 191° 58’ 16~ 16° 34’ 16~ 119.566 50.34 4.05 9376422.66 772501.01 463.29 E-21
22 23 195° 58" 277 -1 195° 58’ 26" 32° 32° 42 64.095 114.6 34.1 9376537.26 772535.11 460.33 E-22
(continta)

40



(continuacidn)

23 24 159° 45 12”7 0" 159° 45 127 12° 17 54" 40.621 54.03  34.48 9376591.29 772569.59 459.36 E-23
24 25 195° 49 57 -1 195° 49 4 28° 6 58" 25.205 39.69 8.652 9376630.98 772578.25 471.84 E-24
25 26 178° 58 58" -1 178° 58 577 27° 5 557 37.979 22.23 11.88 9376653.21 772590.12 471.09 E-25
26 27 198° 0" 487 -1 198 O 47" 45° 6 42" 55.763 33.81 17.3 9376687.02 772607.42 470.40 E-26
27 28 166° 18" 48" -1 166° 18 47" 31° 25’ 29”7 71.855 3935 3951 9376726.37 772646.93 468.94 E-27
28 29 206° 56" 537 -1 206° 56’ 527 58° 22° 217 51.029 6132 37.46 9376787.69 772684.40 471.97 E-28
29 30 167° 27 327 -1 1670 2 317 45° 24 52" 23.491 26.76  43.45 9376814.45 772727.85 468.69 E-29
30 31 207° 49 407 -1 207° 49 39”7 73° 14 317 54588 16.49 16.73 9376830.94 77274458 466.71 E-30
31 32 144° 5 13”7 0" 144° 5 137 37° 19 44~ 69.611 15.74 52.27 9376846.68 772796.85 462.79 E-31
32 33 105° 40" 157 0" 105° 40 15~ 322° 59 59" 77.088 55.35 42.21 9376902.03 772839.06 455.28 E-32
33 34 84° 22" 507 0~ 84° 22 50~ 227° 22° 497 56.801 61.56 -46.39 9376963.59 772792.66 470.39 E-33
34 35 171° 53" 24”7 -1 171° 5% 237 219° 16 127 22.229 -38.46 -41.8  9376925.13 772750.87 479.58 E-34
35 36 261° 8 147 -1 2610 & 137 300° 24 25”7 32.778 -17.21 -14.07 9376907.92 772736.80 481.68 E-35
36 37 115° 20" 37”7 0" 115° 20’ 377 235° 45 27 44,180 16.59 -28.27 9376924.51 772708.53 490.14 E-36
37 38 173° 54" 43”7 -1 173° 547 427 229° 39’ 44" 97.242 -24.86 -36.52 9376899.65 772672.01 490.61 E-37
38 39 186° 22" 147 -1 186° 227 137 236° 1 577 77712 -62.94 -74.12 9376836.71 772597.88 496.24 E-38
39 40 160° 54’ 0~ 0" 160° 54’ 0~ 216° 55 57”7 51.770 -43.42 -64.45 9376793.29 772533.43 503.74 E-39
40 41 158> 35" 29”7 0" 158° 35’ 297 195° 31 26" 66.126 -41.38 -31.11 9376751.90 772502.33 505.57 E-40
41 42 213 5 517 -1 213 5 50~ 228° 37 16" 50.936 -63.71 -17.7  9376688.19 772484.63 505.96 E-41
42 43 157° 18 48" 0" 157° 1% 48" 205° 56 4" 126.010 -33.67 -38.22 9376654.52 772446.41 507.82 E-42
43 44  181° 4" 46”7 -1 1810 4 45” 207° 0 49 79.916 -113.3 -55.11 9376541.20 772391.30 500.26 E-43
44 1 200° 27° 28" -1 200° 27 277 227° 28’ 16~ 79.920 -71.2 -36.3  9376470.00 772355.00 499.00 E-

FINAL

Suma  7380° 0 32 -327  7379° 60 0

Fuente: Elaboracion propia
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1. 6 Curvas De Nivel

Construiremos una malla de triangulacion a partir de la data de elevacion obtenida
en el levantamiento topogréafico; las elevaciones, en topografia, se denominan cotas,
pudiendo estas ser relativas o absolutas, esta malla sera interpretada por el software y a
partir de esta conseguiremos curvas de nivel que, por conveniencia, han sido dibujadas

cada metro, las curvas menores, y cada cinco metros, las curvas mayores.

1. 7 Perfil Longitudinal Y Secciones Transversales

El perfil longitudinal de las vias varia, siendo los puntos méas bajos del sector los
de la calle Manuel Seoane al inicio de la via, en la parte mas noreste del sector, mientras
que la parte que presenta cota de mayor valor es la zona del reservorio. En general el

perfil longitudinal del sector muestra una clara inclinacion en sentido sureste a noroeste.

El presente estudio plantea el disefio de pavimentos con perfiles longitudinales de
pendientes de entre 2 y 15%, y de secciones transversales a estos de pendientes en una y
dos direcciones, que permitan el bombeo de aguas pluviales a cunetas laterales a uno o
ambos extremos de la via, teniendo en cuenta que la zona es de considerables lluvias, con
vias peatonales con escaleras, en casos excepcionales donde no se presentan cunetas y el

discurrimiento de aguas sera por la misma escalera.

1. 8 Conclusiones Del Estudio Topografico

El terreno sobre el que se ubica el sector La primavera es un terreno en forma de

lomas con pocas calles que atraviesen longitudinalmente a este, en su totalidad.

Las calles transversales a las calles principales presentan perfiles longitudinales
con pendientes muy elevadas, en algunos casos insalvables para ser calles vehiculares
por lo que se planteardn como calles con escaleras o pasajes peatonales, en otros casos se

plantearan calles con vias en un solo sentido.

La inclinacion del terreno permite el discurrimiento de aguas de lluvia sin muchos
inconvenientes, aun asi se plantearan cunetas o canaletas longitudinales para transportar

el agua de manera segura, garantizando el tiempo de vida util de las vias.

2. Estudio De Mecanica De Suelos

El estudio de mecanica de suelos debe ser vasto y suficiente para conocer las

caracteristicas fisicas y mecanicas del suelo sobre el cual se va a pavimentar. El estudio
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de mecéanica de suelos nos permitira clasificar el suelo, conocer sus cualidades, como,
por ejemplo, su humedad natural, contenido de sales, peso especifico y pesos

volumétricos, o su resistencia a ser cortado.

2. 1 Exploracion Y Muestreo De Suelos
2.1.1Puntos De Investigacion. Cifiendonos a las normas, el reglamento
nacional de edificaciones en su CE.010, en su capitulo 3 hace mencion sobre la cantidad

minima necesaria de calicatas a ser utilizadas de acuerdo al tipo de via que se va a disefiar.

Tabla 2. 2 Puntos de investigacion de acuerdo al tipo de via

Tipo de via NUmero minimo de Area
puntos de investigacion (m2)
Expresas 1 cada 2000
Arteriales 1 cada 2400
Colectoras 1 cada 3000
Locales 1 cada 3600

Fuente: RNE CE.010 Pavimentos urbanos

De acuerdo a las condiciones, importancia y ubicacién del lugar del proyecto las
vias son evaluadas como vias locales. El area a disefar especificamente es de 8.0 Ha, por
lo que se realizaron 29 calicatas, la ubicacion de dichas calicatas se detalla en el Plano de
ubicacion de calicatas y las coordenadas son las siguientes.
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Tabla 2. 3 Ubicacion de los puntos de investigacion

Calicata Referencia de ubicacion Norte Este Cota
(metros) (metros) (metros)
o Intersec: Jr. Madre de Dios / Calle
N° 01 Victor Radil. 9376963.66 772791.53 469.99
N° 02 Intersec: Jr. Seoane / Pasaje José Olaya  9676848.99 772796.59 462.79
N° 03 Intersec: Jr. Cosmos/ Jr. Cerro de 937691178 779708.27 490.02
Pasco
N° 04 Intersec: Pasa]e: San Fre{mmsco / Calle 9376848.57 772665.42 483.87
Victor Raul
N° 05 Intersec: pasaje San Francisco / Jr. 9376872.84 -772638.42 492 84
Cosmos ' ) )
N° 06 Jr. Seoane — cuadra N°4 9376774.02 772645.81 474.27
N° 07 Intersec: Jr. 29 de agosto / Calle Los 9376726.71 779645.68 469 11
rosales
N° 08 Jr. Cosmos — cuadra N°3 9376814.16 772562.94 500.90
N° 09 Intersec: Calle Vlctpr Radl / Jr. San 9376760.86 779563.83 490.18
Ramon
N° 10 Intersec: Jr. Seoane / Jr. San Pedro 9376678.70 772544.40 488.17
N 11 Intersec: Jr. Co;r:gls / Calle Victor 9376688.39 77948582 505.88
NE 12 Intersec: Jr. 28 de julio / Jr. Los 9376630.87 779545.98 473.72
Rosales
N° 13 Intersec: Calle Los rosales / Jr. Las 9376504.26 77945406 486.76
Dallas
NE 14 Intersec: Jr. Las _DaIIas /Jr. Las 9376462 58 779513.95 463.99
Malvinas
N° 15 Jr. Cosmos — cuadra N°5 9376516.24 772363.88 501.78
N° 16 Jr. Los tallos — cuadra N°1 9376435.98 772452.83 480.65
(continua)
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(continuacion)

Calicata Referencia de ubicacion (rlr\]l;rrtoes) (mEei:zs) (mi(t):zs)
N° 17 Jr. Las Malvinas — cuadra N°3 9376367.50 772450.48 475.11
N° 18 Jr. Los tallos — cuadra N°3 9376359.92 772367.28 487.19
N° 19 Jr. Solucién — cuadra N°1 9376293.23 772437.81 468.76
N° 20 Intersec: Jr. LOfi:%Zales / Calle Los 9376350.20 77999166 494,93
N° 21 Intersec: Jr. Los Lirios / Jr. Seoane 9376388.40 772260.92 498.32
N° 22 Intersec: Jr. Las Malvinas / Jr. Los 9376237.71 779309.45 488.47

dulantos
N° 23 Jr. Los dulantos — cuadra N°5 9376171.53 772375.18 468.80
N° 24 Intersec: Jgﬂ?ﬁl'é’g;‘s’” fr. Las 9376159.85  772293.93 484.00
N° 25 Intersec: Jr. Lasrgggg?eas / Calle Los 9376264.24 779197 33 500.95
N° 26 Intersec: Jr. Los tallos / Los laureles 9376186.17 772183.47 497.49
N° 27 Jr. Los laureles — cuadra N°5 9376083.41 772276.64 480.53
N° 28 Intersec: Jr. Kuelap / Jr. Las Malvinas 9676108.55 772168.21 493.04
N° 29 Intersec: Jr. Seoane / Jr. Los laureles 9376256.21 772117.90 504.68

Fuente: Elaboracion propia

2. 1. 2 Toma De Muestras. Se extrajeron muestras de cada una de las veintinueve
calicatas, para evitar sufrir alteraciones se extrajeron muestras y fueron meticulosamente
cuidadas. Las muestras fueron identificadas y sefializadas para luego ser llevadas al
Laboratorio, debiendo indicar: Proyecto, N° de calicata, profundidad, N° de muestra,
fecha de obtencidn, etc. Se realizaron veintinueve calicatas en total, siendo identificadas

con el cadigo C, acompafiado de la numeracion que le correspondia. La dimension de la
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calicata fue de 1.20 x 1.00 m de seccion y de 1.70 m de profundidad, ubicadas
estratégicamente para cubrir la zona de tal manera que el suelo quede correctamente
definido.

Debido a la presencia de estratos de espesor constante, se extrajeron veintinueve
muestras en total que fueron trasladadas al laboratorio en bolsas de polietileno, es decir

una muestra de suelo por cada punto de control.

2. 2 Propiedades Fisicas De Suelo

El reglamento nacional de edificaciones en el capitulo CE.010 referente a

Pavimentos urbanos indica los ensayos que debemos realizar para el estudio de suelos:

Tabla 2. 4 Ensayos para el analisis de suelos

Descripcion Norma
Contenido de humedad NTP 339.127
Contenido de sales NTP 339.152
Anélisis granulométrico NTP 339.128
Limite liquido NTP 339.129
Limite plastico NTP 339.129
Peso especifico NTP 400.021
Peso volumétrico suelto NTP 400.017
Peso volumétrico varillado NTP 400.017

Fuente: Reglamento nacional de edificaciones

2. 2.1 Contenido de Humedad. El contenido de humedad del suelo es la relacion
que existe entre el agua que contiene un suelo en estado natural y el mismo suelo en
estado natural, esta se expresa en porcentaje.

2. 2. 2 Ensayo Para Determinar La Granulometria. El analisis granulométrico
estd normado en la CE. 010 Pavimentos urbanos del RNE, no es mas que la verificacién
y cuantificacion del tamafio de las particulas que conforman el suelo, todo esto en busca
de garantizar una granulometria con particulas de todos los tamafios y en las cantidades
adecuadas para poder utilizar ese suelo.

2. 2. 3 Ensayo Para Determinar Los Limites De Atterberg. Los limites de
Atterberg nos permitiran determinar algunas caracteristicas fisicas del suelo, por ejemplo
cual es el contenido de humedad al que un suelo pasa de estado plastico a estado
semiliquido, como también determinar la