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Prologo

El concreto hidraulico, utilizado ampliamente en paises desarrollados para la
construccion de carreteras, no ha sido utilizado en el Pert en la misma proporcion a lo
largo de las ultimas décadas, limitdndose su empleo para vias departamentales y
vecinales. Esto se ha debido en general, a las limitaciones y a la falta de actualizacion de
las tecnologias disponibles para construir pavimentos de concreto, lo que no permitié a
dicho material competir técnica y economicamente frente a otra alternativa: la de los
pavimentos flexibles.

No obstante, los recientes avances de la tecnologia de elaboracion y colocacion en obra
del concreto, sumados a la mayor capacidad de proveer en forma continua un elevado
nivel de servicio y requerir menos intervenciones de conservacion durante su vida util,
han hecho que el concreto haya adquirido una posiciéon sumamente competitiva como
material de pavimentacion. Es asi que la evaluacion de alternativas de pavimentacion se
debe realizar siempre considerando los costos a lo largo de su periodo de disefio,
incluyendo por supuesto el costo de construccion.

Debido a las limitaciones de tecnologia y a lo limitado de su empleo, es comln
encontrar especialistas que sin haber realizado un andlisis comparativo adecuado,
indican que el costo de construccion del pavimento de concreto no es competitivo. Esto
no necesariamente se ajusta a la realidad.

Por lo anteriormente expuesto, la intencion de la presente tesis es responder qué tan
competitiva es una alternativa de pavimentacion, flexible y rigida, respecto a la otra,
entendiendo por supuesto que ambas se han disefiado, construido y evaluado
correctamente y para modelos equivalentes.
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Resumen

A lo largo de las ultimas décadas, el concreto hidraulico utilizado considerablemente en
paises desarrollados para la construccion de carreteras, no ha sido usado en el Perti en la
misma proporcion, limitandose su empleo solo para vias departamentales y vecinales.
En general, esto se ha debido a ciertas limitaciones y a la falta de actualizacion de las
tecnologias disponibles para construir pavimentos de concreto, lo cual no le ha
permitido competir técnica y econdomicamente frente a otra alternativa: la de utilizar
pavimentos flexibles.

Debido a las limitaciones de la tecnologia y a lo restringido de su empleo, es comun
encontrar especialistas que sin haber realizado un analisis comparativo adecuado,
indican que el costo de construccion del pavimento de concreto no es competitivo y esto
no necesariamente se ajusta a la realidad.

Es asi que la tesis “Comparacién técnica—econémica de las alternativas de
pavimentacion flexible y rigida a nivel de costo de inversion” tiene por objeto demostrar
la competitividad de los pavimentos rigidos (concreto), incluso a nivel de costos de
construccion inicial (inversion).

Para ello, la metodologia empleada por un lado es cuantitativa, por lo que se
desarrollaran modelos técnicos y econdomicos equivalentes para ambas versiones de
pavimentos las cuales seran comparadas. Por otro lado, la parte técnica, involucra el
estudio de pavimentos equivalentes en sus versiones de flexible y rigido que se
desarrollaran mediante una matriz que considere disefios equivalentes a partir de dos
parametros: transito y suelo.
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Introduccion

La tesis “Comparacion técnica—econdmica de las alternativas de pavimentacion flexible y
rigida a nivel de costo de inversion” tiene por objeto demostrar la competitividad de los
pavimentos rigidos (concreto), incluso en el plano de costos de construccion inicial
(inversion).

Para ello, el célculo de paquetes equivalentes de pavimentos exigidos a un mismo nivel de
transito , incluso fundados sobre suelos con las mismas condiciones de soporte, y su
posterior comparacion, nos van a permitir conocer la eficacia de los pavimentos rigidos en
lo que a construccidn se refiere; pues actualmente es comun encontrar especialistas, que sin
haber realizado un analisis comparativo adecuado, indican que el costo de construccion del
pavimento de concreto no es competitivo, lo cual no necesariamente se ajusta a la realidad.

En este sentido, la tesis se ha estructurado en 5 capitulos, en el primero de los cuales,
damos a conocer algunos conceptos basicos relacionados al disefio y evaluacion de las
alternativas en estudio, asi como antecedentes de los pavimentos tanto en el Perti como en
el mundo.

En el capitulo 2, explicamos la metodologia de analisis comparativo técnico-econdmico de
los costos de construccion de estructuras equivalente, tanto de pavimentacion flexible
como rigida, en condiciones hipotéticas similares de transito y suelo de fundacion.

El tercer capitulo, debido al desconocimiento de la tecnologia de los pavimentos, damos
un resumen de los principales conceptos especificos relacionados al pavimento rigido para
a continuacion, en el cuarto capitulo hacer una descripcion de las consideraciones técnicas
necesarias para los disefios equivalentes.

Finalmente, en el capitulo 5 se hace el célculo propiamente dicho de la matriz de
pavimentos equivalentes para cada situacién para, luego de ello, dar paso a nuestras
conclusiones.



Para la comprension de la investigacion cabe destacar por un lado, que la metodologia
utilizada es cuantitativa, por lo que se desarrollan modelos técnicos y economicos
equivalentes para ambas versiones de pavimentos los cuales han sido comparados.

Asimismo, los disefios se han realizado mediante la metodologia AASHTO 93 para ambas
versiones y para el disefio se utiliza el programa Winpas de Asociacion Americana de
Pavimentos de Concreto (ACPA).



Capitulo 1

Antecedentes y conceptos basicos relacionados al disefio y evaluacion
de las alternativas en estudio

1.1 Antecedentes

A lo largo de las ultimas décadas, el concreto hidraulico utilizado considerablemente en
paises desarrollados para la construccion de carreteras, no ha sido usado en el Pert en la
misma proporcion, limitdndose su empleo solo para vias departamentales y vecinales. En
general, esto se ha debido a ciertas limitaciones y a la falta de actualizacion de las
tecnologias disponibles para construir pavimentos de concreto, lo cual no le ha permitido
competir técnica y economicamente frente a otra alternativa: la de utilizar pavimentos
flexibles.

Sin embargo, los recientes avances de la tecnologia del concreto, elaboracion y colocacion
en obra, sumados a la mayor capacidad de proveer en forma continua un elevado nivel de
servicios asi como requerir menos intervenciones de conservacion durante su vida util, han
hecho que éste haya adquierido una posicidn sumamente competitiva como material de
pavimentacion. En este sentido, es importante para la evaluacion de alternativas de
pavimentacion tener en cuenta que esta decision se base siempre en la consideracion de los
costos a lo largo de su periodo de disefo, incluyendo por supuesto el costo de construccion.

Debido a las limitaciones de tecnologia y a lo limitado de su empleo, es comun encontrar
especialistas que sin haber realizado un anélisis comparativo adecuado, indican que el costo
de construccion del pavimento de concreto no es competitivo. Esto no necesariamente se
ajusta a la realidad.

Este capitulo, presenta conceptos basicos relacionados al disefio y evaluacion de
alternativas, necesarios para poder abordar con éxito la comparacion técnica-econdémica



entre las opciones de pavimentacion flexible y rigida. Cabe mencionar, que la intencion de
la tesis es responder qué tan competitiva es una alternativa respecto a la otra, entendiendo
por supuesto, que ambas se comportan adecuadamente.

1.2 Redes viales

Se conoce como redes viales a toda superficie terrestre senalizada: publica o privada, por
donde circulan peatones y vehiculos, que se encuentra bajo jurisdiccion de las autoridades
nacionales y/o provinciales, responsables de la aplicacion de las leyes de transito.

Los elementos principales de una red vial son disefiados, de acuerdo a su importancia, para
crear autopistas, rutas nacionales o provinciales, caminos vecinales, rurales, avenidas,
calles y veredas.

Las redes viales son sinonimo de prosperidad, pues son las responsables de integrar a los
pueblos dentro y fuera de un pais ya que permiten el traslado de personas, bienes y
servicios. De esta manera, el desarrollo de las redes viales de un pais estd ligado
intimamente a su progreso ya que fomenta el crecimiento econdémico al reducir los costos
de transporte de mercancias, asi como el intercambio de ideas y pensamientos difundiendo
cultura y educacion entre los pueblos.

1.3 Los pavimentos

Los pavimentos son soluciones para la configuracion de caminos, siendo €stos concebidos,
disefiados y construidos pensando en mejorar y mantener condiciones Optimas de transito
de personas, bienes y servicios a lo largo de su vida util.

Son estructuras formadas por un conjunto de capas granulares y carpeta de rodadura que
descansan sobre el suelo de cimentacion conocido con el nombre de subrasante. La
estructura estd pensada para transferir y distribuir eficientemente las cargas vehiculares
consideradas en el disefio y en su vida util desde la carpeta de rodadura hasta el suelo de
cimentacion.

Debido a que los esfuerzos producidos por el paso de las cargas vehiculares decrecen con la
profundidad, se deben colocar los materiales de mayor capacidad de carga en las capas
superiores.

Las condiciones necesarias para un adecuado funcionamiento del pavimento son: anchura,
trazo horizontal y vertical y resistencia adecuada a las cargas, para evitar las fallas, ademas

de una adherencia adecuada entre el vehiculo y el pavimento atin en condiciones himedas.

Los pavimentos, por la forma en que transmiten las cargas vehiculares, se clasifican en:



1.3.1 Pavimentos flexibles

Son aquellos que tienen una carpeta de rodadura conformada por concreto de cemento
asfaltico. En nuestro medio es conocido simplemente como asfalto. Recibe el nombre de
pavimento flexible por las propiedades de la carpeta de asfalto que absorbe en menor grado
las cargas vehiculares en comparacion al pavimento rigido.

Debido a la naturaleza flexible de la carpeta de rodadura, las cargas vehiculares se
distribuyen en una forma menos eficiente, por ello, requieren un mayor nimero de capas
granulares para hacer eficiente la transmision de cargas al suelo de cimentacion.
Usualmente, necesitan ademdas de la sub-base, una capa granular de mayor calidad que
recibe el nombre de base.

1.3.2 Pavimentos rigidos

Son aquellos que tienen una carpeta de rodadura conformada por concreto de cemento
hidraulico. Recibe el nombre de pavimento rigido debido a las propiedades de la carpeta de
concreto que absorbe en mayor grado las cargas vehiculares.

Debido a la naturaleza rigida de la carpeta de rodadura las cargas vehiculares se distribuyen
en una forma mas eficiente. Por ello requieren una estructura con menor nimero de capas
granulares entre la carpeta de rodadura y la subrasante para asegurar una adecuada
transferencia de cargas. Generalmente, requieren una capa granular que recibe el nombre de
sub-base.

1.4 Comportamiento esperado de los pavimentos

Es importante mencionar que los pavimentos deben ser disefiados, construidos y
mantenidos con la finalidad de lograr un comportamiento funcional y estructural dptimo
durante su ciclo de vida.

Por comportamiento funcional: se entiende que son todos los aspectos que afectan la
calidad de la carpeta de rodadura y por ello estdn relacionados con la comodidad y
seguridad de los usuarios de la via.

En cuanto al comportamiento estructural nos referimos a aquellos aspectos relacionados a
la integridad como estructura del pavimento, es decir, a la capacidad del pavimento para

soportar la accion combinada del transito y el medio ambiente.

Una adecuada construccion del pavimento es un parametro que impacta enormemente en la
durabilidad del mismo.

Un esquema de mantenimiento debe garantizar lo siguiente:



e Adecuado y oportuno mantenimiento a costo razonable
e Mantenimiento con programas de largo plazo
e Optimizar tanto costos como beneficios del sistema

e Racionalizar el uso de los recursos disponibles
e Efectuar un permanente control de los efectos sobre el medio ambiente

e Implementar un control de la efectividad de la politica de mantenimiento asumida

1.5 Evolucion de los pavimentos de concreto

Antes de iniciar a describir la evolucion de los pavimentos de concreto en el Peru, se
presentan algunos lineamientos de su evolucion en el mundo

1.5.1 Evolucion del disefio y construccion de los pavimentos de concreto
en el mundo

El disefio de pavimentos ha evolucionado con el tiempo, desde una perspectiva artistica y
netamente empirica hasta ser considerado una ciencia. Antes de 1920, los espesores de los
pavimentos se basaron netamente en la experiencia, es decir la misma estructura era
utilizada sin discriminar el tipo de via, el tipo de suelo o transito esperado. Con el tiempo,
las entidades administradoras de caminos desarrollaron métodos de disefio.

En el afio 1824, Joseph Aspdin, constructor inglés, patenta el proceso de calcinacion de
ceniza arcillosa para la produccion de cemento que segun €1, al hidratarse tenia las mismas
caracteristicas de resistencia que la piedra de la isla de Portland, marcando el inicio de la
tecnologia del concreto.

Los primeros intentos por construir pavimentos en concreto, se dieron en 1865 en la ciudad
de Inverness, en Escocia, ya por ese tiempo se tenian algunos conceptos relacionados a la
tecnologia del concreto que iniciard Aspdin en 1824. Los siguientes intentos por construir
pavimentos de concreto se dieron en Edimburgo (Escocia) entre 1872 y 1886.

En América, el pavimento mas antiguo es el de “Court Ave. Bellfountain”, en Ohio, Estados
Unidos, cuya construccion data del ano 1891, el cual existe hasta la actualidad, y recién a
partir del afio 2000 admite solo transito peatonal. Ver figura 1.1



Figura 1.1 Pavimento en Bellfountain (1891)

Fuente: http://img.groundspeak.com/waymarking (del 15 de marzo, 2011)

Los métodos racionales de disefio se iniciaron a concebir después de los primeros intentos
por construir pavimentos de concreto. Estas teorias, se formularon asumiendo que existe un
pleno contacto entre sub-base y la carpeta de rodadura de concreto.

Goldbeck, en 1919 desarrolld una ecuacion simple para el disefio de pavimentos rigidos
asumiendo que el pavimento se comportaba como una viga en voladizo con una carga
concentrada en la esquina. Esta premisa fue la utilizada en el “Bates Road Test”.

Westergaard, en 1926 plantea la primera teoria relacionada al comportamiento estructural
de los pavimentos de concreto, como consecuencia de lo expresado por Hertz respecto a los
esfuerzos en losas suspendidas. Sin duda es el estudio tedrico mas extenso relacionado al
calculo de esfuerzos y deflexiones en los pavimentos de concreto, que inicia en 1926 y
termina en 1948. Los estudios consideraron las temperaturas en la losa, asi como tres
posiciones de carga en una losa alargada:

e Aplicada cerca de la esquina
e Aplicada cerca de la junta, pero a una distancia considerable de la esquina
e Aplicada en el interior del pafio, a una distancia considerable de toda junta y esquina

El anélisis asume de manera simplificada que la presion de reaccion entre las subrasante y
la carpeta de rodadura en cualquier punto, es proporcional a la deflexion en ese punto,
independientemente de las deflexiones en otros puntos. Este tipo de cimentacion se
denomina liquido denso. Obviamente, también asumi6 que el contacto entre la subrasante y
la carpeta de rodadura se da a plenitud.


http://img.groundspeak.com/waymarking

Pickett, compard la carga critica en la esquina obtenida en los estudios de Westergaard con
mediciones realizadas en el campo. El encontré que las estimaciones realizadas en las
aproximaciones tedricas del esfuerzo cuando se tenia la carga critica aplicada en la esquina
de la losa eran siempre muy pequefias, asumiendo que parte de €sta no estaba totalmente
apoyada sobre el suelo. Desarrolld formulas semiempiricas que concordaban con los
resultados de los experimentos en campo.

Debido al hecho de que la subrasante se comporta mas como un sélido elastico que como
un liquido denso, en 1951, Pickett desarrolld soluciones tedricas que debido a su
complejidad matematica no recibieron la atencion que ameritaba.

Entre los afos 1958 y 1960 en Illinois, Otawa, se llevo a cabo el “4ASHO Road Test” cuya
traduccion literal al espafiol seria “Experimento de Carreteras de la AASHO” el cual fue un
experimento realizado por la "American Association of State Highway and Transportation
Officials” para determinar como el trafico contribuye al deterioro del pavimento de las
carreteras Dicho experimento, arrojé la ecuacion empirica fundamental que guiaria las
metodologias de diseio AASHTO hasta el suplemento de 1998. Notese que esta
metodologia se basa en el concepto de pérdida de servicio de la via por el paso de los
vehiculos y el tiempo.

La ecuacién se presenta a continuacion:

Log (W)=Log(p)+G/p

En donde:

W = Numero de aplicaciones de carga hasta llegar a una serviciabilidad final.

G = Funcion de la pérdida de serviciabilidad prevista con respecto a la serviciabilidad total
posible.

p y B = son funciones de la magnitud de carga y del tipo de eje que definen la forma de la
curva de serviciabilidad.

Con el ingreso de los procesadores se realizaron soluciones numéricas que asumen que no
existe pleno contacto entre la subrasante y la carpeta de rodadura, como son los métodos de
los elementos discretos y el de los elementos finitos.

Aunque los estudios de Westergaard contribuyeron en gran medida al desarrollo de los
métodos de disefio, no dejo de reconocer que los resultados tedricos del comportamiento

del pavimento, debian ser revisados comparandolos con resultados en campo.

Otros desarrollos importantes que se dieron en paralelo fueron:


http://es.wikipedia.org/wiki/American_Association_of_State_Highway_and_Transportation_Officials
http://es.wikipedia.org/wiki/American_Association_of_State_Highway_and_Transportation_Officials

e La concepcion de las propiedades de fatiga del concreto.

e Los conceptos de bombeo: con los que se demostr6 que la subrasante debia ser
protegida. Debido a estos ensayos, se decidio introducir capas granulares que protejan
la pérdida de finos en la subrasante; y

e Los métodos probabilisticas: dieron origen al término de confiabilidad ampliamente
utilizado en los métodos de diseio AASHTO 1986, 1993, el suplemento 1998, la guia
de disefio empirica mecanicista MEPDG 2002 (“The Mechanistic-Empirical Pavement
Design Guide ) donde se individualizaron las confiabilidades, y la MEPDG 2010
proxima a ser aprobada.

1.5.2 El pavimento rigido en el Peru

En el Perq, la evolucion técnica del pavimento de concreto tiene dos frentes. Uno de ellos,
es el de la evolucion del concreto como material de construccion y el otro, es el de la
evolucion en el disefio y construccion de pavimentos. Por supuesto, toda evolucion
tecnologica esté ligada a periodos de bonanza econémica.

1.5.3 La tecnologia del concreto: materiales

En 1915, la constructora norteamericana “Foundation Co.”, se establece en Peru para
ejecutar los proyectos del terminal maritimo del Callao y la pavimentacion de Lima
incluyendo a la autopista Lima a Callao, antiguamente conocida como avenida El Progreso
y que hoy recibe el nombre de Avenida Venezuela.

En su plan de trabajo, la “Foundation Co.” compra los primeros hornos para la produccion
de cemento que vende en 1916 a la Compaiiia Peruana de Cemento Portland. La cementera
se instala en el Rimac constituyéndose en la primera planta de fabricacion nacional
empleando para ello calizas de Atocongo. Es recién entre 1955 y 1975 que se crean las
principales empresas productoras de cemento en el pais: Chilca, Lima, Andino, Chiclayo,
Pacasmayo, Sur y Yura. Sin embargo, la tecnologia del concreto y por lo tanto la tecnologia
de pavimentos de concreto, no estaba consolidada en el medio nacional.

Es en la década de los ochenta cuando se empiezan a desarrollar investigaciones en el
campo de la tecnologia del concreto, muchas de ellas dirigidas por ilustres ingenieros como
el Ing. Enrique Rivva, Ing. Manuel Gonzales y mas recientemente el Ing. Enrique Pasquel,
quienes impulsaron su desarrollo.

1.5.4 La tecnologia del pavimento de concreto: estructura

El pavimento de concreto tiene muy poca presencia en la red vial peruana, a diferencia de
otros paises, en los que si juega un rol importante en la competitividad del pais. En el Peru,
los pavimentos de concreto han sido mayormente considerados para proyectos referidos a la
red vial vecinal, teniendo poca incidencia en la red vial nacional y departamental.
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Aunque no hay informacion estadistica sobre la participacion de los pavimentos de
concreto en las redes viales nacionales y departamentales se puede inferir que su
penetracion no es mas del 1%.

Existen por lo tanto obras emblematicas que si aprovecharon las fortalezas del concreto en
su estructura. Solo en Lima se pueden mencionar las siguientes obras:

e Avenida Venezuela (1924)
e Avenida Via Expresa (1966)

Y mas recientemente:

e Avenida Lima (2005)
e Avenida Arenales (2007)
e El Metropolitano (2010)

Si se representa en una linea de tiempo las principales obras en pavimentos de concreto, se
puede concluir que entre ellas existen periodos de aproximadamente 40 afos. Este dato es
muy importante para entender la problematica actual del ingreso de los pavimentos de
concreto en las redes viales de nuestro pais. Es obvio que al no tener continuidad en el
disefio, construccion, supervision y evaluacion de proyectos en concreto, con el tiempo se
ha creado una brecha de conocimientos y tecnologia que limita su ingreso y que se debe
reducir.

1.6 Experiencia peruana en pavimentos rigidos

En el Peru existen dos obras emblematicas respecto a su comportamiento y su ciclo de vida:
la avenida Venezuela y la avenida Via Expresa. Asimismo, tenemos el Metropolitano 1.

1.6.1 Avenida Venezuela (1924)

El primer pavimento de concreto que se construye en el Peru, corresponde a la carretera
Lima a Callao, denominada posteriormente como avenida Progreso y luego avenida
Venezuela, cuando se incorpor6 al casco urbano de la capital.

La construccion y puesta en servicio de este pavimento se efectué en el afio de 1924,
situdndola como uno de los primeros pavimentos de concreto en Latinoamérica.

Fueron multiples las razones que llevaron a la construccion de esta arteria. Sin orden de
prelacion, puede mencionarse no so6lo el deplorable estado en que se encontraba el camino
de tierra afirmada preexistente, que dificultaba el transporte de las mercaderias que
llegaban al puerto, sino el auge comercial que se presenta en la primera posguerra, asi como
la legislacion adecuada que permitia la expropiacion de terrenos a 100 metros de cada lado
de la ruta, facilitando proyectos de urbanizacion, y el endeudamiento externo aplicado a
este tipo de obras, entre otros.
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La avenida se iniciaba en Lima, a la altura de la avenida Alfonso Ugarte y tenia como
término el edificio de la aduana del Callao, luego de atravesar la localidad de Bellavista y la
ciudad portuaria. Su longitud total era de 12.2 km. y el costo de la obra fue de 1°300,000
soles de la época.

La seccion del pavimento tenia un ancho de 8 metros y el espesor de la losa era de 22
centimetros en los bordes y 18 centimetros en la zona central. Ademds se colocaron dos
fierros longitudinales de 1 pulgada en los bordes del pavimento, debido a los trabajos
desarrollados hasta ese momento por Westergaard. Ver figura 1.2.

Figura 1.2 Seccion del pavimento en avenida El Progreso (1924)

Fuente: ASOCEM

La construccion la efectio la empresa americana “Foundation Co”. que tenia a su cargo
diversas obras en Lima y Callao, empleando personal nacional.

1.6.2 Avenida Via Expresa (1966)

La construccion de la denominada Via Expresa se inici6 en 1966 y culmind el 28 diciembre
de 1968. Esta obra destinada a unir Lima con los balnearios del sur, se iniciaba en la Plaza
Grau y tenia como término la avenida Panama en Barranco.

El propietario de la obra fue el Consejo Provincial de Lima y la ejecucion fue dividida en
varios tramos, a cargo de las siguientes empresas contratistas:

Consorcio de Ingenieros: Grafia y Montero; Flores y Costa, Cilloniz Olazabal Urteaga.
Eduardo Winkelried B.; José Murgia y Carlos Illauri

Robles y Cia. S.A.

Kruger Ingenieros
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Entre las caracteristicas del pavimento y especificaciones técnicas correspondiente
tenemos:

e Subrasante y sub-base: terraplén compuesto por grava arenosa (hormigén).

e Pavimento: losa de concreto de cemento Portland de 19 cm. de espesor, con ensanche
en los bordes hasta un total de 24 cm.

e El concreto fue entregado por la empresa de concreto premezclado COPRESA, con una
resistencia de 210 kg / cm2.

e Las juntas transversales de contraccion fueron aserradas. Ver figura 1.3y 1.4

Los tramos a cargo de Robles Cia. S.A. y del Consorcio de Ingeniero fueron construidos
por trenes de pavimentacion de las empresas Robles y Cia y Grafia y Montero S.A.

Los procedimientos seguidos para la construccion de los pavimentos de la Via Expresa y
de las vias locales, fue el mas moderno de la época: tren de pavimentacién autopropulsado,
el cual compactaba, distribuia y alisaba la superficie del concreto.

Figura 1.3 Disposicion de juntas
Fuente: ASOCEM
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Figura 1.4 Estructura avenida Via Expresa

Fuente: ASOCEM

1.6.3 El Metropolitano de Lima

Solucion vial a partir de corredores exclusivos para el transporte de buses articuldos. El

primer Metropolitano esta conformado por tres corredores:
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e Corredor sur: De 13.9 Km., conformado por la via expresa Paseo de la Republica, las
Avenidas Bolognesi, Escuela Militar y Prolongacion del Paseo de la Republica

e Corredor centro: De 4.9 Km., que presenta dos rutas cuyo recorrido se inicia en la

estacion central Plaza Grau y ambos recorridos se unen en la Plaza Castilla.
e Corredor norte: De 7.15 Km., que inicia en plaza Castilla, Caquetd y Av. Tupac

Amaru.

La estructura cambia dependiendo del tramo, debido a diferentes consideraciones de

transito y suelo. Ver tabla 1.1

Tabla 1.1 Estructuras del pavimento

Cosac Sur Cosac Centro Cosac Norte
Longitud ( Km) 13.9 4.9 7.15
Espesor de Losa (cm) 30 28,30y 35 32
Resistencia Mr / f'c (Kg/cm?2) 45 320 45
Didmetro de Dowels (pulg) 11/2 11/4 11/2

Fuente: ASOCEN
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1.7 Problematica de los pavimentos rigidos

A continuacion se define la problematica estudiada

1.7.1 El pavimento de concreto en la red vial peruana

La red vial en el Peru, esta compuesta por mas de 78,000 kilometros que se presentan a
continuacion clasificadas por su funcionalidad en:

e Red vial nacional, con 17,000 kildmetros
e Red vial departamental, con 14,000 kilémetros
e Red vial vecinal o rural, con 47,000 kildmetros

El tipo de estructura que conforma el camino se disefia considerando parametros como el
tipo de via, la calidad de los suelos de cimentacion e indicadores de transito. Los tres tipos
de estructuras concretan caminos pavimentados, afirmados y sin afirmar.

Las redes viales nacional y departamental estan a cargo de PROVIAS, organismo
descentralizado del Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC) que cuenta con
autonomia técnica, administrativa y financiera, y estd encargado de asegurar la ejecucion de
proyectos de construccidon, mejoramiento, rehabilitacion y mantenimiento de la red vial
nacional y departamental, con el fin de brindar a los usuarios un medio de transporte
eficiente y seguro, que contribuya a la integracion econdmica y social del pais. PROVIAS
NACIONAL administra la red vial nacional y PROVIAS DESCENTRALIZADO la red
vial departamental.

Algunas rutas han sido concesionadas a empresas privadas para su construcciéon y/o
mejoramiento, y mantenimiento respectivo por un determinado nimero de afios, segin
contratos firmados con el estado.

En el caso de las redes vecinales, estan bajo la administracion de los gobiernos locales.

1.7.2 Competitividad en el pais

En la actualidad, las tecnologias de pavimentacion en asfalto y concreto estan equilibradas
tanto en términos técnicos, como en términos econdomicos. Por supuesto, para hacer un
andlisis equilibrado en la evaluacién de ambas alternativas, se asumen tecnologias de
pavimentacion similares, es decir:
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e Los distintos paquetes a evaluar deben concebirse mediante disefios equivalentes de
asfalto y concreto, respectivamente.

e Las tecnologias de construccion deben ser similares: terminadoras de asfalto, para el
caso de pavimentos flexibles; y pavimentadoras de encofrado deslizante, para el caso de
pavimentos rigidos.

Cabe sefialar que la tecnologia de pavimentadoras de encofrado deslizante en el Peru esta
disponible solo a través de cinco equipos: UNION ANDINA DE CEMENTOS (UNACEM)
cuenta con tres equipos, CEMENTOS PACASMAYO, tiene un equipo, y MOTTA ENGIL
cuenta con uno adicional.

Ambas de alternativas de pavimentacion, flexible y rigida, tienen sus ventajas y desventajas
dependiendo del proyecto que se evalte. Por lo tanto, toda entidad administradora de redes,
debe evaluar técnica y econdmicamente ambas alternativas y aprovechar las ventajas en
cada proyecto independiente.

Lamentablemente, debido a la poca informacion y difusion en materia de disefo,
construccion, supervision, y evaluacion de pavimentos de concreto, referida a la brecha
tecnologica antes mencionada, hace imposible la introduccion de la tecnologia de
pavimentacidn en concreto, y es un reto que debemos asumir.

1.8 Retos a futuro

La problematica del pavimento de concreto se puede resumir, entonces en:

1.8.1 Mitos y paradigmas

Anteriormente era innegable que los pavimentos de concreto eran mucho mas costosos, e
inclusive incomodos para los usuarios de las vias. Estas caracteristicas han cambiado en el
tiempo debido a la estabilidad en los precios del cemento, a la inminente alza en los
derivados del petréleo; y a que la tecnologia de pavimentacién en concreto ha permitido
reemplazar las juntas de una pulgada por otras de seis milimetros, haciendo el pavimento de
concreto mucho mas confortable.

Pero estos puntos estdn arraigados en la mentalidad de los ingenieros, y el reto
precisamente es realizar una campaiia de actualizacion técnica y comunicacion.
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1.8.2 Falta de parametros

Debido a la falta de obras emblematicas, las entidades administradoras, tienen muchos
problemas para realizar perfiles acertados en alternativas de proyectos de pavimentos de
concreto, por falta de pardmetros de referencia a nivel de disefio, costeo y evaluacion de
pavimentos.

1.8.3 Falta de recursos y herramientas

Efectivamente, se debe trabajar con los principales referentes para poder entregar una oferta
en pavimentacion con concreto, a niveles de diseflo, construccion, y evaluacion.

1.9 Encuesta acerca del ingreso de pavimentos de concreto

A continuacidn se presenta los resultados de la encuesta realizada en el II Conversatorio de
Pavimentos de Concreto obtenida en febrero del 2011 ante la pregunta:

(Cual es la problematica del ingreso de pavimentos de concreto en nuestras redes viales?
Las respuestas obtenidas fueron:

A: Alto costo de construccion

B: Falta de equipos de construccion en pavimentos de concreto

C: Falta de comunicacion y capacitacion en temas referidos a pavimentos de concreto
D: Tiempo de apertura al transito superior

E: Falta de personal capacitado en disefio, construccidn, supervision y evaluacion
F: Falta de propuestas en pavimentos de concreto

G: El concreto como material

H: No hay oferta en pavimentacion con concreto

I: Reaccion ante climas y geografias diversos

J: Por costumbre se trabaja con pavimentos de asfalto

K: Falta de normatividad en pavimentos en concreto

L: Para evaluacion se emplea solo el HDM3 que trabaja solo a nivel de asfalto.

Después de obtener las posibles respuestas se pidi6 a los encuestados que ponderaran las
mismas. El resultado se observa en la figura 1.5
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Razones por la que los Pavimentos de Concreto no han
ingresado alared vial Nacional

N® de Coincidencias
: ey
Y

|D Rezon | 4 g g 15 3 4 3 3 2 5 3 3

Figura 1.5 Percepcion de porqué los pavimentos de concreto no han ingresado en la
red vial peruana

Fuente: elaboracion propia



Capitulo 2

Metodologia de analisis

2.1 Metodologia de analisis

Este capitulo presenta la metodologia de andlisis comparativo técnico-econdémico de los
costos de construccion de estructuras equivalentes de pavimentacion flexible y rigida, para
condiciones hipotéticas similares de transito y suelo de fundacion.

Se ha considerado una autopista de una calzada de dos carriles. El disefio de los pavimentos
equivalentes se realizé utilizando el método empirico AASHTO afio 1993 para periodos de
treinta afos.

A efectos de evaluar los costos de construccion de los pavimentos, éstos deben disefiarse
para que cumplan ciertas condiciones de transito y suelo que los validen como equivalentes,
por ello, se ha establecido un procedimiento de analisis comparativo, considerando rangos
de valores de transito y tipo de suelo (dentro de una matriz de comparacion), manteniendo
para este efecto las mismas consideraciones climaticas.

2.2 Matriz de comparacion

Se debe definir la configuracion del andlisis estableciendo niveles para las variables a partir
de las cuales se efectiia la comparacion. En este caso, se han considerado seis niveles de
transito para el pavimento hipotético y tres tipos de suelo con diferente capacidad portante.
Esto permite definir una matriz de comparacion y analisis, cuya estructura se muestra en la
tabla 2.1.

En el método se determinan los espesores de la carpeta de rodadura asociados a cada celda
de la matriz, fijando condiciones de capas granulares, usualmente aceptadas, para
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simplificar el calculo. Una vez obtenidos los espesores equivalentes, para las alternativas de
pavimentacion flexible y rigida, se procede a cuantificar su costo de construccion a partir
de un modelo de costeo y comparacion.

Cabe mencionar que este analisis es referencial, pues para el calculo se han fijado
parametros como la resistencia a flexotraccion del concreto y tipos de asfaltos a valores
convencionalmente empleados.

Lo que se pretende es dar a conocer los rangos de variacién en costos para pavimentos

equivalentes de asfalto y concreto, utilizando para ello una matriz que facilite la
comprension.

Tabla 2.1: Matriz de analisis: espesores / costos

Espesores de Cametas de Rodadura (mm)

num, Veh pes x dia Asfalto Concreto
CBRSubrasane St & & & & 0§
1001

1002

1003
TOD4
10D
1006

Fuente: elaboracion propia

2.2.1 La matriz y el transito

Para el analisis esbozado en la matriz de la tabla 2.1, se consideran los siguientes niveles en
el transito medio diario anual (IMDA) para el primer afio del periodo de analisis:
TCDI1 = 150 vehiculos
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TCD2 = 450 vehiculos

TCD3 = 1,350 vehiculos
TCD4 = 2,250 vehiculos
TCDS = 3,750 vehiculos
TCD6 = 4,550 vehiculos

Se estima un crecimiento de transito de 3% anual y una vida util de veinte afos para ambas
alternativas de pavimentacion.

Se ha adoptado la distribucion por tipo de vehiculos de la FHWA, ver tabla 2.2. La FHWA
tiene determinada estadisticamente la cantidad de ejes simples, tandem y tridem
correspondientes

Tabla 2.2: Distribucion de vehiculos FHWA

Clase | % ejes ejes | ejes ————

vehic. |transito|simples |tdndem | tridem ! F\2 : flnsisanss
4 | 18 | 162 | 039 | 0,00 @‘_‘%\ = lamiorj

246 | 2,00 | 0,00 | 0,00

5
6 | 76 | 1.02 | 099 | 0,00 v ; 7 ? |E\
7 | 05 | 1,00 | 026 | 0,83 @J%%@Lm@

: 26 | 083

9

50 | 2,38 | 067 | 0,00 ‘
313 | 1,13 | 1,93 | 0,00 s IEI 10 |E l11 E |

10 | 98 | 1.19 | 1,09 | 0,89

11 | 08 | 429 | 026 | 0,06

12 | 33 | 352 | 1,14 | 0,06 b % 2

13 | 153 | 2,15 | 213 | 0,35 o

Fuente: FHWA

La distribucion de cargas por eje considerada se presenta en forma resumida en la tabla 2.3.

Tabla 2.3: Distribucion simplificada de cargas por eje (para 1,000 vehiculos pesados)

Ejes simples Ejes dobles Ejes triples

Cantidad de Cantidad de Cantidad de
Carga (tn)

Carga (tn) Ejes Ejes Carga (tn) Ejes

Total 1388 1043 125
Fuente: elaboracion propia
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Con estos valores de transito y carga se han calculado los factores de equivalencia para
cada caso (TF)

2.2.2 La matriz de comparacion y el suelo

Se ha caracterizado el suelo a partir de su valor CBR de la subrasante, obteniéndose tres
niveles:

S1= 3% CBR (suelo malo)
S2 =10% CBR (suelo regular — bueno)
S3 =25% CBR (suelo muy bueno)

Cabe mencionar que la denominacién de malo, regular — bueno y excelente, es referencial.



Capitulo 3

Disefio de pavimentos rigidos

3.1 El pavimento de concreto

A continuacién, debido al desconocimiento de esta tecnologia de pavimentacion, se
resumen los principales conceptos relacionados al pavimento rigido.

3.1.1 Generalidades

Los pavimentos de concreto hidraulico han sido empleados como soluciones al
transporte desde fines del siglo XIX, y constituyen una alternativa que es empleada
hasta la actualidad.

Efectivamente, el pavimento de concreto es reconocido por su larga durabilidad y
resistencia, llegando a tener costos de mantenimiento mucho menores que los incurridos
en la alternativa equivalente de pavimento asfaltico, no solo por los trabajos en los que
incurre para realizar el mantenimiento de cada pavimento, sino también en los tiempos
de ejecucion y en las frecuencias del mismo.

Adicionalmente, no puede dejar de mencionarse el hecho de que por su naturaleza
rigida, el pavimento de concreto requiere por lo general, sdlo una capa de material sub-
base por lo que hay ahorros adicionales en costos de materiales, y tiempos de trabajo.

Finalmente existen beneficios en seguridad y cuidado del medio ambiente que deben
tenerse en cuenta al momento de evaluar las diferentes alternativas de pavimentacion,
como los descritos en la tabla 3.1. En seguridad vial, la superficie rugosa permite una
mejor adherencia, el color plomo caracteristico del concreto lo hace tres veces mas
reflexivo que el asfalto, evitando accidentes.
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Tabla 3.1 Beneficios de los pavimentos de concreto

Reduce salpiquen de agua superficial (no se ahuella, no se empoza).
Mejor adherencia superficial: textura rugosa para mejor adherencia entre pavimento y
neumatico.

Seguridad Vial Mayor Visibilidad:
+  3veces mas reflejante que el asfalto.

+  Ahorros en costos de iluminacion en vias urbanas hasta un 30% de energia.
Planicidad Superficial: Conserva textura superficial por mas tiempo.

Ahorro de combustible en camiones puede ir de 0.8% a 6.9 % vs. asfalto.

Se reducen las emisiones de dioxido de carbono y ofras.

Cuidado del Requiere 3 a5 veces menos energia en su construccion, mantenimiento y rehabilitacion.
Medio Ambiente

Es 100% reciclable

Reduce el efecto del calor urbano, por su color claro y propiedades reflectoras.

Fuente: Asociacion Canadiense del Concreto Premezclado
Elaboracion propia

Por otro lado, en el cuidado del medio ambiente, permite ahorros considerables de
energia tanto en el proceso de construccion como en el de operacion, se puede llegar a
ahorrar entre 0.8 y 6.9 % de combustible solamente por transitar por un pavimento de
concreto.

Un tema que no se menciona en la tabla 3.1 es el referido a la balanza comercial
peruana. Siendo el asfalto un derivado del petréleo, y el Pert un pais que en su balanza
comercial lo importa, los pavimentos de asfalto no utilizan insumos 100% nacionales.

3.1.2 Tipos de pavimentos rigidos

Existen tres tipos de pavimentos de concreto utilizados en vias, los cuales se mencionan

a continuacion:

e Pavimento de concreto simple con juntas: En este tipo de pavimentos se requiere
realizar juntas de contraccion transversal que varian entre 3.5 y 6.0 metros. La
transferencia de carga entre pafios adyacentes se puede dar mediante trabazén de
agregados o mediante el empleo de pasadores. Las juntas inducen el agrietamiento
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propio del comportamiento del concreto por las tensiones originadas por los
cambios de temperatura y humedad.

Planta

39-60m
(12220 pies)

Perfil

Figura 3.1: Esquema de pavimento de concreto simple con juntas
Fuente: elaboracion propia

Pavimento de concreto armado con barras transversales: La carpeta de rodadura es
de concreto reforzado con mallas de acero, las que permiten ampliar las distancias
entre las juntas llegando a distancias entre 7.5 y 9.0 metros. Aunque tiene refuerzo
moderado de acero siempre se espera que se produzcan fisuras controladas dentro de
los panos. El refuerzo controla para de las tensiones y permite tener espaciamientos
mayores entre las juntas. La transferencia de carga entre pafos adyacentes se realiza
mediante el empleo de pasadores.
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Planta

75-9.0m
(25 a 60 pies)

Perfil

[ I I ]
e l s % |
0.2 a 0.3% de acero
Figura 3.2: Esquema de pavimento de concreto reforzado con juntas

Fuente: elaboracion propia

e Pavimentos de concreto continuamente reforzados, las tensiones son controladas por
una armadura de acero. Se espera la aparicion de fisuras controladas a lo largo de
todo el pavimento, con distancias entre 0.6 y 2.0 metros

0(6 -2(0 m
(3/a 8 pies)
Perfil
? L T 4 ] { [ R T W G

0.6 a 0.8% acero
Figura 3.3: esquema de pavimento de concreto continuamente reforzado

Fuente: elaboracion propia

En los tres tipos de pavimentos de concreto se puede apreciar la tendencia por eliminar
o distanciar lo méas posible la distancia entre las juntas. Esto debido a que las juntas son,
si se le puede decir, el punto débil de los pavimentos de concreto, por las juntas ingresan
materiales incompresibles que restringen el movimiento de los pafios de concreto, por
las juntas ingresa agua que erosiona las capas inferiores de soporte.

Ademas, con la tecnologia antigua, las juntas eran las responsables del poco confort
que percibian los usuarios de los pavimentos de concreto al transitar por ellos. Es obvio
que las juntas anteriores, las de mas de 2.5 centimetros y que eran selladas con asfalto
en frio, eran barreras naturales y obstaculos para los vehiculos. Actualmente, con las
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nuevas tecnologias de juntas ahora con milimetros de espesor, éstas ya no representan
problema alguno.

En las nuevas metodologias de disefio como la MEPDG 2002, ya no se trabaja con los
pavimentos de concreto reforzado con juntas, debido a que su comportamiento en el
largo plazo no ha sido el adecuado. Si se trabaja, en cambio, con los de concreto simple
con juntas y con los continuamente reforzados.

Los pavimentos de concreto continuamente reforzados, son especificados para periodos
de disefio mayores a 30 afos, por lo que es comun apreciarlos en otras realidades como
las de Estados Unidos y Europa. Para nuestra realidad, los pavimentos con los que se
tiene experiencia son los de concreto simple con juntas, por lo que seran éstos con los
que se trabajara en la presente tesis.( Ver fotografia 3.4)

Figura 3.4: Pavimento de concreto simple con juntas

Fuente: proyecto de pavimentacion avenida Lima (2006)
Por Mario Becerra Salas

3.1.3 Elementos del pavimento de concreto

La figura 3.5 presenta un detalle de las principales elementos que conforman el
pavimento de concreto simple con juntas.
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Figura 3.5 : Elementos del pavimento de concreto simple con juntas
Fuente: American Concrete Pavement Association (ACPA)

A continuacion se mencionaran las caracteristicas mas importantes de cada uno de los
elementos que conforman el pavimento de concreto:

3.1.3.1 Capas de un pavimento de concreto

Los pavimentos de concreto cuentan con una serie de capas que se sostienen desde la
subrasante hasta la carpeta de rodadura. La calidad de los materiales que conforman las
capas va mejorando a medida que se aproximan a la carpeta de rodadura.

Los diferentes métodos de disefio consideran al menos las siguientes capas para los
pavimentos de concreto:

e Subrasante

Es el suelo de cimentacion del pavimento, pudiendo ser suelo natural, debidamente
perfilado y compactado; o material de préstamo, cuando el suelo natural es deficiente o
por requerimiento del disefio geométrico de la via a proyectar.

Los materiales que pueden ser empleados como subrasante serdn de preferencia
materiales de tipo granular, tales como: GW, GP, SW, SM, ML o incluso SC, siempre
que la arcilla no sea de alta plasticidad.

Antes de ser empleado debe ser perfilado y compactado entre el 95 y 100% de la
maxima densidad seca obtenida con el ensayo proctor estandar AASHTO T-99.

En caso el suelo natural esté conformado por suelos finos y plasticos como CL, MH,
CH, CL — ML, con LL entre 50 y 100% se analizard la necesidad de mejorarlos
reduciendo su LL para mejorar asi el IP.
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Si el suelo natural estd conformado por suelos tipo MH, CH y OH con LL de 100%,sera
reemplazado por material de préstamo en un espesor minimo de 30 centimetros.

e Sub-base

Es la capa que estd apoyada sobre la subrasante, compuesta por materiales granulares de
buena gradacion. También debera ser perfilada y compactada entre el 95 y 100% de su
maxima densidad seca mediante el ensayo proctor estdndar. El empleo de sub-base
implica una mejora en la capacidad de soporte de suelo que se traduce en una reduccion
del espesor de carpeta de rodadura. Sin embargo, el impacto no es significativo.

El empleo de materiales granulares entre la subrasante y la carpeta de rodadura se
emplea mejor desde el punto de vista de proteccion de la subrasante ante la pérdida de
finos y para hacer mas homogéneo el soporte donde se colocara la carpeta de rodadura
de concreto.

e Base

En el caso de los pavimentos de asfalto es comiin que se contemple material de base
adicional. En lo que a los pavimentos de concreto se refiere esto no es comun, pero
podria darse el caso en situaciones extremas. La base constituye entonces, la capa
intermedia entre la sub-base y la carpeta de rodadura y utiliza materiales granulares de
excelente gradacion.

Los diferentes métodos de disefio no limitan el espesor de las capas, sin embargo,
espesores inferiores a 10 centimetros resultan muy dificiles de compactar. Por lo que se
sugiere no emplear espesores menores a 10 centimetros, siendo preferible trabajar con
15 centimetros.

e Bases estabilizadas con cemento

Las bases estabilizadas permiten el empleo de materiales locales, reciclados, teniendo
como ventajas: sub-bases menos erosionables, reduccion de esfuerzos de tensiones y
deflexiones, mejoramiento de la transferencia de carga entre pafios, entre otras.

Se podra estabilizar con cemento siempre y cuando el material a estabilizar sea libre de
particulas organica, con equivalentes de arena superiores a 20.

e Carpeta de rodadura

Esta conformada por mezcla de concreto hidraulico. Los métodos de disefio especifican
disefios de mezcla con Mddulo de rotura a la flexion (MR) superiores a 42 Kg/cm2, o su
equivalente a f'c = 280 Kg/cm2.
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Tabla 3.2 MR recomendado por tipo de via

MR
Tipo de via recomendado
(Ka/cm2)
Autopistas 48
Urbanas principales 45
Urbanas secundarias 42

Fuente: elaboracion propia

Aunque las metodologias de disefio podrian evaluar pavimentos de concreto con MR
mayores a 50 kg/cm2, lo mejor es no superar esta medida ya que las losas se vuelven
muy rigidas. Ademas, los contenidos de cementante utilizados en mezclas de concreto
de este tipo traen consigo problemas de contraccion y fisuras por contraccion pléstica
que es preferible evitar.

Valores de MR entre 50 y 55 son comunes para pavimentos de aeropuertos.

3.1.3.2 Las juntas

Por la naturaleza misma del concreto, es necesario controlar la fisuracion y permitir el
movimiento relativo entre pafios adyacentes, mediante el empleo de juntas.

Las juntas son longitudinales y transversales y tienen el rol de inducir fisuras por
contraccion del concreto, aislar el movimiento de los panos de elementos ajenos al
pavimento, como buzones por ejemplo, y siendo incluso parte del procedimiento
constructivo.

Lo cierto es que las juntas, son los puntos débiles de los pavimentos, pues permiten el
ingreso de liquidos que puedan erosionar las capas de cimentacion, o materiales
incompresibles, que restrinjan el movimiento. Por ello, ademds de ser concebidas, éstas
deben ser selladas y mantenidas con cierta frecuencia.

3.1.3.3 Mecanismo de transferencia de carga y confinamiento

Dependiendo del tipo de solicitaciones de carga de transito y del disefio geométrico de
la via, el pavimento contard con mecanismos de transferencia de cargas entre pafios
adyacentes y confinamiento lateral.

e Transferencia de carga

Se puede dar mediante la trabazon de los agregados o mediante el empleo de pasadores
en las juntas de contraccion transversal. Los pasadores son barras de acero lisas y con
los bordes redondeados que se colocan en el plano perpendicular al corte de la junta
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transversal. Deben estar centrados y permitir el movimiento de los pafios adyacentes, no
deben restringir su movimiento. En la tabla 3.3 se presentan dimensiones caracteristicas
de los pasadores con relacion al espesor de la carpeta de rodadura de concreto.

Tabla 3.3: Caracteristicas de los pasadores con relacion al espesor de la losa

Espesor del Pasadores

concreto Longitud  Separacion

Diametro (mm)

(cm) )
13- 15 19 40 30
15- 20 25 45 30
20- 30 32 45 30
30- 43 38 50 35
43 - 50 45 55 45

Fuente: elaboracion propia

e C(Confinamiento lateral

El confinamiento lateral es importante ya que controla las tensiones por flexion y las
deflexiones en la losa, ademas de las bermas que pueden ser de concreto: como una
extension del pavimento vinculada o no vinculada; de asfalto, o de material granular.

Un mecanismo de confinamiento lateral lo brindan las barras de amarre, las cuales son
de acero corrugadas que controlan el movimiento lateral de los carriles, y se colocan
perpendiculares a la junta longitudinal. Por lo general, son de 3/8, 2 6 5/8 de pulgada de
didmetro; con longitudes que varian desde 50 cm hasta 100 cm, y que estan espaciadas
entre 0.5 y 1.0 metro.

3.1.3.4. Texturizado

El objetivo de texturizar la superficie del concreto es entregarle al pavimento las
cualidades necesarias que permitan el contacto pavimento a llanta que permita el
transito de los vehiculos en condiciones seguras.

El micro texturizado es el que se logra aplicando una llana hiimeda sobre la superficie
del pavimento.

El macro texturizado se logra mediante herramientas mecanicas, como peines con
cerdas metélicas o aparatos mas sofisticados que pueden ser incorporados en el tren de
pavimentado.
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3.2 Conceptos basicos de AASHTO 93 para el disefio de pavimentos de
concreto

3.2.1 Evolucion AASHTO

La metodologia de disefio de pavimentos AASHTO, con sus diferentes versiones, se
basa en los resultados experimentales obtenidos en el “AASHO Road Test”, en Ottawa,
cuyo proyecto data de 1951 y que inicio la construccion de tramos de prueba en 1956.

El objetivo principal del “4AASHO Road Test” fue el de obtener relaciones confiables
referentes al comportamiento y deterioro en los pavimentos, después de que se les
aplicaran cargas controladas de transito. Para ello, se realizaron tramos de pavimentos
flexibles y rigidos.

Los primeros resultados fueron registrados entre 1958 y 1960, asi pues la primera guia
de disefio AASHO fue concebida en 1962 con el nombre de “Interim Guide for Design
of Pavement Structures”, la misma que ha sido evaluada y revisada en 1972 y 1981. En
1984, un subcomité de disefio y demds consultores la terminaron de revisar
publicandola en 1986 con bastantes modificaciones, con el nombre de “AASHTO Guide
for Design of Pavement Structures”. En 1993, se vuelve a revisar pero sin cambios en
lo que a disefio de pavimentos de concreto se refiere y en 1998, con el suplemento de
disefio AASHTO 1998, se intenta incorporar conceptos mecanicistas a la guia.

Es asi que a través de diversas versiones, AASHTO lanza su metodologia de disefio
basada en las relaciones empiricas registradas en la “AASHO Road Test”. El objetivo es
calcular el minimo espesor de un pavimento de concreto para que éste pueda soportar el
paso de las cargas de transito manteniendo un cierto nivel de servicio para el periodo de
disefio. AASHTO propone para ello, valores de serviciabilidad del pavimento, basado
en correlaciones con el IRI, agrietamiento, y fallas del pavimento, y que se ha
comprobado guardan correlacion con la calificacion subjetiva de los usuarios de la via.

3.2.2 Ecuacion de diseiio AASHTO 93

El método AASHTO 93 asume que un pavimento recién construido comienza a dar un
servicio de alto nivel. A medida que transcurre el tiempo, y con €l las repeticiones de
carga de transito, el nivel de servicio baja. El método impone un nivel de servicio final
que se debe alcanzar al concluir el periodo de disefio.

Mediante un proceso iterativo se van asumiendo espesores de losa de concreto hasta que
la ecuacion AASHTO 1993 llegue al equilibrio. El espesor de concreto calculado
finalmente debe soportar el paso de un numero determinado de cargas sin que se
produzca un deterioro del nivel de servicio inferior al estimado. La ecuacion AASHTO
93 se presenta a continuacion:
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Donde:

Wsg, = N° previsto de ejes equivalentes de 8.2 toneladas métricas, a lo largo del periodo
de disefio

Zr =Desviacion normal estandar

So = Error estandar 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
P; = Indice de serviciabilidad o servicio final

M; = Resistencia media del concreto (en Mpa) a flexo traccion a los 28 dias (método
de carga en los tercios de luz)
Cq = Coeficiente de drenaje

J = Coeficiente de transmision de carga en las juntas
E. = Moddulo de elasticidad del concreto, en Mpa
K = Mobdulo de reaccion, dado en Mpa/m de la superficie (base, sub-base o

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

El calculo del espesor se puede desarrollar utilizando directamente la formula AASHTO
93 con una hoja de célculo, mediante el uso de nomogramas, o mediante el uso de
programas de computo especializado.

Los pavimentos de concreto simple con juntas son los que mejor se aplican a la realidad
nacional debido a su buen desempefio y a los periodos de disefio que usualmente se
emplean. Es por ello que el desarrollo de este coleccionable se centra en el disefio de
este tipo de estructuras bajo la metodologia AASHTO 93.

3.2.3 Serviciabilidad
Este parametro sintetiza el criterio de disefio AASHTO.

AASHTO 93 caracteriza el servicio con dos pardmetros: indice de servicio inicial (po) e
indice de servicio final (pf). En la ecuacién 93 se ingresa la variacion entre ambos
indices (Ap) para el calculo de espesores. Entre mayor sea Ap, mayor deterioro
soportard el pavimento antes de fallar.

La serviciabilidad se define como la capacidad del pavimento de servir al transito que
circula por la via, y se caracteriza en una escala de 0 a 5; donde O significa una
calificacion de intransitable y 5 una calificacion de excelente. El valor de 0 es ideal,
pues AASHTO 93 emplea el valor de 1.5 como indice de serviciabilidad terminal del
pavimento.

El valor Ap depende de la calidad de la construccion. “En el AASHO Road Test” se
alcanzaron valores de:

po = 4.5 para el caso de pavimentos de concreto.
po = 4.2 para el caso de pavimentos de asfalto.
En cuanto al pf, se sugiere emplear valores de:
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pf'=2.5 para autopistas y vias importantes.
pf =2.0 para vias urbanas y secundarias.

3.2.4 Transito

El periodo de disefio esté ligado a la cantidad de transito asociada en ese periodo para el
carril de disefio. Se recomienda disefiar para 20 afios 0 mas.

Una caracteristica propia del método AASHTO 93 es la simplificacion del efecto del
transito introduciendo el concepto de ejes equivalentes. Es decir, transforma las cargas
de ejes de todo tipo de vehiculo en ejes simples equivalentes de 8.2 Toneladas de peso,
comunmente llamados ESALs (“equivalent single axle load”).

El valor de un eje equivalente esta relacionado al nivel de dafio provocado por esta
carga patron. Por esta razon, para un mismo nivel de transito, los ESALs hallados para
el disefio de pavimentos de concreto difieren de los ESALs hallados para el disefio de
pavimentos de asfalto.

La equivalencia se logra mediante el empleo de factores de carga (LEF, “Load
equivalent factor”). AASHTO 93, calcula el factor de carga a partir de la estimacion
del espesor de la losa de concreto a obtener, la carga por eje, y el nivel de
serviciabilidad final aceptado.

El proceso de convertir un transito mixto en un numero de ESALs de 8.2 Toneladas fue
desarrollado por el “AASHO Road Test”. Para la prueba se sometieron pavimentos
similares con diferentes configuraciones de ejes y cargas vehiculares, y se analizaron el
dafio que produjeron.

El factor equivalente de carga (LEF), es el valor numérico que expresa la relacion entre
la pérdida de serviciabilidad causada por la carga de un tipo de eje de 8.2 Toneladas y la
producida por un eje estandar en el mismo eje.

Como cada tipo de pavimento responde de manera diferente a una carga, los LEF
también cambian en funcion del tipo de pavimento, por este motivo, los pavimentos
rigidos y flexibles tienen diferentes LEF.

Para calcular los ESALs que se aplicaran a una estructura de pavimento es necesario
saber los tipos de ejes; asumir el espesor de la losa que se necesita para las cargas de
transito; y elegir el indice de serviciabilidad final aceptable de acuerdo con los
programas de mantenimiento que se considere necesario, segin el tipo de pavimento.
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3.2.5 Confiabilidad y desviacion estandar

El concepto de confiabilidad ha sido incorporado con el propdsito de cuantificar la
variabilidad propia de los materiales, procesos constructivos y de supervision que hacen
que pavimentos construidos de la “misma forma” presenten comportamientos de
deterioro diferentes.

La confiabilidad es en cierta manera, un factor de seguridad que equivale a incrementar
en una proporcion el transito previsto a lo largo del periodo de disefo, siguiendo
conceptos estadisticos que consideran una distribucion normal de las variables
involucradas.

El rango tipico sugerido por AASHTO estd comprendido entre 0.30 < so < 0.40. Para
construcciones de pavimentos de concreto nuevos se puede asumir so = 0.35, si las
proyecciones de transito futuras son precisas; y s0 = 0.40 si la precision es baja.

La guia AASHTO 93 sugiere valores de confiabilidad como los indicados en la tabla

siguiente:

Tabla 3.4 Recomendaciones de R

Tipo de Via  |Confiabilidad Recomendada R
Zona Urbana Zona Rural
Rutas y Autopistas 85-99.9 80-99.9
Arterias Principales 80 - 99 75-99
Colectoras 80 - 95 75-95
Locales 50 - 80 50 - 80

Fuente: AASHTO 93

El valor de R estd relacionado al concepto de optimizacion del costo total del
pavimento. Con valores de R cercanos a 50% se obtienen menores espesores de
pavimento y por lo tanto, los costos de construccion en el inicio serdan menores. Sin
embargo, esto implica que el deterioro serd mayor y los costos asociados al
mantenimiento del pavimento a lo largo de su vida 1til seran altos.

Con valores de R cercanos al 100% se obtienen mayores espesores de pavimento y por
lo tanto los costos de construccidon aumentan. Esta vez los costos de mantenimiento
asociados a su vida util seran mucho menores.

El valor R que se debe colocar es aquel que obtiene el menor costo total u 6ptimo (suma
de los costos de construccién y mantenimiento)
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El método es bastante sensible al cambio del valor R, es decir, a mayor R mayor espesor
de concreto. Se recomienda trabajar con los siguientes valores de confiabilidad R:

e Rutas y autopistas: 90%
e Arterias principales: 85%
e Colectoras: 80%

e [Locales: 75%

Valores mayores de R tienden a sobredimensionar los espesores.

3.2.6 El suelo de cimentacion

El parametro que caracteriza al tipo de subrasante es el modulo de reaccion de la
subrasante (K).

Adicionalmente, se contempla una mejora en el nivel de soporte de la subrasante con la
colocacion de capas intermedias, granulares o tratadas, efecto que mejora las
condiciones de apoyo y puede llegar a reducir el espesor calculado de concreto. Esta
mejora se introduce con el médulo de reaccion combinado (Kc).

El ensayo para determinar el mddulo de reaccion de la subrasante, llamado también
ensayo de placa, tiene por objetivo determinar la presion que se debe ejercer para lograr
una cierta deformacion, que para este caso es de 13 milimetros. El ensayo estd normado
en ASTM D — 1196 y AASHTO T — 222. Las unidades de K son Mpa. m.

Como se describe en las normas antes mencionadas, el ensayo de placa es lento y por lo
tanto costoso por lo que es usual emplear el valor de CBR en su reemplazo, utilizando
correlaciones K — CBR para ello.

El valor Kc se calcula tomando en consideracion las propiedades de la subrasante y el
efecto beneficioso de la capa intermedia, granular o tratada, afectadas por las
variaciones estacionales durante el afio, asi como la presencia, también beneficiosa, de
base rocosa bajo la subrasante, y el efecto perjudicial de una pérdida de soporte por
erosion de las capas inferiores.

3.2.7 El coeficiente de drenaje
La metodologia de disefio AASHTO 93 incorpora el coeficiente de drenaje (Cd) para
considerarlo en el disefio.

Las condiciones de drenaje representan la probabilidad de que la estructura bajo la losa
de concreto mantenga agua libre o humedad por un cierto tiempo.
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En general, el nivel de drenaje de las capas intermedias depende de los tipos de drenaje
disefiados, el tipo y permeabilidad de las capas de sub-base, tipo de subrasante,
condiciones climaticas, y grado de precipitaciones, entre otras.

El coeficiente de drenaje o Cd varia entre 0.70 y 1.25, segin las condiciones antes
mencionadas. Un Cd alto implica un buen drenaje y esto favorece a la estructura,
reduciendo el espesor de concreto a calcular.

Los pasos utilizados para el calculo del Cd son dos:

Primero se determina la calidad del material como drenante en funcion de sus

dimensiones, granulometria, y caracteristicas de permeabilidad.

Tabla 3.5 Coeficiente de drenajes- parte 1

Calidad de Drenaje | 50% de saturacion en: | 85% de saturacion en:
Excelente 2 horas 2 horas
Bueno 1 dia 2a5horas
Reqular 1 semana 5a 10 horas
Pobre 1 mes mas de 10 horas
Muy Pobre Elaguanodrena | mucho mas de 10 horas

Fuente: AASHTO 93
Si el material después de ser saturado con agua cumple los requisitos de la tabla
anterior, se puede considerar como: excelente, bueno, regular, pobre o muy pobre.
Luego, en segundo lugar, una vez caracterizado el material y su calidad como drenante,

se calcula el Cd correlacionandolo con el grado de exposicion de la estructura a niveles
de humedad proximos a la saturacion, utilizando para ello la tabla siguiente:

Tabla 3.6 Coeficientes de drenajes- parte 2

. % del tiempo en que el pavimento esta expuesto a
Calidad de . " .
Drenaje niveles de humedad proximos a la saturacion
<1% 1a5% 5a25% > 25%
Excelente | 1.25-1.20 | 1.20-1.15 | 1.15-1.10 1.10
Bueno | 1.20-1.15| 1.15-1.10 | 1.10-1.00 1.00
Regular | 1.15-1.10 | 1.10-1.00 | 1.00-0.90 0.90
Pobre | 1.10-1.00 | 1.00-0.90 | 0.90-0.80 0.80
Muy Pobre | 1.00-0.90 | 0.90-0.80 | 0.80-0.70 0.70

Fuente: AASHTO 93
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3.2.8 Transferencia de carga

Es un parametro empleado para el disefio de pavimentos de concreto que expresa la
capacidad de la estructura como transmisora de cargas entre juntas y fisuras.

Sus valores dependen del tipo de pavimento de concreto a construir, de la existencia o
no de berma lateral, de su tipo, y de la existencia o no de dispositivos de transmision de
cargas.

El valor de J es directamente proporcional al valor final del espesor de losa de concreto.
Es decir, a menor valor de J, menor espesor de concreto requerido. Ver tabla 3.7
referida a los valores de J, dependiendo de si tiene o no pasadores y si tiene o no berma
(granular o concreto)

Tabla 3.7 Valores de J

J
Tipo de berma Granular o Asfaltica Concreto hidraulico
Sl NO Sl NO
Valores J 3.2 3.8-44 25-3.1 3.6-4.2

Fuente: elaboracion propia

3.2.9 El concreto

Dos parametros inciden el espesor de la estructura:
3.2.9.1 Resistencia a flexotraccion del concreto (Mr)

Debido a que los pavimentos de concreto trabajan principalmente a flexion es que se
introduce este parametro en la ecuacion AASHTO 93. El modulo de rotura (Mr) es el
que mide esta caracteristica del concreto y estd normalizado en la ASTM C — 78. En
este ensayo el concreto es muestreado y ensayados en vigas.

A los 28 dias las vigas deberadn ser ensayadas aplicando cargas en los tercios y forzando
la falla en el tercio central de la viga.

Para los pavimentos de concreto los valores varian segun la tabla siguiente:

Tabla 3.8 Modulos de rotura usuales en vias

Tipo de Pavimento | Mr (kg/cm?)

Via Urbana 42
Via Principal 45
Autopistas 50

Fuente: elaboracion propia
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En el caso de pavimentos para aeropuertos es comun trabajar con valores de 55 Kg/cm2
para la carpeta de rodadura.

El moédulo de rotura (Mr) del concreto se correlaciona con el modulo de compresion
(f'c) del concreto mediante la siguiente regresion:

Mr = a\/ﬁ (Valores en kg/cm?), segin el ACI 363

(194

Donde los valores “a” varian entre 1.99 y 3.18

3.2.9.2 Modulo elastico del concreto

El mddulo de elasticidad del concreto es un parametro particularmente importante para
el dimensionamiento de estructuras de concreto armado. La prediccion del mismo se
puede efectuar a partir de la resistencia a compresion o flexotraccion, a través de
correlaciones establecidas.

En el caso de concretos de alto desempefio, con resistencias a compresion superiores a
los 400 Kg/cm?2, la estimacion utilizando las formulas propuestas por distintos cddigos
puede ser incierta puesto que existen variables que no han sido contempladas, lo que las
hace objeto de continuo estudio y ajuste.

Algunas correlaciones se presentan a continuacion:

E=3327c" +6.9, (fcen Mpa y E en Gpa), segtin el ACI 363
E =150.000 /"c’® , (f'c en Kpa y E en Kpa)
El ensayo ASTM C — 469 calcula el mddulo de elasticidad del concreto.



Capitulo 4

Consideraciones técnicas para los disefios equivalentes

4.1 Consideraciones generales

Respecto a los parametros comunes adoptados para el disefio para ambas alternativas
utilizando la metodologia AASHTO 93, tenemos:

Confiabilidad ® = 90%
Indice de serviciabilidad final = 2.0

4.1.1 Para el pavimento de flexible

e Sub-base granular de 30 centimetros de espesor (CBR 40%)

e Base granular de 15 centimetros de espesor (CBR 80%)

e PEN 60/70

e Indice de servicialidad inicial de 4.2

e Desviacion estandar de 0.45

e (oeficientes estructurales: 0.44, 0.14 y 0.11 para la carpeta, base y sub-base
respectivamente

e Coeficientes de drenaje: 1.2, 1.0 y 0.8 para la carpeta, base y sub-base
respectivamente.

4.1.2 Para el pavimento de rigido

Sub-base granular de 30 centimetros de espesor (CBR 40%)
Moédulo de rotura a flexion de 45 kg/cm?2

indice de servicialidad inicial de 4.5

Desviacion estandar de 0.35

Coeficiente de drenaje de 1.2

Factor J de 3.2
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4.2 Caracterizacion del transito

Se presenta el calculo de los ejes equivalentes para ambas alternativas. El eje
equivalente es funcion del dafio de un eje patron simple de 8.2 Toneladas de carga en la
estructura por lo que presentan valores diferentes dependiendo de la alternativa de
pavimentacidén, como se muestra en la tabla 4.1

El valor final de transito se calcula con IMDA y 30 afos de periodo de disefio, y un
factor 0.5 por direccion, asi como una tasa de crecimiento anual de 3%.

ESALS = (IMDA * 0.5)(TF)(G)(365)

G=((1+)n - 1)Y/i

Tabla 4.1 Ejes equivalentes para el periodo de diseiio 30 afios

N° Veh
Clase pesados

Asfalto Concreto Asfalto Concreto

TMDA TF TF ESALS ESALS
T1 150 1,353,599 2,384,740
T2 450 4,026,048 6,845,227
T3 1350 1.025 1.605 12,019,585 18,814,196
T4 2250 1.020 1.641 19,932,874 32,054,962
T5 3750 1.021 1.540 33,235,456 50,156,948
T6 4550 1.018 1.540 40,226,094 60,857,097

Fuente: elaboracion propia

4.3 Caracterizacion de la subrasante

En la caracterizacion del suelo o subrasante se ha optado por simplificar su modelacion
al valor de CBR para estimar asi los valores de Modulo de Resilencia y K equivalente,
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para las alternativas de asfalto y concreto respectivamente. La tabla 4.2 muestra los
valores obtenidos

Tabla 4.2 La subrasante

Asfalto Concreto
MR (Mpa) K eq (Mpa/m)

Fuente: elaboracion propia

4.4 Matriz de paquetes técnicamente equivalentes

Utilizando la metodologia de disefio AASHTO 93, y con los parametros de disefio antes
mencionados se ha calculado la matriz de pavimentos equivalentes para cada situacion.
Ver tabla 4.3

Tabla 4.3: Matriz de comparacion

Espesores de Carpetas de Rodadura (mm)
num. Veh pes x dia/ Asfalto Concreto
CBR Subrasante 3% 10% 25% 3% 10% 25%
150

450
1350
2250
3750
4550

Fuente: elaboracion propia

4.5 Evaluacion de resultados obtenidos

Como se puede observar con claridad en los graficos 4.1 y 4.2, ambos pavimentos
tienden a incrementar espesores a medida que el transito aumenta y que el suelo
empeora. Sin embargo, una primera conclusion seria que los pavimentos rigidos son
menos sensibles al tipo de suelo.
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Grafico 4.1: Resultados de disefio AASHTO 93 — FLEXIBLE (ASFALTO)
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Fuente: Elaboracion propia

Grifico 4.2: Resultado de diseiio AASHTO 93 — RIGIDO (CONCRETO)

Espesores Carpeta de Concreto (mm)

Espesores (mm)

1350 2250

Trénsito (Veh pesados / dia)

Fuente: elaboracion propia



Capitulo 5

Modelos de costos para pavimentos equivalentes

5.1 Matriz de pavimentos equivalentes

Utilizando la metodologia de diseio AASHTO 93, tal como se expresé en el capitulo 2
de esta tesis, y con los pardmetros de disefio antes mencionados se calcul6 la matriz de
pavimentos equivalentes para cada situacion.

Tabla 5.1: Pavimentos equivalentes a costear

Espesores de Carpetas de Rodadura (mm)
num. Veh pes x dia/ Asfalto Concreto

CBR Subrasante 3% 10% 25% 3% 10% 25%

150 76.2 50.8 170 170 160

450 101.6 63.5 210 200 190

1350 127 88.9 240 240 230

2250 139.7 114.3 270 260 250

3750 165.1 127 290 280 270

4550 177.8 139.7 290 280 280

Fuente: elaboracion propia

5.2 Consideraciones para el costeo

El modelo de costos que se presenta esta dolarizado y tiene como referencia precios del
2012. Para una calzada de dos carriles, uno por sentido, de 3.60 metros de ancho para
cada una de ellas. Solo se incluye para la comparacion el costo directo de la estructura,
mas no, obras adicionales, pues se consideran iguales y la comparacion de costos no
sera absoluta sino relativa.
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5.3 Modelo de costo por alternativa

En total, a través del modelo de costos que se presenta a continuacion, se ha realizado el
costeo de 36 alternativas de pavimentacion (03 tipos de suelos y 06 tipos de transito), 18

para cada tipo de pavimento: flexible y rigido.

En este caso el modelo costea el metro lineal de calzada de 3.6 metros de ancho con el
objetivo de comparar pavimentos equivalentes. Tipo de cambio 2.6 Soles X ddlar.

A.- Clase T: 150 vehiculos por dia

A.1 CBR=3%

TRAMO TRAMO
CONSTRUCCION INICIAL Ancho de Calzada (m) 36 CONSTRUCCION INICIAL Ancho de Calzada (m) 36
Nro de calzadas 1 Nro de calzadas 1
ESPESOR ESPESOR
DESCRIPCION DE LA CAPA - DESCRIPCION DE LA CAPA Long.(km) 50000
Carpeta Asfaltica en Carpeta de Concreto
Caliente PEN 60/70 127 MR=45 [l Junta cada 45
Base Negra Nivelante 0 Acero Corrugado (m) 0.8
Base granular 150 Base granular 0|Espaciamineto 08
Sub-base 300 Sub-base 300|Acero liso (m) 0.45
Relleno comin 0 Relleno comin 0]Espaciamineto 03
Total 577 Total 470
DESCRIPCION DE LA CAPA | UNIDAD | CANTIDAD PU§I. COSTO $ X ML DESCRIPCIONDE LACAPA  UNIDAD ~ CANTIDAD PUS§I. COSTO $ X ML
Corte a nivel de subrasante M3 2.0772 317 6.59 Corte a nivel de subrasante M3 1.692 347 5.37
Eliminacicn Material Eliminacion Material exedente
exedente M3 2.49264 11.60 28.91 M3 2.0304 11.60 23.55
Nivelacion y compactacion de Nivelacién y compactacion de
la Subrasante M2 3.6 1.05 3.77 la Subrasante M2 3.6 1.05 3.77
Base Granular M2 3.6 4.16 14.97 Sub-base M2 3.6 7.21 26.17
Sub-base M2 3.6 7.21 26.17 Concreto MR 45 M3 0.612 92.31 56.49
Carpeta Asfaltica en Caliente Pavimentado
PEN 60/70 M3 04572 155.12 70.92 M3 0612 462 2.82
Riego de Liga M2 36 1.28 4.62 Alisado, acabado M3 0.612 0.86 0.52
Imprimacién M2 36 1.34 4.83 Curado de juntas M2 3.6 0.35 1.21
Total costo x ml x calzada Canastilzs con Dowels y
$160.78 barras de amarre M3 0.612 15.80 9.67
Corte de Juntas ML 1.3 1.35 1.75
Sellado de Juntas 2.0X1.0cm [ ML 1.3 1.27 1.65

Total costo x ml x calzada

$133.04




A2 CBR=10%

TRAMO
CONSTRUCCION INICIAL Ancho de Calzada (m) 3.6
Nro de calzadas 1
DESCRIPCION DE LACAPA | ESPESOR
Carpeta Asfaltica en
Caliente PEN 60/70 .
Base Negra Nivelante 0
Base granular 150
Sub-base 300
Relleno comiin 0
Total 526.2
DESCRIPCION DE LA CAPA | UNIDAD | CANTIDAD PU §/. COSTO $ X ML
Corte a nivel de subrasante M3 1.89432 3.17 6.01
Eliminacién Material
exedente M3 2.273184 11.60 26.37
Nivelacion y compactacion de
la Subrasante M2 3.6 1.05 3.77
Base Granular M2 3.6 4.16 14.97
Sub-base M2 36 7.27 26.17
Carpeta Asféltica en Caliente
PEN 60/70 M3 0.27432 155.12 42.55
Riego de Liga M2 0 1.28 0.00
Imprimacién M2 36 1.34 4.83
Total costo x ml x calzada $124.67
A.3 CBR =25%
TRAMO
CONSTRUCCION INICIAL Ancho de Calzada (m) 3.6
Nro de calzadas 1
DESCRIPCION DE LACAPA | ESPESOR
Carpeta Asfaltica en
Caliente PEN 60/70 .
Base Negra Nivelante 0
Base granular 150
Sub-base 300
Relleno comin 0
Total 500.8
DESCRIPCION DE LA CAPA | UNIDAD | CANTIDAD PU §/. COSTO $ X ML
Corte a nivel de subrasante M3 1.80288 3.17 5.72
Eliminacién Material
exedente M3 2.163456 11.60 25.10
Nivelacioén y compactacion de
la Subrasante M2 3.6 1.05 3.77
Base Granular M2 3.6 4.16 14.97
Sub-base M2 3.6 7.27 26.17
Carpeta Asféltica en Caliente
PEN 60/70 M3 0.18288 155.12 28.37
Riego de Liga M2 0 1.28 0.00
Imprimacion M2 36 1.34 4.83
Total costo x ml x calzada $108.92
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TRAMO
CONSTRUCCION INICIAL Ancho de Calzada (m) 3.6
Nro de calzadas 1
ESPESOR
DESCRIPCION DE LA CAPA Long.(Km) 50000
Carpeta de Concreto
MR =45 (I} Junta cada 45
Acero Corrugado (m) 0.8,
Base granular 0|Espaciamineto 0.8
Sub-base 300]Acero liso (m) 0.45
Relleno comin 0|Espaciamineto 0.3
Total 470
DESCRIPCION DE LA CAPA UNIDAD CANTIDAD PU§/. COSTO $ X ML
Corte a nivel de subrasante M3 1.692 3.17 5.37
Eliminacion Material exedente M3 20304 11.60 2355
Nivelacion y compactacion de
la Subrasante M2 3.6 1.05 3.77
Sub-base M2 36 7.21 26.17
Concreto MR 45 M3 0.612 92.31 56.49
Pavimentado M3 0612 462 282
Alisado, acabado M3 0.612 0.86 0.52
Curado de juntas M2 3.6 0.35 1.27
Canastillas con Dowels y
barras de amarre M3 0.612 15.80 9.67
Corte de Juntas ML 1.3 1.35 1.75
Sellado de Juntas 2.0X1.0cm | ML 1.3 1.27 1.65,
Total costo x ml x calzada $133.04
TRAMO
CONSTRUCCION INICIAL Ancho de Calzada (m) 3.6
Nro de calzadas 1
ESPESOR
DESCRIPCION DE LA CAPA Long.(Km) 50000
Carpeta de Concreto
MR =45 ({1 Junta cada 45
Acero Corrugado (m) 0.8
Base granular 0|Espaciamineto 0.8
Sub-base 300]Acero liso (m) 0.45
Relleno comin 0|Espaciamineto 0.3
Total 460
DESCRIPCION DE LA CAPA UNIDAD CANTIDAD PU $/. COSTO $ X ML
Corte a nivel de subrasante M3 1.656 317 5.25
Eliminacion Material exedente M3 1.9872 11.60 23.05
Nivelacion y compactacion de
la Subrasante M2 3.6 1.05 3.77
Sub-base M2 36 7.21 26.17
Concreto MR 45 M3 0.576 92.31 53.17
Pavimentado M3 0576 462 2.66
Alisado, acabado M3 0.576 0.86 0.49
Curado de juntas M2 36 0.35 1.27,
Canastillas con Dowels y
barras de amarre M3 0.576 15.80 9.10
Corte de Juntas ML 1.3 1.35 1.75
Sellado de Juntas 2.0X1.0cm | ML 1.3 1.27 1.65
Total costo x ml x calzada $128.33
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B.- Clase T: 450 vehiculos por dia

B.1 CBR=3%

TRAMO
CONSTRUCCION INICIAL Ancho de Calzada (m) 3.6
Nro de calzadas 1
DESCRIPCION DE LACAPA | ESPESOR
(mm)
Carpeta Asfaltica en
Caliente PEN 60/70 ’
Base Negra Nivelante 0
Base granular 150
Sub-base 300
Relleno comin 0
Total 602.4
DESCRIPCION DE LA CAPA | UNIDAD | CANTIDAD PU §/. COSTO $ X ML
Corte a nivel de subrasante M3 2.16864 317 6.88
Eliminacién Material
exedente M3 2.602368 11.60 30.19
Nivelacion y compactacion de
la Subrasante M2 3.6 1.05 3.77
Base Granular M2 3.6 4.16 14.97
Sub-base M2 36 7.27 26.17
Carpeta Asfaltica en Caliente
PEN 60/70 M3 0.54864 155.12 85.10
Riego de Liga M2 3.6 1.28 4.62
Imprimacion M2 3.6 1.34 4.83
Total costo x ml x calzada $176.53
B.2 CBR=10%
TRAMO
CONSTRUCCION INICIAL Ancho de Calzada (m) 3.6,
Nro de calzadas 1
DESCRIPCION DE LACAPA | ESPESOR
Carpeta Asfaltica en
Caliente PEN 60/70
Base Negra Nivelante 0
Base granular 150
Sub-base 300
Relleno comin 0
Total 551.6
DESCRIPCION DE LA CAPA [ UNIDAD | CANTIDAD PU§I. COSTO $ X ML
Corte a nivel de subrasante M3 1.98576 3.17 6.30/
Eliminacion Material
exedente M3 2.382912 11.60 27.64
Nivelacion y compactacion de
la Subrasante M2 3.6 1.05 3.77
Base Granular M2 3.6 4.16 14.97
Sub-base M2 36 7.21 26.17
Carpeta Asfaltica en Caliente
PEN 60/70 M3 0.36576 155.12 56.74
Riego de Liga M2 3.6 1.28 4.62.
Imprimacion M2 3.6 1.34 4.83!
Total costo x ml x calzada $145.04

TRAMO
CONSTRUCCION INICIAL Ancho de Calzada (m) 3.6
Nro de calzadas 1
4 ESPESOR
DESCRIPCION DE LA CAPA Long.(Km) 50000
Carpeta de Concreto
MR =45 v4[1]Junta cada 45
Acero Corrugado (m) 0.8,
Base granular 0]|Espaciamineto 0.8
Sub-base 300(Acero liso (m) 0.45
Relleno comln 0|E: ineto 0.3]
Total 510
DESCRIPCION DE LA CAPA UNIDAD CANTIDAD PU§I. COSTO $ X ML
Corte a nivel de subrasante M3 1.836 317 5.83
Eliminacién Material exedente M3 22032 11.60 2556
Nivelacion y compactacion de
la Subrasante M2 3.6 1.05 3.77
Sub-base M2 36 7.21 26.17
Concreto MR 45 M3 0.756 92.31 69.78
Pavimentado M3 0.756 462 349
Alisado, acabado M3 0.756 0.86 0.65
Curado de juntas M2 3.6 0.35 1.27
Canastillas con Dowels y
barras de amarre M3 0.756 15.80 11.94
Corte de Juntas ML 1.3 1.35 1.75
Sellado de Juntas 2.0X1.0cm | ML 1.3 1.27 1.65
Total costo x ml x calzada $151.85
TRAMO
CONSTRUCCION INICIAL Ancho de Calzada (m) 3.6
Nro de calzadas 1
ESPESOR
DESCRIPCION DE LA CAPA 50000
Carpeta de Concreto
MR = 45 45
Acero Corrugado (m) 0.8
Base granular 0]Espaciamineto 0.8
Sub-base 300(Acero liso (m) 0.45
Relleno comin 0|Espaciamineto 0.3
Total 500

DESCRIPCION DE LA CAPA

CANTIDAD

PUSI.

COSTO $ X ML

Corte a nivel de subrasante 1.8 5.71
Eliminacién Material exedente M3 216 11.60 25,06
Nivelacion y compactacion de
la Subrasante M2 3.6 1.05, 3.77
Sub-base M2 36 7.27, 26.17
Concreto MR 45 M3 0.72 92.31 66.46
Pavimentado M3 0.72 462 3.32
Alisado, acabado M3 0.72 0.86/ 0.62
Curado de juntas M2 3.6 0.35 1.27
Canastillas con Dowels y
barras de amarre M3 0.72 15.80 11.37
Corte de Juntas ML 1.3 1.35 1.75
Sellado de Juntas 2.0X1.0cm | ML 1.3 1.27 1.65
Total costo x ml x calzada $147.15




B.3 CBR =25%

TRAMO
CONSTRUCCION INICIAL Ancho de Calzada (m) 3.6
Nro de calzadas 1
DESCRIPCION DE LA CAPA ESF:nEriOR
Carpeta Asfaltica en
Caliente PEN 60/70 63.5
Base Negra Nivelante 0
Base granular 150
Sub-base 300
Relleno comiin 0
Total 5135
DESCRIPCION DE LA CAPA | UNIDAD | CANTIDAD PUSI. COSTO $ X ML
Corte a nivel de subrasante | M3 1.8486 317 5.87
Eliminacion Material
exedente M3 2.21832 11.60 25.73
Nivelacion y compactacion de
la Subrasante M2 3.6 1.06 3.7
Base Granular M2 3.6 416 14.97
Sub-base M2 3.6 727 26.17
Carpeta Asféltica en Caliente
PEN 60/70 M3 0.2286 155.12 35.46
Riego de Liga M2 0 1.28 0.00
Imprimacion M2 3.6 1.34 4.83
Total costo x ml x calzada $116.79

C.- Clase T: 1,350 vehiculos por. dia

C.1CBR=3%

TRAMO
CONSTRUCCION INICIAL Ancho de Calzada (m) 3.6
Nro de calzadas 1
DESCRIPCION DE LACAPA | ESPESOR
Carpeta Asfaltica en
Caliente PEN 60/70 .
Base Negra Nivelante 0
Base granular 150
Sub-base 300
Relleno comin 0
Total 640.5
DESCRIPCION DE LA CAPA [ UNIDAD | CANTIDAD PU§I. COSTO $ X ML
Corte a nivel de subrasante M3 2.3058 3.17 7.32
Eliminacion Material
exedente M3 2.76696 11.60 32.10
Nivelacién y compactacion de
la Subrasante M2 3.6 1.05 3.77
Base Granular M2 3.6 4.16 14.97
Sub-base M2 36 7.21 26.17
Carpeta Asfaltica en Caliente
PEN 60/70 M3 0.6858 155.12 106.38
Riego de Liga M2 3.6 1.28 4.62
Imprimacion M2 3.6 1.34 4.83
Total costo x ml x calzada $200.15

49

DESCRIPCIONDELACAPA  UNIDAD

TRAMO
CONSTRUCCION INICIAL Ancho de Calzada (m) 36
Nro de calzadas 1
ESPESOR

DESCRIPCION DE LA CAPA gl S0000

Carpeta de Concreto
MR=45 45
08
Base granular 0|Espaciamineto 08
Sub-base 300[Acero fso (m) 045
Relleno comin 0|Espaciamineto 03

Total

CANTIDAD PUSI.

COSTO $ X ML

Corte a nivel de subrasante
Eliminacion Material exeden
acion Materia exedente | s | 1164 ne0 2455
Nivelacion y compactacion de
la Subrasante M2 3.6 1.05 3.7
Sub-base M2 3.6 721 2617
Concreto MR 45 M3 0.684 92.31 63.14
Pavimentado
M3 0.684 4.62 3.16
Alisado, acabado M3 0.684 0.86 059
Curado de juntas M2 3.6 0.35 1.27
Canastillas con Dowels y
barras de amarre M3 0.684 15.80 10.80
Corte de Juntas ML 13 1.35 1.75
Sellado de Juntas 2.0X1.0cm | ML 13 1.27 1.65
Total costo x ml x calzada $142.44
TRAMO
CONSTRUCCION INICIAL Ancho de Calzada (m) 36
Nro de calzadas 1
A ESPESOR
DESCRIPCION DE LA CAPA Long.(Km) 50000
Carpeta de Concreto
MR =45 7Ll Junta cada 45
Acero Corrugado (m) 0.8
Base granular 0|Espaciamineto 038
Sub-base 300(Acero liso (m) 0.45
Relleno comin 0|Espaciamineto 0.3
Total 540
DESCRIPCION DE LA CAPA UNIDAD CANTIDAD PU$I. COSTO $ X ML
Corte a nivel de subrasante M3 1.944 3.17 6.17
Eliminacion Material exedente M3 23308 11.60 27.06
Nivelacién y compactacion de
la Subrasante M2 3.6 1.05, 3.77
Sub-base M2 3.6 7.27) 26.17
Concreto MR 45 M3 0.864 92.31 79.75
Pavimentado M3 0.864 382 330
Alisado, acabado M3 0.864 0.86] 0.74
Curado de juntas M2 3.6 0.35] 1.27
Canastillas con Dowels y
barras de amarre M3 0.864 15.80 13.65
Corte de Juntas ML 1.3 1.35 1.75
Sellado de Juntas 2.0X1.0cm | ML 1.3 1.27 1.65
Total costo x ml x calzada $165.28
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C.2 CBR=10%

TRAMO
CONSTRUCCION INICIAL Ancho de Calzada (m) 3.6
Nro de calzadas 1
DESCRIPCION DE LA CAPA ES(Pnfnf?R
Carpeta Asfaltica en
Caliente PEN 60/70 127
Base Negra Nivelante 0
Base granular 150
Sub-base 300
Relleno comin 0
Total 517
DESCRIPCION DE LA CAPA [ UNIDAD | CANTIDAD PU§/. COSTO $ X ML
Corte a nivel de subrasante M3 2.0772 317 6.59
Eliminacion Material
exedente M3 249264 11.60 2891
Nivelacion y compactacion de|
la Subrasante M2 36 1.05 3.77
Base Granular M2 3.6 4.16 14.97
Sub-base M2 36 7.27 26.17
Carpeta Asféltica en Caliente
PEN 60/70 M3 04572 155.12 70.92
Riego de Liga M2 3.6 1.28 4.62
Imprimacion M2 3.6 1.34 4.83
Total costo x ml x calzada $160.78
C3CBR=25%
TRAMO
CONSTRUCCION INICIAL Ancho de Calzada (m) 3.6
Nro de calzadas 1
DESCRIPCIONDELACAPA | ESPESOR
(mm)
Carpeta Asféltica en
Caliente PEN 60/70 88.9
Base Negra Nivelante 0
Base granular 150
Sub-base 300
Relleno comin 0
Total 5389
DESCRIPCION DE LA CAPA | UNIDAD | CANTIDAD PU$I. COSTO $ X ML
Corte a nivel de subrasante [ M3 1.94004 3.17 6.16
Eliminacion Material
exedente M3 2.328048 11.60 27.01
Nivelacion y compactacion de|
la Subrasante M2 3.6 1.05 3.77
Base Granular M2 3.6 4.16 14.97
Sub-base M2 3.6 121 26.17
Carpeta Asféltica en Caliente
PEN 60/70 M3 0.32004 155.12 49.64
Riego de Liga M2 0 1.28 0.00
Imprimacion M2 3.6 1.34 4.83
Total costo x ml x calzada §13254

TRAMO
CONSTRUCCION INICIAL Ancho de Calzada (m) 36
Nro de calzadas 1
5 ESPESOR
DESCRIPCION DE LA CAPA LongKm) 50000
Carpeta de Concreto
MR =45 p2l1lJunta cada 45
Acero Corrugado (m) 0.8
Base granular 0|Espaciamineto 08
Sub-base 300|Acero liso (m) 0.45
Relleno comin 0[Espaciamineto 0.3
Total 540
DESCRIPCION DE LA CAPA UNIDAD  CANTIDAD PU /. COSTO § X ML
Corte a nivel de subrasante M3 1.944 317 6.17
Eliminacion Material exedente M3 93308 1.60 2706
Nivelacion y compactacion de
la Subrasante M2 3.6 1.05 3.77
Sub-base M2 3.6 7.21 26.17
Concreto MR 45 M3 0.864 92.31 79.75
Pavimentado M3 0.864 38 330
Alisado, acabado M3 0.864 0.86/ 0.74
Curado de juntas M2 3.6 0.35 1.21
Canastillas con Dowels y
barras de amarre M3 0.864 15.80 13.65
Corte de Juntas ML 13 1.35 1.75
Sellado de Juntas 2.0X1.0cm | ML 1.3 1.27 1.65
Total costo x ml x calzada $165.28
TRAMO
CONSTRUCCION INICIAL Ancho de Calzada (m) 3.6
Nro de calzadas 1
ESPESOR
DESCRIPCION DE LA CAPA Long(Kn) 50000
Carpeta de Concreto
MR =45 vk[i) Junta cada 45
Acero Corrugado (m) 08
Base granular 0|Espaciamineto 08
Sub-base 300{Acero liso (m) 0.45
Relleno comiin 0[Espaciamineto 0.3
Total 530
DESCRIPCION DE LACAPA  UNIDAD ~ CANTIDAD PU$I. COSTO $ X ML
Corte a nivel de subrasante M3 1.908 317 6.05
Eliminacion Material exedente M3 29696 160 26.56
Nivelacion y compactacion de
la Subrasante M2 3.6 1.05 3.77
Sub-base M2 3.6 7.2 26.17
Concreto MR 45 M3 0.828 92.31 76.43
Pavimentado M3 0828 382 316
Alisado, acabado M3 0.828 0.86 0.71
Curado de juntas M2 3.6 0.35 127
Canastillas con Dowels y
barras de amarre M3 0.828 15.80 13.08
Corte de Juntas ML 1.3 1.35 1.75
Sellado de Juntas 2.0X1.0cm | ML 1.3 1.27) 1.65

Total costo x ml x calzada

$160.60
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D.- Clase T: 2,250 vehiculos por dia

D.1 CBR=3%

TRAMO TRAMO
CONSTRUCCION INICIAL Ancho de Calzada (m) 36 CONSTRUCCION INICIAL Ancho de Calzada (m) 36
Nro de calzadas 1 Nro de calzadas 1
ESPESOR ESPESOR
DESCRIPCION DE LA CAPA DESCRIPCION DE LA CAPA Long.(Km) 50000
Carpeta Asfaltica en Carpeta de Concreto
Caliente PEN 60/70 MR =45 V1 (1) Junta cada 45
Base Negra Nivelante 0 Acero Corrugado (m) 0.8
Base granular 150 Base granular 0|Espaciamineto 0.8
Sub-base 300 Sub-base 300/Acero liso (m) 0.45
Relleno comin 0 Relleno comin 0 iamineto 0.3
Total 653.2 Total 570
DESCRIPCION DE LA CAPA | UNIDAD [ CANTIDAD PU §I. COSTO $ X ML DESCRIPCIONDE LACAPA  UNIDAD CANTIDAD PUSI. COSTO $ X ML
Corte a nivel de subrasante M3 2.35152 3.17 7.46 Corte a nivel de subrasante M3 2.052 3.17] 6.51
Eliminacién Material Eliminacion Material exedent
exedente M3 2821824 11.60 3273 iminacion Waterial execente | 3 24624 11.60. 28.56
Nivelacion y compactacion de Nivelacion y compactacion de
la Subrasante M2 3.6 1.05 3.77 la Subrasante M2 3.6 1.05 3.77
Base Granular M2 3.6 4.16 14.97 Sub-base M2 3.6 7.27 26.17
Sub-base M2 3.6 7.27 26.17 Concreto MR 45 M3 0.972 92.31 89.72
Carpeta Asfaltica en Caliente Pavimentado
PEN 60/70 M3 0.73152 155.12 113.47 M3 0.972 4.62 4.49
Riego de Liga M2 3.6 1.28 4.62 Alisado, acabado M3 0.972 0.64 0.62
Imprimacion M2 3.6 1.34 4.83 Curado de juntas M2 3.6 0.35 1.27
Canastillas con Dowels y
Total costo x ml x calzada $208.02 barras de amarre M3 0972 2367 2301
Corte de Juntas ML 1.3 1.35 1.75
Sellado de Juntas 2.0X1.0cm | ML 1.3 1.27 1.65
Total costo x ml x calzada $187.52
D.2 CBR=10%
TRAMO TRAMO
CONSTRUCCION INICIAL Ancho de Calzada (m) 36 CONSTRUCCION INICIAL Ancho de Calzada (m) 36
Nro de calzadas 1 Nro de calzadas 1
DESCRIPCION DE LA CAPA ESF:nEIiOR DESCRIPCIONDELA CAPA | ESPESOR 000
Carpeta Asfaltica en Carpeta de Concreto
Caliente PEN 60/70 139.7 MR =45 45
Base Negra Nivelante 0 08
Base granular 150 Base granular 0|Espaciamineto 08
Sub-base 300 Sub-base 300{Aceroliso (m) 0.45
Relleno comin 0 Relleno comiin 0|Espaciamineto 03
Total 589.7 Total 560
DESCRIPCION DE LA CAPA | UNIDAD | CANTIDAD PU$I. COSTO $ X ML DESCRIPCIONDE LACAPA  UNIDAD ~ CANTIDAD PUS§I. COSTO $ X ML
Corte a nivel de subrasante M3 212292 347 6.74 Corte a nivel de subrasante M3 2.016 6.40
Eliminacign Materal Eliminacion Material exedente
exedente M3 2.547504 11.60 29.55 M3 24192 11.60 28,06
Nivelacién y compactacion de Nivelacién y compactacion de
la Subrasante M2 3.6 1.05 3.17 la Subrasante M2 3.6 1.05 3.7
Base Granular M2 36 4.16 14.97 Sub-base M2 36 1.21 26.17
Sub-base M2 3.6 121 26.17 Concreto MR 45 M3 0.936 92.31 86.40
Carpeta Asféltica en Caliente Pavimentado
PEN 60/70 M3 0.50292 155.12 78.01 M3 0.936 462 432
Riego de Liga M2 36 1.28 4,62 Alisado, acabado M3 0.936 0.64 0.59
Imprimacion M2 36 1.34 4.83 Curado de juntas M2 36 0.35 1.27
Canastillas con Dowels y
Tota costo x ml  calzada $168.66 barras de amarre M3 0.936 267 216
Corte de Juntas ML 1.3 1.35 1.75
Sellado de Juntas 2.0X1.0cm | ML 1.3 1.21 1.65
Total costo x ml x calzada $182.54
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D.3 CBR =25%

TRAMO
CONSTRUCCION INICIAL  [Ancho de Calzada (m) 36
Nro de calzadas 1
DESCRIPCIONDELA CAPA | 5 EOR
(mm)
Carpeta Asfaltica en
Caliente PEN 60/70 114.3
Base Negra Nivelante 0
Base granular 150
Sub-base 300
Relleno comin 0
Total 564.3
DESCRIPCION DE LACAPA | UNIDAD | CANTIDAD PU§l. COSTO $ X ML
Corte a nivel de subrasante | M3 203148 37 6.45
Eliminacion Material
exedente M3 2437776 11.60 28.28
Nivelacion y compactacion de
la Subrasante M2 3.6 1.05 377
Base Granular M2 3.6 416 14.97
Sub-base M2 3.6 727 26.17
Carpeta Asféltica en Caliente
PEN 60/70 M3 041148 155.12 63.83
Riego de Liga M2 3.6 1.28 4,62
Imprimacién M2 3.6 1.34 483
T
ofal costo x ml x calzada $15291
E.- Clase T: 3750 veh X dia
E.1 CBR =3%
TRAMO
CONSTRUCCION INICIAL Ancho de Calzada (m) 3.6
Nro de calzadas 1
DESCRIPCION DE LA CAPA e
Carpeta Asfaltica en
Caliente PEN 60/70 .
Base Negra Nivelante 0
Base granular 150
Sub-base 300
Relleno comin 0
Total 678.6
DESCRIPCION DE LA CAPA | UNIDAD | CANTIDAD PU§I. COSTO $ X ML
Corte a nivel de subrasante M3 244296 317 7.75
Eliminacion Material
exedente M3 2.931552 11.60 34.01
Nivelacion y compactacion de
la Subrasante M2 3.6 1.05 3.77
Base Granular M2 36 4.16 14.97
Sub-base M2 36 7.21 26.17)
Carpeta Asféltica en Caliente
PEN 60/70 M3 0.82296 155.12 127.65
Riego de Liga M2 3.6 1.28 4.62
Imprimacion M2 3.6 1.34 4.83
Total costo x ml x calzada 22377

TRAMO
CONSTRUCCION INICIAL Ancho de Calzada (m) 36
Nro de calzadas 1
; ESPESOR

DESCRIPCION DE LA CAPA Long km) 50000

Carpeta de Concreto
MR=45 7k{1lJunta cada 45
Acero Corrugado (m) 08
Base granular 0|Espaciamineto 08
Sub-base 300{Aceroliso (m) 045
Relleno comiin 0|Espaciamineto 03

Total
DESCRIPCIONDELACAPA  UNIDAD CANTIDAD PU§I. COSTO $ X ML
Corte a nivel de subrasante
Eliminacion Material exedente W3 2376 1160 2756
Nivelacion y compactacion de
la Subrasante M2 36 1.05 377
Sub-base M2 36 721 2617
Concreto MR 45 M3 09 92.31 83.08
Pavimentado W3 09 46 415
Alisado, acabado M3 09 0.64 0.57
Curado de juntas M2 3.6 0.35 1.2
Canastillas con Dowels y
barras de amarre M3 09 2367 21.31
Corte de Juntas ML 1.3 1.3 1.75
Sellado de Juntas 2.0X1.0cm | ML 1.3 1.2 1.65
Total costo x ml x calzada $177.56
TRAMO
CONSTRUCCION INICIAL Ancho de Calzada (m) 36
Nro de calzadas 1
ESPESOR
DESCRIPCION DE LA CAPA Long(Km) 50000
Carpeta de Concreto
MR =45 vE ]Il Junta cada 45
Acero Corrugado (m) 0.8
Base granular 0|Espaciamil 0.8
Sub-base 300}Acero liso (m) 0.45
Relleno comin 0|Espaciamineto 0.3
Total 590
DESCRIPCION DE LA CAPA UNIDAD  CANTIDAD PU§I. COSTO $ X ML
Corte a nivel de subrasante M3 2124 317 6.74
Eliminacion Material exedente M3 25488 1160 2957
Nivelacion y compactacion de
la Subrasante M2 3.6 1.05 3.77
Sub-base M2 3.6 7.27 26.17
Concreto MR 45 M3 1.044 92.31 96.37
Pavimentado M3 1.044 462 482
Alisado, acabado M3 1.044 0.64, 0.66
Curado de juntas M2 3.6 0.35 1.27
Canastillas con Dowels y
barras de amarre M3 1.044 23.67 24.72
Corte de Juntas ML 1.3 1.35 1.75
Sellado de Juntas 2.0X1.0cm | ML 1.3 1.27) 1.65

Total costo x ml x calzada

$197.48




E.2 CBR=10%

TRAMO
CONSTRUCCION INICIAL  [Ancho de Calzada (m) 3.6
Nro de calzadas 1
DESCRIPCION DE LA CAPA ESF:nEiOR
Carpeta Asfaltica en
Caliente PEN 60/70 165.1
Base Negra Nivelante 0
Base granular 150
Sub-base 300
Relleno comiin 0
Total 615.1
DESCRIPCION DE LA CAPA | UNIDAD | CANTIDAD PU§l. COSTO $ X ML
Corte a nivel de subrasante | M3 2.21436 317 7.03
Eliminacion Material
exedente M3 2657232 11.60 30.82
Nivelacion y compactacion de
la Subrasante M2 3.6 1.06 317
Base Granular M2 3.6 416 14.97
Sub-base M2 3.6 7.2 2617
Carpeta Asféltica en Caliente
PEN 60/70 M3 059436 155.12 92.19
Riego de Liga M2 36 1.28 4,62
Imprimacion M2 3.6 1.34 483
Total costo x ml x calzada $18440
E.3 CBR =25%
TRAMO
CONSTRUCCION INICIAL Ancho de Calzada (m) 36
Nro de calzadas 1
DESCRIPCION DE LA CAPA ESF:nEnfOR
Carpeta Asfaltica en
Caliente PEN 60/70 121
Base Negra Nivelante 0
Base granular 150
Sub-base 300
Relleno comiin 0
Total 511
DESCRIPCION DE LA CAPA | UNIDAD | CANTIDAD PU$I. COSTO $ X ML
Corte a nivel de subrasante M3 20772 347 6.59
Eliminacion Material
exedente M3 249264 11.60 2891
Nivelacion y compactacion de|
la Subrasante M2 3.6 1.05 3.17
Base Granular M2 36 4.16 14.97
Sub-base M2 36 7.2 26.17
Carpeta Asféltica en Caliente
PEN 60/70 M3 04572 155.12 70.92
Riego de Liga M2 3.6 1.28 462
Imprimacion M2 3.6 1.34 483
Total costo x ml x calzada $16078
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DESCRIPCION DELA CAPA  UNIDAD

CANTIDAD PUS.

TRAMO
CONSTRUCCION INICIAL Ancho de Calzada (m) 36
Nro de calzadas 1
; ESPESOR

DESCRIPCION DE LA CAPA 50000

Carpeta de Concreto
MR =45 45
) 08
Base granular 0|Espaciamineto 08
Sub-base 300[Acero liso (m) 045
Relleno comin 0|Espaciamineto 03

Total

COSTO § X ML

Corte a nivel de subrasante
Eliminacion Material exedente 3 2 5056 1160 2006
Nivelacion y compactacion de
la Subrasante M2 3.6 1.05 317
Sub-base M2 3.6 7.27 2617
Concreto MR 45 M3 1.008 92.31 93.05
Paiimentado M3 1,008 462 465
Alisado, acabado M3 1.008 0.64 0,64
Curado de juntas M2 3.6 0.35 1.21
Canastillas con Dowels y
barras de amarre M3 1.008 23.67 23.86
Corte de Juntas ML 1.3 1.35 1.75
Sellado de Juntas 2.0X1.0cm | ML 1.3 1.27 1,65
Total costo x ml x calzada $192.50
TRAMO
CONSTRUCCION INICIAL Ancho de Calzada (m) 36
Nro de calzadas 1
5 ESPESOR
DESCRIPCION DE LA CAPA ) |Long.km) 50000
Carpeta de Concreto
MR =45 Junta cada 45
Acero Corrugado (m) 08
Base granular 0|Espaciamineto 08
Sub-base 300{Acero liso (m) 045
Relleno comiin 0[Espaciamineto 0.3

Total

DESCRIPCIONDE LACAPA  UNIDAD ~ CANTIDAD PUSI. COSTO $ X ML
Corte a nivel de subrasante 6.51
Eliminacion Material exedente M3 2 4624 160 2856
Nivelacion y compactacion de

la Subrasante M2 3.6 1.05 3.1
Sub-base M2 36 720 26.17
Concreto MR 45 M3 0.972 92.31 89.72
Pavimentado M3 0972 482 449
Alisado, acabado M3 0.972 0.86 0.83
Curado de juntas M2 3.6 0.35 1.27
Canastillas con Dowels y

barras de amarre M3 0.972 15.80 15.35
Corte de Juntas ML 1.3 1.35 1.75
Sellado de Juntas 2.0X1.0cm | ML 1.3 1.21 1.65

Total costo x ml x calzada

$180.08
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F.- Clase T: 4,550 vehiculos por dia

F.1 CBR=3%

TRAMO
CONSTRUCCION INICIAL Ancho de Calzada (m) 3.6
Nro de calzadas 1
DESCRIPCION DE LA CAPA ES*:nEIiOR
Carpeta Asfaltica en
Caliente PEN 60/70 1413
Base Negra Nivelante 0
Base granular 150
Sub-base 300
Relleno comin 0
Total 691.3
DESCRIPCION DE LA CAPA | UNIDAD | CANTIDAD PU$I. COSTO $ X ML
Corte a nivel de subrasante M3 248868 317 7.90
Eliminacion Material
exedente M3 2.986416 11.60 34.64
Nivelacion y compactacion de|
la Subrasante M2 3.6 1.05 3.7
Base Granular M2 3.6 4.16 14.97
Sub-base M2 3.6 7.2 26.17
Carpeta Asféltica en Caliente
PEN 60/70 M3 0.86868 155.12 134.75
Riego de Liga M2 3.6 1.28 4,62
Imprimacion M2 36 1.34 4.83
Total costo x ml x calzada 23164
F.2 CBR=10%
TRAMO
CONSTRUCCION INICIAL Ancho de Calzada (m) 3.6
Nro de calzadas 1
DESCRIPCION DELACAPA | T ESOR
(mm)
Carpeta Asfaltica en
Caliente PEN 60/70 .
Base Negra Nivelante 0
Base granular 150
Sub-base 300
Relleno comin 0
Total 627.8
DESCRIPCION DE LA CAPA | UNIDAD | CANTIDAD PU§I. COSTO § X ML
Corte a nivel de subrasante M3 2.26008 317 717
Eliminacion Material
exedente M3 2.712096 11.60 31.46
Nivelacion y compactacion de
la Subrasante M2 3.6 1.05 3.77
Base Granular M2 3.6 4.16 14.97
Sub-base M2 3.6 7.21 26.17
Carpeta Asféltica en Caliente
PEN 60/70 M3 0.64008 155.12 99.29
Riego de Liga M2 3.6 1.28 4.62
Imprimacion M2 3.6 1.34 4.83
Total costo x ml x calzada $192.28

DESCRIPCION DE LA CAPA

UNIDAD

CANTIDAD PUSI.

TRAMO

CONSTRUCCION INICIAL Ancho de Calzada (m) 36
Nro de calzadas 1

ESPESOR
DESCRIPCION DE LA CAPA e 50000

Carpeta de Concreto

MR =45 v2[i)Junta cada 45
Acero Corrugado (m) 08
Base granular 0|Espaciamineto 08
Sub-base 300Acero lso (m) 045
Relleno comin 0|Espaciamineto 03

Total 590

COSTO $ X ML

Corte a nivel de subrasante M3 2124 317 6.74
Eliminacion Material exedente 3 25488 160 2957
Nivelacion y compactacion de
la Subrasante M2 3.6 1.05 3.1
Sub-base M2 3.6 7.21 26.17
Concreto MR 45 M3 1.044 92.31 96.37
Pavimentado M3 1044 482 482
Alisado, acabado M3 1.044 0.64 0.66
Curado de juntas M2 36 0.35 1.21
Canastillas con Dowels y
barras de amarre M3 1.044 23.67 24.72
Corte de Juntas ML 1.3 1.35 1.75
Sellado de Juntas 2.0X1.0cm | ML 1.3 1.27) 1.65
Total costo x ml x calzada $197.48
TRAMO
CONSTRUCCION INICIAL Ancho de Calzada (m) 3.6
Nro de calzadas 1
DESCRIPCION DE LA CAPA ) 50000
Carpeta de Concreto
MR = 45 v1:{1l Junta cada 45
Acero Corrugado (m) 0.8
Base granular 0[Espaciami 0.8
Sub-hase 300|Acero liso (m) 0.45
Relleno comlin 0|Espaciamineto 0.3
Total 580
DESCRIPCION DE LA CAPA UNIDAD  CANTIDAD PU . COSTO § X ML
Corte a nivel de subrasante M3 2.088 317 6.63
Eliminacion Material exedente M3 25056 1160 29.06
Nivelacion y compactacion de
la Subrasante M2 3.6 1.05 3.77
Sub-base M2 3.6 1.21 26.17
Concreto MR 45 M3 1.008 92.31 93.05
Pavimentado M3 1,008 462 465
Alisado, acabado M3 1.008 0.64, 0.64
Curado de juntas M2 3.6 0.35 1.27
Canastillas con Dowels y
barras de amarre M3 1.008 23.67 23.86
Corte de Juntas ML 1.3 1.35 1.75
Sellado de Juntas 2.0X1.0cm | ML 1.3 1.27 1.65

Total costo x ml x calzada

$192.50
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F.3 CBR =25%

TRAMO TRAMO
CONSTRUCCION INICIAL  |Ancho de Calzada (m) 3.6 CONSTRUCCION INICIAL Ancho de Calzada (m) 36
Nro de calzadas 1 Nro de calzadas 1
DESCRIPCION DE LA CAPA ESF:nEr:OR DESCRIPCIONDE LA CAPA | ESPESOR 0
Carpeta Asfaltica en Carpeta de Concreto
Caliente PEN 60/70 139.7 MR=45 45
Base Negra Nivelante 0 08
Base granular 150 Base granular 0|Espaciamineto 0.8
Sub-base 300 Sub-base 300|Acero iso (m) 045
Relleno comdn 0 Relleno comin 0|Espaciamineto 0.3
Total 589.7 Total 580
DESCRIPCION DE LA CAPA | UNIDAD | CANTIDAD PUSI. COSTO § X ML DESCRIPCION DE LACAPA  UNIDAD = CANTIDAD PUSl. COSTO $ X ML
Corte a nivel de subrasante | M3 212292 37 6.74 Corte a nivel de subrasante M3 2,088 37 6.63
Eliminacion Material L )
xedente w | 25 ne 205 Eliminacion Meleral excdente | 3 | 5 eyge e 2006
Nivelacion y compactacion de| Nivelacion y compactacion de
la Subrasante M2 36 1.0 3.17 la Subrasante M2 3.6 1.05 377
Base Granular M2 3.6 416 14.97 Sub-base M2 3.6 121 2617
Sub-base M2 36 721 2617 Concreto MR 45 M3 1,008 92.31 93.05
Carpeta Asféltica en Caliente Pavimentado
PEN 60/70 M3 0.50292 155.12 78.01 M3 1,008 462 465
Riego de Liga M2 3.6 1.28 4.62 Alisado, acabado M3 1.008 0.64 0.64
Imprimacion M2 36 1.34 4.83 Curado de juntas M2 3.6 0.35 1.2
Total costo x ml x calzada Canasilas con Dowelsy
$168.66 barras de amarre M3 1,008 23.67 23.86
Corte de Juntas ML 13 1.35) 1.75
Sellado de Juntas 2.0X1.0cm | ML 1.3 1.2 1.65
Total costo x ml x calzada $192.50

5.4 Matriz de costeo

Utilizando la misma légica de los pavimentos equivalentes presentados en la tabla 5.1,
se ordena el costeo por tipo de pavimento sustentado en la tabla 3.2 siguiente:

Tabla 5.2 Matriz de costos para pavimentos equivalentes (US$)

Matriz de costos de construccionen US ($)
num. Veh pes x dia/ Asfalto Concreto

CBR Subrasante 3% 10% 25% 3% 10% 25%

(50l 160.784| 124.666| 108.92| 133.036 133.036| 128.332

A0l 176.531| 145.038| 116.793| 151.853| 147.149| 142.445

(il 200.151| 160.784| 132.54| 165.278| 165.278| 160.603

28]l 208.025| 168.658| 152.911| 187.519| 182.539| 177.559

cyfslo)l 223.771| 184.405( 160.784| 197.478| 192.498| 180.077

Aol 231.645( 192.278| 168.658| 197.478| 192.498| 192.498

Elaboracion propia
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5.5 Evaluacion de resultados

Finalmente, con la tabla 3.1, se puede comparar costos relativos de construccion para
pavimentos equivalentes.

Grafico 5.1 Evaluacion comparativa de costos

RELACION PRECIO CONCRETO / PRECIO ASFALTO
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Transito (veh pesados/ dia)

Elaboracion propia

e La linea verde indica que el pavimento de concreto es 20% mas costoso cuando se
tiene un suelo de excelentes condiciones, superior al 25%.

e [a linea rosada indica que el pavimento de concreto y el de asfalto tienen
practicamente el mismo costo para condiciones de suelo con CBR de 10%.

e La linea azul indica que el pavimento de concreto es 20% menos costoso que
asfaltico para condiciones de suelo bueno de CBR 3%.



Conclusiones

- Como se puede observar en los graficos C.1 y C.2, ambos pavimentos tienden a
incrementar espesores a medida que el transito aumenta y que el suelo empeora.

Grifico C.1: Resultados de disefio AASHTO 93 — FLEXIBLE (ASFALTO)

Espesores Carpeta Asfaltica (mm)
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Fuente: elaboracion propia
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Grifico C.2: Resultado de diseiio AASHTO 93 — RIGIDO (CONCRETO)

Espesores Carpeta de Concreto (mm)
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Fuente: elaboracion propia

- Sin embargo, resulta interesante ver como AASHTO 93 castiga a los espesores de
pavimentos flexibles si estdn expuestos a subrasantes con CBR bajos.

- Los pavimentos rigidos, son menos susceptibles a los valores de CBR, pero se
comportan bien, bajo condiciones estables de suelos de fundacion.

- En cuanto al analisis econdmico, que establece una comparacion relativa de costos de
inversion (construccion inicial), entre alternativas equivalentes de pavimentos flexibles
y rigidos se puede ver una variacion entre ellos de +/- 20% (ver grafico 5.1).
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Grafico C.3 Evaluacion comparativa de costos

RELACION PRECIO CONCRETO / PRECIO ASFALTO
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Fuente: elaboracion propia

- En lo que respecta a evaluacion de resultados, a partir del analisis desarrollado en los
capitulos anteriores, la comparacion entre pavimentos de asfalto y de concreto permite
concluir:

e Ambas alternativas de pavimentacion presentan buenos resultados, sin embargo, la
brecha de conocimientos y tecnoldgica hace que no se aprovechen las ventajas de
los pavimentos rigidos.

e Para afrontar los retos futuros, se requiere un trabajo de capacitacion y generacion
de data de largo plazo.

e Los pavimentos de concreto, para condiciones de suelo con CBR de 3% (malo), son
mas econdmicos.

e Los pavimentos de asfalto, para condiciones de suelo con CBR de 25% (buenos),
son mas econdomicos.

e Los pavimentos de concreto con suelos con CBR del orden de 10% presentan costos
similares a los de asfalto.

e En general, la variacion de costos para pavimentos equivalentes, disefiados con
AASHTO 93 y construidos con tecnologias equivalentes, estd por el orden de mas o
menos 20% dependiendo de las condiciones de suelo y transito.

e Esta comparacion se limita s6lo a los costos de construccion para pavimentos
equivalentes de asfalto y concreto, por lo que seria interesante que otra tesis
posterior analice los resultados en el ciclo de vida.
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