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RESUMEN

El presente estudio aborda la optimizacion del disefio del pavimento en el intercambio
vial de la Avenida Industrial, especificamente en el tramo comprendido entre las calles
Mariano Melgar y Reynoso, en la ciudad de Tacna, mediante la aplicacion de la
metodologia AASHTO 93. Este segmento, que enfrenta un incremento constante en el
flujo vehicular, ha evidenciado un deterioro significativo reflejado en fallas tanto
estructurales como superficiales, las cuales afectan la transitabilidad, la seguridad y la
comodidad de los usuarios. El analisis comparativo desarrollado evalGa dos alternativas
de pavimentacién: flexible y rigida, considerando variables clave como la carga
equivalente por eje (ESAL), la confiabilidad, el sistema de drenaje y la proyeccién de
durabilidad. A partir de estos pardmetros, se determinaran los espesores requeridos
para cada tipo de pavimento, en funcién de las demandas de tréfico y las condiciones
climaticas de la region. Los resultados muestran que, aunque el pavimento flexible
implica una inversion inicial mas baja, su vida util es menor y requiere mantenimiento
frecuente, lo que incrementa los costos totales a lo largo del tiempo. En contraste, el
pavimento rigido, pese a su mayor costo de construccion, ofrece una durabilidad
superior y un menor requerimiento de mantenimiento, posicionandose como la opcién
mas eficiente tanto estructural como econémicamente a largo plazo. En conclusion, el
pavimento rigido representa la alternativa més adecuada para este tramo de la Avenida
Industrial, ya que optimiza la vida util de la via, minimiza los costos de mantenimiento y
contribuye a una gestion mas eficiente de los recursos, mejorando asi la seguridad y la

transitabilidad en uno de los principales corredores viales de Tacna.

Palabras clave: Pavimento rigido; pavimento flexible; optimizacion; AASHTO 93.
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ABSTRACT

The present study addresses the optimization of pavement design at the road
interchange of Avenida Industrial, specifically in the segment between Mariano Melgar
and Reynoso streets in the city of Tacna, through the application of the AASHTO 93
methodology. This segment, which faces a constant increase in vehicular traffic, has
shown significant deterioration reflected in both structural and surface failures, affecting
the road's drivability, safety, and user comfort. The comparative analysis evaluates two
pavement alternatives: flexible and rigid, considering key variables such as Equivalent
Single Axle Load (ESAL), reliability, drainage system, and durability projection. Based
on these parameters, the required thicknesses for each type of pavement will be
determined according to traffic demands and the region's climatic conditions. The results
show that, although flexible pavement involves a lower initial investment, its service life
is shorter and requires frequent maintenance, which increases total costs over time. In
contrast, rigid pavement, despite its higher construction cost, offers superior durability
and requires less maintenance, positioning it as the more efficient option both structurally
and economically in the long term. In conclusion, rigid pavement represents the most
suitable alternative for this segment of Avenida Industrial, as it optimizes the roadway's
service life, minimizes maintenance costs, and contributes to a more efficient resource
management, thereby improving safety and drivability in one of Tacna's main road

corridors.

Key words: Rigid pavement; flexible pavement; optimization; AASHTO 93.



INTRODUCCION

El disefio y la optimizacién de pavimentos constituyen un elemento crucial en la
ingenieria vial, particularmente en areas urbanas con alto volumen de trafico, como el
tramo de la Avenida Industrial en Tacna, que abarca desde las calles Mariano Melgar
hasta Reynoso. Este sector ha sufrido un notable desgaste debido al aumento del
transito de vehiculos ligeros y pesados, lo que ha resultado en un deterioro significativo
del pavimento. Estas condiciones no solo perjudican la fluidez vehicular, sino que
también incrementan los costos de mantenimiento y comprometen tanto la seguridad

como el confort de los usuarios.

El objetivo principal del proyecto es optimizar el disefio estructural del pavimento
en este tramo mediante la aplicacion de la metodologia AASHTO 93. Este enfoque
permite realizar una evaluacién técnica comparativa entre las alternativas de pavimento
flexible y rigido, considerando variables como el volumen vehicular, las condiciones.
climaticas y las caracteristicas geoldgicas del terreno. La optimizacion busca garantizar
una mayor durabilidad del pavimento, minimizar la necesidad de futuras intervenciones

y maximizar la eficiencia en el uso de recursos disponibles.

Ademas, el estudio plantea soluciones disefiadas para extender la vida util del
pavimento, disminuir los costos de conservacién y abordar tanto los problemas
estructurales actuales como las demandas de trafico proyectadas. Este analisis técnico
detallado tiene como propdsito mejorar la infraestructura vial de Tacna, promoviendo un

transito mas seguro, eficiente y fluido en una de sus vias principales.

El alcance del proyecto incluye también una evaluacion comparativa entre las
alternativas de pavimento flexible y rigido, con el objetivo de identificar la opcién que
ofrezca un desempefio superior en términos de durabilidad, funcionalidad y costo-

eficiencia, adaptandose a las condiciones especificas del tramo estudiado.



CAPITULO I: EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. Descripcion del problema

El tramo de la Avenida Industrial, comprendido entre las calles Mariano Melgar y
Reynoso, en la ciudad de Tacnha, presenta un evidente deterioro en su pavimento,
incapaz de satisfacer las crecientes demandas del tréfico vehicular en los ultimos afios.
La infraestructura existente, basada predominantemente en pavimentos flexibles, ha
desarrollado diversas fallas superficiales y estructurales, como agrietamientos,
desprendimiento de agregados, deformaciones y una notable disminucién en su
capacidad de servicio. Estas deficiencias han incrementado significativamente los
costos de mantenimiento y han afectado tanto la seguridad como la comodidad de los

usuarios.

La situacién se agrava debido a la ausencia de un disefio de pavimento adaptado
a las condiciones particulares del trafico pesado, el clima y las caracteristicas geolédgicas
del terreno en la regién. Este tramo soporta volimenes de trafico pesado que superan
las previsiones iniciales, lo que ha acelerado el desgaste del pavimento y generado la
necesidad de intervenciones frecuentes. Ademas, la falta de un sistema de drenaje
eficiente ha contribuido al deterioro prematuro del pavimento, disminuyendo su
durabilidad.

En el &mbito nacional, las normativas de disefio de pavimentos no siempre se
ajustan a las condiciones especificas de vias urbanas en desarrollo, como la Avenida
Industrial. Por ello, resulta indispensable optimizar el disefio del pavimento para
asegurar un desempefo sostenible a largo plazo, reducir las intervenciones futuras y

garantizar un transito seguro y eficiente.

El principal desafio radica en determinar la alternativa de pavimento mas
adecuada mediante la metodologia AASHTO 93, analizando opciones de pavimento
flexible y rigido. Este enfoque permitir4 extender la vida util de la via y optimizar el uso
de los recursos economicos, ofreciendo una solucidbn que atienda las exigencias
actuales y proyectadas del trafico en una de las principales arterias viales de la ciudad

de Tacna.

La Figura 1 muestra el area de investigacion, ubicada en el tramo de la Avenida

Industrial en la ciudad de Tacna, entre las calles Mariano Melgar y Reynoso. Este



segmento es evaluado por su relevancia en el disefio de pavimentos, considerando su

alto flujo vehicular y su impacto en la infraestructura urbana.

Figura 1

Figura 2 muestra la pendiente de la Avenida Industrial en la ciudad de Tacna,
entre las calles Mariano Melgar y Reynoso. Se identifican una inclinacion maxima de
1,50% y una inclinacién promedio de 0,50%, caracteristicas determinantes para el
disefio del pavimento, asegurando una adecuada capacidad de drenaje y durabilidad

estructural.

Figura 2

Pendiente de la zona de investigacion




La Figura 3 muestra el rea de investigacion en la Avenida Industrial de la ciudad
de Tacna. Se evidencia el deterioro del pavimento y las condiciones del entorno urbano,
lo cual resalta la necesidad de evaluar y proponer mejoras que garanticen la seguridad
y eficiencia del transito vehicular en esta via de alto flujo.

Figura 3

Zona de estudio T Avenida Industrial

La Figura 4 presenta un tramo de la Avenida Industrial con patologias evidentes
en la carpeta asfaltica. Se observan deformaciones y fisuras que afectan la
funcionalidad del pavimento, derivadas del alto transito vehicular y un mantenimiento
insuficiente. Estos aspectos seran evaluados para optimizar la durabilidad y mejorar el

desempefio estructural del pavimento.

Figura 4

Zona de estudio presencia de patologias en el revestimiento asfaltico




La Figura 5 destaca la presencia de patologias en la Avenida Hospicio. Se
evidencian hundimientos y deterioro significativo en el pavimento, afectando la
transitabilidad y seguridad vial. Estas fallas reflejan un desgaste estructural avanzado

gue requiere intervencién para garantizar un desempefio funcional adecuado.

Figura 5

Avenida Hospicio presencia de patologias

v W

Figura 6 evidencia las malas condiciones de la berma en la Avenida Industrial.
Se observa deterioro visible, acumulacién de suciedad y desgaste en la superficie, lo
gue impacta negativamente en la funcionalidad y proteccion de la via. Estos defectos
requieren una intervencién inmediata para garantizar la seguridad y durabilidad del
pavimento.

Figura 6
Malas condiciones de la berma en la
Avenida Industrial




1.2. Formulacion del problema
1.2.1. Problema general

¢, COmo se determina la propuesta 6ptima de disefio de pavimento para el intercambio
vial de la Av. Industrial, tramo: Calle Melgar i Calle Reynoso en la ciudad de Tacnha,
20247

1.2.2. Problemas especificos

a) ¢Como la factibilidad técnica del disefio de un pavimento flexible utilizando la
metodologia AASHTO 93 para el intercambio vial de la Av. Industrial, tramo:
Calle Melgar i Calle Reynoso en la ciudad de Tacha, 20247

b) ¢Como la factibilidad técnica del disefio de un pavimento rigido utilizando la
metodologia AASHTO 93 para el intercambio vial de la Av. Industrial, tramo:
Calle Melgar i Calle Reynoso en la ciudad de Tacha, 20247

c) ¢Cuales el andlisis de la viabilidad econémica y técnica del disefio de pavimento
gue optimiza la vida util para el intercambio vial de la Av. Industrial, tramo: Calle

Melgar 1 Calle Reynoso en la ciudad de Tacna, 2024?

1.3. Justificacion e importancia

El proyecto de optimizacion del disefio de pavimento en el intercambio vial de la Avenida
Industrial, especificamente en el tramo comprendido entre las calles Mariano Melgar y
Reynoso, reviste gran importancia debido al evidente deterioro de la infraestructura
actual y su incapacidad para responder a las crecientes exigencias. del transito
vehicular. Este segmento, al ser una de las principales arterias de conexién en la ciudad
de Tacna, incide directamente en la movilidad urbana, el comercio y la seguridad vial.
Una intervencidn estratégica no solo mejorara la calidad de vida de los usuarios, sino
gue también contribuird a reducir los costos operativos y de mantenimiento para la

administracién local.

Desde una perspectiva técnica, un disefio optimizado es esencial para prolongar
la vida util del pavimento, minimizar las fallas prematuras y garantizar un servicio
confiable y de calidad. El pavimento flexible existente ha mostrado limitaciones frente al
incremento de vehiculos pesados, manifestando deformaciones, grietas vy
desprendimientos que afectan su integridad estructural. En este contexto, resulta

imprescindible realizar una evaluacion comparativa entre pavimentos flexibles y rigidos



utilizando la metodologia AASHTO 93, con el propoésito de identificar la solucién mas
adecuada en términos de durabilidad y eficiencia econdmica, considerando las

caracteristicas especificas de este tramo.

En el ambito social, optimizar el pavimento es una medida clave para asegurar
una circulacién vehicular segura y fluida. Un pavimento en mal estado incrementa el
riesgo de accidentes y genera inconvenientes para los conductores, afectando
negativamente el transporte de personas y mercancias. Una via en condiciones 6ptimas
mejora la calidad del transporte urbano, reduce los tiempos de desplazamiento y
promueve el bienestar general, ademas de impulsar el desarrollo econémico de la

ciudad.

En términos econdmicos, la inversién en un disefio de pavimento adecuado se
justifica plenamente, ya que permite reducir significativamente los costos asociados al
mantenimiento frecuente y las reparaciones continuas. Un disefio optimizado no solo
disminuira los gastos de conservacion en el corto y mediano plazo, sino que también
garantizara una mayor rentabilidad a largo plazo. La evaluacion econdémica entre
pavimentos flexibles y rigidos sera un factor decisivo para seleccionar la alternativa que

ofrezca la mejor relacién costo-beneficio dentro del horizonte de vida util proyectado.

En conclusion, la optimizacion del disefio de pavimento en este tramo de la
Avenida Industrial es una necesidad técnica respaldada por consideraciones sociales y
economicas. Este proyecto garantizara una infraestructura vial de alta calidad, capaz de
satisfacer las demandas del trafico vehicular y las condiciones climaticas de la region,

generando beneficios sostenibles para la ciudad de Tacna y sus habitantes.

1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo general

Determinar la propuesta Optima de disefio de pavimento para el intercambio vial de la

Av. Industrial, tramo: Calle Melgar i Calle Reynoso en la ciudad de Tacna, 2024.

1.4.2. Objetivos especificos

a) Determinar la factibilidad técnica del disefio de un pavimento flexible utilizando
la metodologia AASHTO 93 para el intercambio vial de la Av. Industrial, tramo:

Calle Melgar i Calle Reynoso en la ciudad de Tacha, 2024.



b) Determinar la factibilidad técnica del disefio de un pavimento rigido utilizando la
metodologia AASHTO 93 para el intercambio vial de la Av. Industrial, tramo:
Calle Melgar i Calle Reynoso en la ciudad de Tacha, 2024.

c) Analizar la viabilidad econ6mica y técnica del disefio de pavimento que optimiza
la vida (til para el intercambio vial de la Av. Industrial, tramo: Calle Melgar i Calle
Reynoso en la ciudad de Tacna, 2024.

1.5. Hipotesis
15.1. Hipotesis General

La estructura de los pavimentos disefiados determina la propuesta éptima para el

intercambio vial de la Av. Industrial, tramo: Calle Melgar 1 Calle Reynoso en la ciudad
de Tacna, 2024.

15.2.

a)

b)

Hipotesis Especificas

El disefio de un pavimento flexible utilizando la metodologia AASHTO 93 es
técnicamente factible, debido a su capacidad para adaptarse a las condiciones
de trafico y clima locales para el intercambio vial de la Av. Industrial, tramo: Calle
Melgar 1 Calle Reynoso, en la ciudad de Tacna, 2024.

El disefio de un pavimento rigido utilizando la metodologia AASHTO 93 es
técnicamente factible y adecuado, debido a su mayor durabilidad y resistencia
ante el trafico pesado, para el intercambio vial de la Av. Industrial, tramo: Calle
Melgar i Calle Reynoso, en la ciudad de Tacna, 2024.

El disefio de pavimento rigido optimiza la vida Gtil y es econGmicamente mas
viable que el pavimento flexible, al reducir los costos de mantenimiento a largo
plazo para el intercambio vial de la Av. Industrial, tramo: Calle Melgar i Calle

Reynoso, en la ciudad de Tacna, 2024.



CAPITULO IIl: MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la investigacion
2.1.1. A nivel internacional

En Ecuador, Luis et. al. (2020) realizé una tesis titulada "Analisis de alternativas en el
Disefio de Pavimentos Flexibles y Rigidos por el Método AASHTO 93". Este trabajo tuvo
como finalidad comparar distintas opciones de disefio de pavimentos para determinar
la alternativa mas eficiente, segun los lineamientos establecidos por la metodologia
AASHTO 93. La investigacion, de caracter experimental, analiz6 alternativas de disefio
considerando tanto aspectos técnicos como econémicos. Los hallazgos indicaron que
los pavimentos rigidos presentan un costo inicial superior en comparacion con los
pavimentos flexibles, que resultaron mas econdmicos en esta etapa. Ademas, se
concluyé que el nimero estructural guarda una relacién directa con el modulo resiliente
de la subrasante, lo que influye de manera significativa en los espesores requeridos
para las capas superiores del pavimento. Por ultimo, el estudio destac6 la alta
confiabilidad de los célculos realizados mediante la metodologia AASHTO, evidenciada

en coeficientes de correlacidon cercanos a 0,99.

En Colombia, Juan y José (2020) desarrollaron la tesis titulada "Disefio de
Pavimento Flexible de la Carrera 12 del Barrio Santa Rita Girardot - Cundinamarca".
Este estudio tuvo como objetivo disefiar el pavimento flexible para la via principal del
Barrio Santa Rita en Girardot, Cundinamarca. La investigacioén, de tipo descriptivo,
mostré como poblacion beneficiaria a los residentes de las areas de Santa Rita y
Cundinamarca. Los resultados sefialan la necesidad de una estructura de pavimento
compuesta por una mezcla asfaltica densa en caliente de 7,50 cm, una base granular
de 20,00 cm y una subbase de 40,00 cm. Sin embargo, se concluyo que los estudios de
suelos realizados en campo revelaron que el porcentaje promedio de CBR no alcanz6

los valores requeridos para la intervencién adecuada en la via.

En Chile, Alfonso et. al. (2020) elaboraron la tesis titulada "Analisis Comparativo
de Disefio para Pavimentos Rigidos entre las Metodologias Empirica y Empirico-
Mecanicistas". Esta investigacion tuvo como objetivo comparar el disefio de pavimentos
rigidos utilizando las metodologias AASHTO 93, AASHTO 98 y PCA, aplicadas a
estructuras de pavimento rigido. El estudio, de tipo descriptivo y no experimental, se

baso en el analisis de diferentes tipos de estructuras de rodadura. Los resultados
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indicaron que, bajo el método AASHTO 98, los espesores disminuyen conforme mejora
la calidad de los materiales, con volimenes de transito entre 5 y 45 millones de ejes
equivalentes. En el caso del método AASHTO 93, se observara una diferencia de 2,00
cm en los espesores bajo las mismas condiciones de carga. Por otro lado, el método
PCA mostré una reduccién del espesor de 23,00 cm a 20,00 cm al aumentar el CBR.
En conclusion, los métodos AASHTO 93 y AASHTO 98 presentaron comportamientos
similares para valores de CBR entre 15,00 % y 25,00 %, mientras que el método PCA
evidencidé una curva distinta, caracterizada por una mayor disminucion del espesor

conforme aumentaba el CBR.

2.1.2. A nivel nacional

Rick et. al. (2021) desarroll6 la tesis titulada "Optimizacion del disefio de pavimento
flexible aplicando los métodos AASHTO-93 y DISPAV-5 en la Avenida N°1, Distrito San
Antonio, Moquegua". Este estudio tuvo como objetivo optimizar el disefio del pavimento
flexible, determinando los espesores necesarios de su estructura mediante la aplicacion
de los métodos AASHTO 93 y Dispav-5. La investigacién, de caracter descriptivo y
aplicado, no incluy6 intervencién experimental y mostré como muestra la poblacion del
Distrito de San Antonio, a incluida un tramo de 645 metros de via. Los resultados
arrojaron un ESAL de 133,346 y un CBR de 8,5%, obteniendo un ndamero estructural
(SN) de 1,93, con una base granular de 15,00 cm y una subbase de 20,00 cm. Se
concluyé que los espesores calculados fueron equivalentes en ambos métodos para la

base y la subbase.

Victor et. al. (2021) desarroll6 la tesis titulada "Propuesta de Disefio de
Pavimento Flexible y su relacién con la Mejora de la Transitabilidad en la Carretera
Cacatachi i Rumisapa, Departamento de San Martin". Este trabajo tuvo como finalidad
proponer un disefio de pavimento flexible orientado a optimizar las condiciones del
transito peatonal y vehicular en la via estudiada. La investigacién, de caracter
descriptivo y enfoque cuantitativo, estuvo destinada a favorecer a los habitantes del
Departamento de San Martin. El andlisis de la carpeta consideré una estructura de
pavimento integrada por una asfaltica de 5 cm, una base granular de 20 cm y una
subbase granular de 20 cm. Se concluyd que la aplicacion del método AASHTO 93
permitié definir un disefio con una vida util proyectada de 20 afios, adecuada para las

condiciones de la carretera Cacatachi.

Ricardo et. al. (2020) desarrollé la tesis titulada "Aplicacién de Metodologia

AASHTO 93 en Disefio de Pavimento Flexible para Optimizar la Transitabilidad
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Vehicular en la Carretera Talavera i Andahuaylas, Regidén Apurimac". Este estudio tuvo
como propésito mejorar los estudios de disefio de pavimentos para la Carretera
Talavera utilizando el método AASHTO 93, en el marco de una investigacion aplicada y
descriptiva. El andlisis consider6 una estructura de carpeta asfaltica compactada al 95%
de densidad maxima, segun el ensayo Proctor Modificado, empleando un pavimento
flexible en caliente. Se concluy6 que la aplicacion de la metodologia AASHTO 93
permitié obtener un disefio de pavimento eficiente y adecuado para las condiciones de

la Carretera Talavera.

2.1.3. Anivel local

José y Jhony (2023) desarrollaron la tesis titulada "Propuesta de Disefio de Pavimento
Flexible para Mejorar la Transitabilidad Vehicular en el Promuvi Sefior de los Milagros,
Sector 6, Distrito Gregorio Albarracin Lanchipa, Tacna-2023". El objetivo principal de
esta investigacion fue elaborar un disefio de pavimento que optimice las condiciones de
transitabilidad en el Sector 6 del Promuvi Sefior de los Milagros. El estudio, de caracter
aplicado y no experimental, utiliz6 datos obtenidos mediante trabajos de campo y
laboratorio, proporcionando informacién precisa sobre la capacidad de la via. De
acuerdo con el andlisis de trafico, el IMDA fue de 392 vehiculos diarios y la ESAL
alcanz6 un valor de 179,780.30 ejes equivalentes. La estructura disefiada incluy6 una
carpeta asfaltica con un coeficiente de al=0,17, una base granular con a2=0,052 y una
subbase granular con a3=0,047. Finalmente, se concluyd que los costos estimados

ascendieron a 470 soles para la carpeta asféaltica y 120 soles para la base y la subbase.

Royer y Isabel (2022) desarrollaron la tesis titulada "Disefio de Pavimento
Flexible para Mejorar las Condiciones de Serviciabilidad de la Via Ovalo Tarapacé hasta
Desvio a Calana, Tacna - 2022". El propésito del estudio fue optimizar las condiciones
de la via mediante el andlisis de movilidad, mecanica de suelos y la aplicacion de la
metodologia AASHTO 93, logrando el disefio del pavimento correspondiente al tramo
comprendido entre el 6valo Tarapaca y el desvio de Calana. La investigacion, con
enfoque correlacional, incluyd una muestra representativa de los distritos de Tacna y
Pocollay, complementada con pruebas estadisticas y de laboratorio. Los resultados
clasificaron los tramos de los carriles izquierdo y derecho como buenos, con indices de
condicién del pavimento (PCI) promedio de 58 y 67, respectivamente. Por otro lado, los
tramos con clasificacion regular presentaron PCI de 43 y 39, mientras que la calzada
UD fue calificada como mala en ambos margenes, con un PCI de 32. El PCI promedio

total fue de 45, ubicandose en la categoria regular. En conclusion, el disefio de
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pavimento propuesto contribuirhA a mejorar las condiciones de la via intervenida,

generando beneficios significativos para los usuarios y transelntes de la zona.

Elmer et. al. (2020) desarroll6 la tesis titulada "Propuesta Econdmica de Disefio
de Pavimento para el Intercambio Vial a Desnivel en la Av. Jorge Basadre Grohmann,
Tramo: Avenida Intiorko T Calle Venezuela, Alto de la Alianza, Tacna - 2020". El objetivo
principal del estudio fue optimizar y proponer un disefio de pavimento econémicamente
viable para el intercambio vial a desnivel. La investigacion, de tipo aplicado con enfoque
cuantitativo, se centr6 en un tramo de 430 metros de la Avenida Jorge Basadre
Grohmann. Los resultados indicaron una estructura de pavimento conformada por una
carpeta asféltica en caliente de 0.05 m, una base granular de 0.30 my una subbase
granular de 0.40 m. Ademas, se estimaron los costos de construccion y mantenimiento

requeridos para el intercambio vial en el area de estudio.

2.2. Bases teodricas
2.2.1. Pavimento

El pavimento es la capa estructural ubicada en la superficie de una via, disefiada para
soportar y distribuir de manera eficiente las cargas generadas por el trafico hacia las
capas inferiores. Se clasifica en pavimentos flexibles, rigidos y semirrigidos, segun los
materiales empleados y su comportamiento frente a las cargas aplicadas. Los
pavimentos flexibles utilizan capas granulares y mezclas asfélticas para distribuir las
tensiones, mientras que los rigidos emplean lasas de concreto hidraulico con alta
capacidad de resistencia. Los semirrigidos combinan caracteristicas de ambos
sistemas. Una construccién adecuada, basada en metodologias actualizadas como
AASHTO 93, y un mantenimiento regular son esenciales para garantizar la durabilidad
de la infraestructura, mejorando la seguridad y comodidad de los usuarios. Esto se
alinea con los lineamientos que establece estandares técnicos para el disefio y

conservacion de pavimentos en Peru del segun MTC (2019).

2.2.2. Superficie de pavimento flexible

El pavimento flexible estd compuesto por varias capas de materiales granulares y
mezclas asfalticas, disefiadas para deformarse elasticamente bajo cargas vehiculares
y distribuir gradualmente los esfuerzos hacia las capas inferiores. Las capas superiores,
formadas por materiales de alta calidad, soportan la mayor parte de las tensiones,

mientras que las inferiores disipan los esfuerzos residuales. Este disefio proporciona
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adaptabilidad tanto a cargas variables como a condiciones climéticas extremas, lo que
lo hace ideal para vias urbanas y rurales. Sin embargo, su funcionalidad y vida util
dependen de un periédico de mantenimiento para evitar fallas estructurales. Gracias a
su elasticidad, las deformaciones temporales no afectan significativamente su
desempefio, siempre que segan lineamientos técnicos como los establecidos segun
AASHTO (2018).

2.2.3. Superficie de pavimento rigido

El pavimento rigido esta compuesto por losas de concreto hidraulico, conocidas por su
alta resistencia a las deformaciones ocasionadas por el trnsito vehicular. A diferencia
del pavimento flexible, este tipo de estructura distribuye las cargas sobre una superficie
amplia, aprovechando su elevado médulo de elasticidad para reducir tensiones en las
capas inferiores y minimizar las deformaciones. Su durabilidad y menor frecuencia de
mantenimiento lo hacen ideal para vias con alto volumen de trafico pesado. Sin
embargo, su disefio requiere atencion especial, incluyendo la planificacion adecuada de
juntas de contraccion y dilatacién, esenciales para prevenir grietas y garantizar su
desempefio a largo plazo. Este disefio se fundamenta en lineamientos técnicos segln
AASHTO (2018).

2.2.4. Situacién actual de conservacion del pavimento

La situacion actual de conservacion de un pavimento se refiere a su estado fisico en un
momento determinado, influenciado por el nivel de deterioro acumulado durante su vida
atil. Este andlisis es crucial para identificar la necesidad de mantenimiento o
rehabilitacion mediante inspecciones visuales y pruebas técnicas especificas.
Indicadores como fisuras, deformaciones, baches y el indice de Condicion del
Pavimento (PCI) permiten evaluar el grado de dafio y planificar acciones preventivas o
correctivas. Mantener un pavimento en condiciones Optimas asegura su funcionalidad
estructural y operativa bajo las cargas vehiculares previstas. Este proceso sigue las

directrices establecidas segun MTC (2019).

2.2.5. Estudio de trafico

El estudio de trafico es un andlisis técnico detallado que evalla las caracteristicas y el

comportamiento del transito vehicular en una zona especifica. Su objetivo principal es
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recopilar datos como el volumen y tipo de vehiculos (livianos y pesados), la distribucién
horaria del flujo vehicular y las condiciones operativas de la infraestructura vial. Este
andlisis es esencial para calcular el transito de disefio en términos de Ejes Equivalentes
de Carga (ESAL), determinando asi las necesidades de resistencia y durabilidad del
pavimento. También incluye indicadores clave como el indice Medio Diario Anual
(IMDA), la velocidad promedio, las horas punta y el porcentaje de vehiculos pesados,
factores criticos para dimensionar un pavimento que responde tanto al trafico actual
como proyectado, segin AASHTO (2018).

2.2.6. Estudio de mecanica de suelo

El estudio de mecanica de suelo tiene como objetivo evaluar las propiedades fisicas y
mecanicas de los suelos que conforman la base de una infraestructura vial, siendo un
aspecto clave para el disefio de pavimentos. Este analisis proporciona informacion
esencial sobre la capacidad de soporte, estabilidad y comportamiento del suelo ante las
cargas vehiculares. Se realizan ensayos de campo y laboratorio, como el ensayo de
penetracion estandar (SPT), el ensayo de compresion y el indice de Capacidad de
Soporte (CBR), determinando parametros criticos como el médulo de resiliencia para
pavimentos flexibles y el médulo de reaccién para pavimentos rigidos. Estos datos son
fundamentales para dimensionar las capas del pavimento, garantizando su resistencia
frente al transito y condiciones climaticas. Ademas, el estudio permite identificar
variaciones en la capacidad de soporte del suelo, sugiriendo mejoras en el terreno para

optimizar la durabilidad del pavimento, segun las normas del MTC (2019).

2.2.7. Estudio de pluviométrico y meteoroldgico

El estudio pluviométrico y meteorolégico recopila y analiza datos sobre precipitaciones
y condiciones climaticas de una region especifica, siendo fundamental para el disefio
de pavimentos. Factores como la lluvia, humedad, temperaturas extremas y vientos
afectan directamente el comportamiento y durabilidad del pavimento. El andlisis
pluviométrico mide la cantidad y frecuencia de las precipitaciones, proporcionando
informacion clave para disefiar sistemas de drenaje eficientes y calcular los coeficientes
de escorrentia segun la metodologia AASHTO. Asimismo, el estudio meteorolégico
considera variables como temperaturas y fluctuaciones estacionales, que impactan en
la expansion y contraccion de materiales, saturacion del pavimento y nivel freatico.

Estos datos permiten optimizar el disefio del pavimento, adaptandolo a las condiciones
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climaticas locales, reduciendo dafios prematuros y extendiendo su vida atil segiin MTC
(2019).

Figura 7 presenta el mapa de clasificacion climéatica del Peru. Se identifican las
diferentes zonas climaticas del pais, destacandose la region de estudio en la costa sur,
dentro de un clima &rido célido. Esta clasificacion es fundamental para comprender las
condiciones ambientales que influyen en el disefio y desempefio del pavimento en la

zona de investigacion.

Figura7

Mapa de clasificacion climatica del Peru

Nota. Servicio Nacional del Meteorol6gico e
Hidrologia del Pert i SENAMI

2.2.8. Metodologia AASHTO 93

La metodologia AASHTO 93, desarrollada por la American Association of State Highway
and Transportation Officials (AASHTO), es una guia técnica ampliamente utilizada para
el disefio estructural de pavimentos. Basada en modelos empiricos derivados de

pruebas a gran escala, permite planificar pavimentos flexibles y rigidos considerando
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factores como tréfico, clima y propiedades del suelo de una regién especifica. Entre los
elementos clave destacan el calculo del transito de disefio, expresado en Ejes
Equivalentes de Carga (ESAL), y el nivel de confiabilidad necesario para garantizar el
desempefio del pavimento durante su vida util. También incluye parametros como el
modulo de resiliencia para pavimentos flexibles y el mddulo de reaccién para
pavimentos rigidos. Ademas, contempla el disefio de sistemas de drenaje y estructuras
para ajustar los espesores de las capas del pavimento, asegurando niveles adecuados
de confort y seguridad. Esta metodologia ha sido fundamental en la construccion de
carreteras y vias urbanas a nivel mundial, ya que adapta el disefio a las caracteristicas

locales y garantiza una infraestructura eficiente y duradera, segun AASHTO (2018).

2.2.9. Disefio de pavimento rigido

El disefio de pavimento rigido implica la planificacién y dimensionamiento de losas de
concreto hidraulico que conforman la capa superior de una estructura vial. A diferencia
del pavimento flexible, el pavimento rigido distribuye las cargas vehiculares sobre una
mayor area gracias a su elevado mdadulo de elasticidad, reduciendo significativamente
las tensiones en las capas subyacentes. Este tipo de pavimento es ideal para carreteras
y vias con trafico pesado debido a su capacidad para resistir cargas repetitivas,
ofreciendo mayor durabilidad y menor mantenimiento. Segun la Metodologia AASHTO
93, el disefio considera factores clave como los Ejes Equivalentes de Carga (ESAL),
gue determinan el trafico proyectado, y el médulo de reaccién de la subrasante, que
evalla la capacidad del suelo. Ademas, incorpora la confiabilidad del disefo, las
propiedades del concreto y el uso adecuado de juntas de contraccion y dilatacion para
evitar grietas. La durabilidad del pavimento depende también del espesor de las
pérdidas y de un sistema de drenaje eficiente para prevenir acumulaciones de agua que
comprometan la estabilidad. Aungue su costo inicial es mayor que el de los pavimentos
flexibles, su vida atil prolongada y menores costos de mantenimiento lo hacen una
solucién eficiente segun AASHTO (2018).

Figura 8 detalle el procedimiento de disefio AASHTO 93 para pavimento rigido.
Se presentan los pasos esenciales, desde la estimacion del trafico para el periodo de
disefio hasta la determinacion del espesor de la losa (D). Este enfoque permite
garantizar un disefio estructural eficiente y adaptado a las condiciones de trafico y

soporte del terreno.
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Figura 8
Procedimiento de disefio AASHTO 93 para
pavimento rigido

+Estimar el trafico para el periédo de disefio (W1s).

+Determinar la confiabilidad R
+Desviacion estandar total So

+Establecer el médulo de reaccién efectivo de la subrasante k

*Determinar la pérdida de serviciabilidad de disefio

“ +Obtener el espesor de la losa D (dbaco o féormula)

Nota. AASHTO (2018).

2.2.10. Disefo de pavimento flexible

El disefio de pavimento flexible se centra en la planificacion y dimensionamiento de una
estructura formada por capas de materiales granulares y mezclas asfalticas, disefiadas
para deformarse elasticamente bajo cargas vehiculares. Este disefio permite distribuir
progresivamente los esfuerzos hacia las capas inferiores, garantizando que la via
soporte el transito previsto sin fallas prematuras y con niveles 6ptimos de confort y
serviciabilidad. Segun la Metodologia AASHTO 93, factores clave como los Ejes
Equivalentes de Carga (ESAL), el médulo de resiliencia de la subrasante y el nUmero
estructural (SN) determinan los espesores requeridos para resistir las cargas
acumuladas durante la vida util del pavimento. Ademds, el disefio incluye
consideraciones como la confiabilidad, el coeficiente de drenaje y la pérdida de
serviciabilidad, esenciales para prevenir saturacion o dafios en las capas inferiores.
Aunque su mantenimiento es mas frecuente que en pavimentos rigidos, su capacidad
de adaptarse a condiciones de trafico y clima lo convierte en una solucién eficiente para
vias urbanas y carreteras con transito moderado a alto, cumpliendo con las
recomendaciones segiin AASHTO (2018).

La figura 9 presenta el procedimiento de disefio AASHTO 93 para pavimento
flexible. Se describe el flujo de pasos necesarios para determinar el nimero estructural
(SN) y calcular los espesores de disefio. Incluye la evaluacién del trafico, propiedades
del suelo y materiales, confiabilidad, y analisis econémico, asegurando un disefio 6ptimo

y eficiente del pavimento flexible.
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Figura9

Procedimiento de disefio AASHTO 93 para pavimento flexible

Medir propiedades de la
g Medir o estimar el
Determinar trafico de Médulo resiliente efectivo carpeta, base y subbase y

disefio e putata i establecer los

Wi Mss coeficientes de capa
&, azy as.

Determinar los
coeficientes de drenaje
mzy ms

Determinar la c ok Establecer la
serviciabilidad inicial y aw;u;‘;‘é“'j’ 2 Confiabilidad (Z=) y la
final piy pt Desviacion estandar (Se)

Calcular los espesores
de disefio D1, D2y D3

Nota. AASHTO (2018).

2.3. Definicién de términos
2.3.1. Clasificacioén estructural

Es la categorizacion de los pavimentos seguin su capacidad para soportar y distribuir
cargas vehiculares. Se basa en su disefio y materiales utilizados, dividiéndose en
flexibles, rigidos y semirigidos. Los pavimentos flexibles distribuyen gradualmente las
cargas a traveés de varias capas, mientras que los rigidos usan lasas de concreto para
una distribucion uniforme. Los semirigidos combinan ambas caracteristicas. Esta
clasificacion asegura que el pavimento se adapta a las demandas de trafico y
condiciones ambientales, garantizando su funcionalidad y durabilidad segun Bannour et
al. (2022).

2.3.2. Caracteristicas geométricas

Son las dimensiones fisicas y estructurales de un pavimento, como el espesor de sus
capas, la pendiente transversal y longitudinal, y el ancho de la via. Estas caracteristicas
garantizan una distribucion eficiente de las cargas, un drenaje adecuado y una
transitabilidad segura. Se disefiaran considerando el volumen de trafico, las condiciones
climéticas y los estdndares técnicos, asegurando la funcionalidad y durabilidad de la

infraestructura vial segun Suthar et al. (2024).
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2.3.3. Propiedades fisicas y mecénicas de los materiales

Son las caracteristicas que determinan el comportamiento de los materiales utilizados
en pavimentos. Las propiedades fisicas incluyen densidad, granulometria y absorcion,
mientras que las mecdanicas abarcan resistencia a la compresion, traccion y médulo de
elasticidad. Estas propiedades son fundamentales para garantizar que los materiales
soporten las cargas vehiculares y las condiciones climéticas, asegurando la durabilidad
y funcionalidad del pavimento segun Shehadeh et al. (2024).

2.3.4. AASHTO 93

Es una metodologia desarrollada por la American Association of State Highway and
Transportation Officials para el disefio de pavimentos flexibles y rigidos. Se basa en
principios empiricos que consideran factores como trafico proyectado (ESAL),
confiabilidad, propiedades del suelo y variacion de serviciabilidad. AASHTO 93 permite
determinar los espesores de las capas del pavimento, optimizando su funcionalidad y

durabilidad en diferentes condiciones segun Khichad y Vishwakarma (2024).

2.3.5. Durabilidad

Es la capacidad de un pavimento para resistir el deterioro causado por las cargas
vehiculares, el clima y el paso del tiempo, manteniendo su funcionalidad estructural y
operativa. Depende de los materiales, disefio y mantenimiento aplicado, asegurando
una vida util prolongada y reduciendo costos de rehabilitacion segun lo expuesto por
Sayeh (2023).

2.3.6. Condici6n funcional

Es el estado en el que un pavimento cumple con su propésito de proporcionar seguridad,
comodidad y transitabilidad a los usuarios. Se evalla mediante indicadores como el
indice de serviciabilidad presente (PSI), considerando factores como deformaciones,

grietas y calidad de la superficie segun Mousa et al. (2020).

2.3.7. Viabilidad econdmica

Es la evaluacion del costo-beneficio de un proyecto, considerando la inversion inicial,

los gastos de mantenimiento y la vida util esperada. En pavimentos, asegura que el
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disefio seleccionado sea rentable, sostenible y eficiente a largo plazo, segun lo expuesto
por Chong (2020).

2.3.8. Nivel de conservacion

Es el grado en que un pavimento mantiene su integridad estructural y funcional frente al
deterioro por el trafico y el clima. Se mide mediante indicadores como grietas, baches y
deformaciones, evaluando la necesidad de mantenimiento o rehabilitacién segin Liu et
al. (2023).

2.3.9. Tipo de pavimento

Es la clasificacibn de una estructura vial segun su disefio y materiales. Incluye
pavimentos flexibles, que distribuyen cargas gradualmente; rigidos, que usan lasas de
concreto; y semirigidos, que combinan ambos. Su eleccion depende del trafico, climay

costo segun lo sefialado por Ferreira y Santos (2023).

2.3.10. Espesor de capas

Es la dimensién vertical de cada capa que compone un pavimento (carpeta asféltica,
base y subbase). Determine la capacidad del pavimento para soportar cargas
vehiculares y se disefia segun el trafico y las propiedades del suelo segun lo sefialado
por Noor et al. (2022).

2.3.11. Materiales utilizados

Son los componentes empleados en las capas del pavimento, como mezclas asfélticas,
concreto hidraulico y materiales granulares. Su seleccién depende de sus propiedades
fisicas y mecanicas, garantizando resistencia y durabilidad segun lo sefalado por
Garcia et al. (2021).

2.3.12. Método de disefio

Es el conjunto de procedimientos técnicos para dimensionar pavimentos, asegurando

su funcionalidad y durabilidad. En pavimentos, destaca el método AASHTO 93, que
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considera trafico, clima, suelo y materiales para definir espesores éptimos segun lo

sefalado por Martinez et al. (2022).

2.3.13. Vida util

Es el periodo durante el cual un pavimento mantiene su funcionalidad estructural y
operativa sin necesidad de rehabilitaciones mayores. Depende del disefio, materiales,

trafico y mantenimiento aplicado segun lo sefialado por Lopez et al. (2023).

2.3.14. PSI

Es una medida que evalla la condicién funcional de un pavimento, considerando su
capacidad para ofrecer comodidad y seguridad. Varia desde un estado ideal (nuevo)
hasta el nivel minimo aceptable antes de requerir rehabilitacién segun lo sefalado por
Sénchez et al. (2021).

2.3.15. Costo de mantenimiento

Es el gasto asociado a las actividades necesarias para conservar la funcionalidad y
estructura del pavimento durante su vida uatil. Incluye reparaciones periodicas,
preventivas y correctivas, optimizando su desempefio y durabilidad segun lo sefialado
por Martinez et al. (2022).

2.3.16. Numero de patologias

Es la cantidad de defectos o dafios presentes en un pavimento, como grietas, baches y
deformaciones. Su andlisis permite evaluar el estado estructural y funcional,
determinando la necesidad de mantenimiento o rehabilitacion segun lo sefialado por
Martinez et al. (2022).
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CAPITULO Ill: MARCO METODOLOGICO

3.1 Disefio de la investigacién

El esquema de esta investigacion es de naturaleza aplicada y adopta un enfoque
cuantitativo. Se emplea un disefio no experimental, en el cual las variables no son
manipuladas, sino observadas y analizadas en su entorno natural. Este enfoque resulta
adecuado para evaluar el desemperio y la eficiencia de pavimentos, tanto flexibles como
rigidos, en el tramo de la Avenida Industrial comprendido entre las calles Mariano Melgar
y Reynoso, en Tacha. Mediante la metodologia AASHTO 93, se recopilaran y analizaran
datos relacionados con el transito vehicular, las condiciones del pavimento y los costos
de mantenimiento. El objetivo principal es optimizar el disefio del pavimento teniendo en
cuenta las caracteristicas del trafico y las condiciones climaticas de la region, segun lo

planteado por Hernandez et al. (2014).

3.2. Acciones y actividades
a) Recoleccion de datos preliminares

Se llevara a cabo un diagnoéstico detallado del estado actual del pavimento en el
tramo correspondiente de la Avenida Industrial, que incluira la recopilacion de
datos sobre el transito vehicular y las condiciones climaticas de la zona. Esta
etapa abarcara observaciones directas en el sitio, realizacion de aforos

vehiculares y un analisis exhaustivo de las fallas presentes en el pavimento.

b) Evaluacion de alternativas de pavimento

Se llevara a cabo un diagnostico detallado del estado actual del pavimento en el
tramo correspondiente de la Avenida Industrial, que incluird la recopilacion de
datos sobre el transito vehicular y las condiciones climaticas de la zona. Esta
etapa abarcara observaciones directas en el sitio, realizacion de aforos

vehiculares y un andlisis exhaustivo de las fallas presentes en el pavimento.

c) Elaboraciéon de propuestas de optimizacion

A partir de los resultados obtenidos del andlisis, se elaboraran propuestas de
disefio optimizadas para el pavimento, garantizando su desempefio adecuado
frente a las condiciones especificas de trafico y clima correspondientes al tramo

en estudio.
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d) Validacién de las propuestas

3.3.

3.3.1.

3.3.2.

3.3.3.

Finalmente, los resultados del analisis seran contrastados con las normativas
vigentes, y se llevaran a cabo una validacion técnica de las propuestas mediante

la consulta con especialistas en pavimentos y transporte.

Materiales y/o instrumentos
Instrumentos

Fichas de observacion y formatos de campo: Herramientas utilizadas para
documentar el estado actual del pavimento, las caracteristicas especificas de la
via y las patologias detectadas durante las inspecciones.

Aforos vehiculares: Equipos como contadores de trafico seran empleados para
medir el volumen vehicular diario, prestando especial atencion a la frecuencia
de vehiculos pesados.

Camaras fotograficas y drones: Dispositivos que permitirdn capturar imagenes
aéreas y detalles del pavimento, facilitando la identificacién de areas afectadas
y el registro de las condiciones existentes.

Herramientas de andlisis

Software de disefio de pavimentos (como Civil 3D, AutoCAD y Pavement ME):
Empleado para la modelacion y simulacion de distintas opciones de disefio de
pavimento.

Software estadistico (SPSS o Excel): Utilizadas en el procesamiento cuantitativo
de los datos recopilados, estas facilitan la comparaciéon del desempefio y los
costos entre alternativas de pavimentos flexibles y rigidos.

Método AASHTO 93: Esta metodologia proporciona los lineamientos necesarios
para determinar el espesor adecuado del pavimento y evaluar las condiciones

relacionadas con el transito y el clima.

Materiales de referencia

Guias normativas y técnicas: Se emplearan como base el Reglamento Nacional
de Edificaciones, el Manual de Carreteras del MTC y las normativas AASHTO

para sustentar el disefio y analisis.
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3.4. Poblacion y muestra de estudio
3.4.1. Poblacién

La investigacidn se centra en las condiciones viales del tramo de la Avenida Industrial
comprendida entre las calles Mariano Melgar y Reynoso, ubicadas en la ciudad de
Tacna. Este sector es una via de transito elevado vehicular que incluye tanto
automdviles ligeros como unidades de carga pesada, influyendo directamente en el

deterioro del pavimento. La poblacién analizada abarca:

1 Condiciones del pavimento existente: Incluye la evaluacion del tipo de pavimento
actual, su espesor, los materiales utilizados y el nivel de deterioro observable.

1 Transito vehicular: Comprende los vehiculos que circulan por el tramo,
categorizados como ligeros, medianos y pesados, priorizando aquellos de carga
debido a su alta exigencia estructural sobre el pavimento.

1 Factores ambientales: Considere elementos climéaticos que inciden en la
durabilidad del pavimento, tales como las precipitaciones, los rangos de

temperatura y la presencia de agua subterranea.

3.4.2. Muestra

La investigacién selecciona una fraccion representativa del tramo vial de la Avenida
Industrial, delimitado por las calles Mariano Melgar y Reynoso, en la ciudad de Tacna.
Esta eleccion se sustenta en la elevada densidad vehicular y el evidente desgaste del
pavimento, condiciones que exigen un andlisis técnico detallado. Los elementos

considerados en la muestra incluyen:

1 Seccion vial especifica: El estudio se focaliza en las areas del tramo donde se
observan mayores dafios en la capa asféltica, tales como grietas, baches y
deformaciones, permitiendo una evaluacion precisa de las condiciones actuales.

1 Vehiculos analizados: Se tomara en cuenta el transito vehicular promedio diario,
con especial atencién a camiones y autobuses, principales responsables del
deterioro estructural. Para ello, se realizaran aforos vehiculares durante un
periodo significativo para obtener datos confiables.

i Factores climaticos: Se revisardn registros historicos de precipitaciones y
temperaturas en la zona, ya que estos influyen directamente en el desempefio y
vida util del pavimento.
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3.5. Operacionalizacién de variables

Tabla 1 presenta la operacionalizacion de variables del estudio. Se describe el disefio
de pavimento como variable independiente, incluyendo sus caracteristicas técnicas
(flexibles o rigidas) y dimensiones como el espesor de capas y materiales utilizados. La
variable dependiente se centra en la optimizacion del disefio, evaluando la durabilidad,

estado del pavimento y necesidades de mantenimiento, con indicadores clave como

vida util, indice de serviciabilidad y nimero de patologias.

Tabla 1

Operacionalizacion de variables

Denominaci

Tipo de ondela Definicion Dimension Indicadores
variable . operacional
variable
Clasificacion Tipo de
Caracteristica estructural pavimento
s tecnicas del Caracteristica Espesor de
pavimento e
. S geométricas capas
I (flexible o
Independiente D|s<_en0 de rigido) que se : :
pavimento aolicaran en el Propiedades Materiales
Ft)ramo de la fisicas y utilizados
) mecénicas de
Avenida | ial
Industrial 0S materiales )
' Método de
AASHTO 93 disefio
Capacidad del
pavimento Durabilidad Vida dtil
para resistir
las cargas Condicién
o : : PSI
Optimizacion  vehiculares y funcional
. integral del condiciones
Dependiente  ~ysefiode  climaticas, Viabilidad Costo de
; . A mantenimiento
pavimento manteniendo econémica
su .
funcionalidad Nivel de Numero,de
L, patologias
durante su conservacion
vida util.
3.6. Técnica de procesamiento y analisis estadistico

3.6.1.

Descripcion del trabajo de campo

3.6.1.1. Disefio de pavimento flexible i AASHTO 93

a) Periodo de Andlisis
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El disefio de pavimentos flexibles basado en la metodologia AASHTO 93 requiere definir
un periodo de analisis que permita proyectar las condiciones operativas del pavimento
a lo largo de su vida util. Este periodo establece la capacidad del pavimento para
soportar las cargas del trafico estimadas y las condiciones climaticas, sin necesidad de

reconstrucciones importantes, excepto los mantenimientos programados.

Tabla 2 clasifica las vias segun los lineamientos de la metodologia AASHTO 93.
Se presentan los tipos de carretera junto con sus respectivos periodos de disefio, que
varian de 10 a 40 afios, dependiendo de la funcionalidad y nivel de trafico. Para la via
analizada, se ha seleccionado un periodo de disefio de 50 afios, considerando su alto
volumen de tréfico y cargas proyectadas, asegurando un adecuado nivel de servicio con

los mantenimientos periédicos recomendados.

Tabla 2
Clasificacion de la via segun la AASHTO 93
Tipo de carretera Periodo de disefio (Afios)
Autopsia Regional 20-40
Troncales suburbanas, Troncales rurales 15-30
Colectoras suburbanas, Colectoras rurales 10-20

La figura 10 muestra la clasificacion de la via segun la AASHTO 93, destacando
los periodos de analisis recomendados por tipo de carretera. Se presentan rangos entre
10 y 50 afios, diferenciados para vias urbanas de alto volumen, rurales de alto volumen,
pavimentadas de bajo volumen y no pavimentadas. Las barras reflejan los periodos
minimos y maximos, evidenciando la importancia de un mayor periodo de analisis para

vias con trafico mas intenso.

Figura 10
Clasificacion de la via segun la AASHTO 93

Maximo Anos
- Minimo ANos

No pavimentada de bajo volumen
Pavimentada de bajo volumen
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b) Periodo de disefio

La tabla 3 que se presenta a continuacién, proporcionada por la Asociacion Americana
de funcionarios Estatales de Carreteras y Transporte (AASHTO), contiene informacion
clave para la evaluaciéon y el disefio estructural de pavimentos. Este recurso es
fundamental para analizar los resultados obtenidos en la investigacion, ya que aporta
valores estandarizados que permiten realizar comparaciones consistentes y validar de

manera precisa los modelos estructurales evaluados.

Tabla 3
Periodo de disefio seguin la AASHTO

Tipo de carretera Periodo de disefio (afios)
Autopsia regional 20,00 - 40,00
Troncales suburbanas, troncales rurales 15,00 - 30,00
Colectoras suburbanas, colectoras rurales 10,00 - 20,00

La figura 11 muestra el periodo de disefio sugerido por AASHTO para diferentes
tipos de carreteras. Se destacan las autopistas regionales con un rango de 20,00 a
40,00 afios, mientras que las troncales suburbanas y rurales oscilan entre 15,00 y 30,00
afios, y las colectoras suburbanas y rurales tienen un rango de 10,00 a 20,00 afos. Los
colores utilizados en el gréfico diferencian claramente los periodos maximos y minimos,

facilitando la interpretacién de la informacién y el analisis comparativo.

Figura 1l
Periodo de disefio seguin la AASHTO

Méaximo Afios de Disefio
EEm Minimo Afos de Disefio
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¢) Cargas de trafico vehicular impuestos al pavimento ESAL (W18)

La valoracion del trafico se traduce en la determinacion del ESAL (Equivalent Single
Axle Load), el cual representa las repeticiones de carga equivalentes a un eje simple

con ruedas duales que soportan una carga estandar de 18,000 Ib.
d) Tréfico

Se presentan los datos de trafico, los cuales incluyen el IMDA (indice Medio Diario
Anual), que mide el promedio diario de vehiculos que transitan por la via, asi como el
tipo y peso promedio de los vehiculos por eje. De acuerdo con las recomendaciones de
AASHTO, se considera un estudio de 7 dias para garantizar una recopilacion

representativa y precisa de los datos.

n oy QO GO G F 0N QX Gtk QY
L Oi= -

’ (1)

La Tabla 4 proporciona informacién detallada sobre la tasa de crecimiento anual
de vehiculos ligeros y pesados en las diversas regiones del Peru, lo que resulta crucial
para el andlisis y planificacion de la infraestructura vial. En particular, para el caso
especifico de la region de Tacna, se adoptan como referencia dos tasas de crecimiento
claramente diferenciadas: una tasa de 1,50% anual para los vehiculos ligeros y otra de
2,88% anual para los vehiculos pesados. Estos valores son fundamentales en el
contexto de la investigacion, ya que permiten realizar proyecciones precisas sobre el
incremento esperado del parque vehicular en esta region en los proximos afios. Las
tasas mencionadas no solo proporcionan una base sélida para analizar el aumento en
el volumen de vehiculos que circularan por las vias, sino que también tienen un impacto
directo en el disefio, planificacién y dimensionamiento de la infraestructura vial
necesaria para soportar dicho crecimiento. Al incorporar estas proyecciones en los
modelos de disefio, se asegura que la propuesta de infraestructura no solo sea capaz
de satisfacer las demandas actuales, sino que también cuente con la capacidad
necesaria para atender las exigencias futuras. Asimismo, estas tasas permiten evaluar
de manera mas precisa el efecto del crecimiento vehicular en la calidad del trafico, la
capacidad vial y el nivel de servicio de las carreteras en la region, contribuyendo asi a
una planificacién mas eficiente y sostenible. En Ultima instancia, considerar estas tasas
de crecimiento en la investigacion fortalece el enfoque de la planificacion vial,
permitiendo anticiparse a los desafios asociados con el aumento vehicular y asegurando
gue las soluciones adoptadas sean adecuadas, resilientes y acordes a las necesidades

de la poblacién y el desarrollo econémico de la region.
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Tabla 4
Tasa de crecimiento anual
Tasade Crecimiento de Tasade Crecimiento de
Vehiculo Ligeros Vehiculos Pesados
TC (%) PBI (%)
Amazonas 0,62 3,42
Ancash 0,59 1,05
Apurimac 0,59 6,65
Arequipa 1,07 3,37
Ayacucho 1,18 3,60
Cajamarca 0,57 1,29
Callao 1,56 3,41
Cusco 0,75 4,43
Huancavelica 0,83 2,33
Huanuco 0,91 3,85
Ica 1,15 3,54
Junin 0,77 3,90
La Libertad 1,26 2,83
Lambayeque 0,97 3,45
Lima Provincia 1,45 3,07
Lima 1,45 3,69
Loreto 1,30 1,29
Madre de Dios 2,58 1,80
Moquegua 1,08 0,27
Pasco 0,84 0,36
Piura 0,87 321
Puno 0,92 3,21
San Martin 1,49 3,84
Tacna 1,50 2,88
Tumbes 1,58 2,60
Ucayali 151 2,77

La Figura 12 presenta una representacion detallada de la tasa de crecimiento
anual de vehiculos ligeros y pesados en las diversas regiones del Peru, proporcionando
una visién clara y especifica de la expansién del parque vehicular en el pais. En el caso
particular de la regién de Tacna, se registra un aumento del 1,50% anual para vehiculos
ligeros y del 2,88% para vehiculos pesados, lo que la posicibn como una de las zonas
mas destacadas en el analisis del crecimiento vehicular. Este comportamiento refleja la
importancia de Tacna dentro del contexto nacional, ya que su incremento vehicular
podria generar una mayor presion sobre la infraestructura vial existente. El gréafico de
barras apiladas incluido en esta figura permite realizar una comparacion visual entre las
tasas de crecimiento vehicular de las diferentes regiones, destacando aquellas areas
gue experimentan los mayores incrementos en el transito vehicular. Esta comparacién
facilita una comprension integral de las tendencias regionales y permite identificar con
precision las zonas que requerirdn una atencion prioritaria en términos de planificacién

y desarrollo de infraestructura vial.
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Figura 12

Tasa de crecimiento anual

mmm Vehiculos Ligeros
0.07 B Vehfculos Pesados

0.06

e < e
=} o =)
w = 5

Tasa de Crecimiento (%)

g
o
]

0.01F

0.00

Amazonas
Apurimac
Areguipa
Ayacucho
Cajamarca
Huancavelica
Huénuco

La Libertad
Lambayeque
Lima Provincia
Madre de Dios
Moquegua
San Martin

x
0]

Qa
o
=1
™
n

e) Poblacion futura de vehiculos

La formula para calcular la poblacién futura de vehiculos es una herramienta clave en

el analisis de crecimiento vehicular.
"YE= UYL+ 1)E 1 2
Donde:
Tn:  Transito proyectado al afio " nea veh/dia
To:  Transito actual (afio base) en veh/dia
r Es la tasa de crecimiento anual
n: Afo futuro de proyeccion

Esta férmula permite calcular el incremento del parque vehicular segun el
crecimiento proyectado, ofreciendo una base cuantitativa para planificar la

infraestructura y analizar el impacto del trafico a largo plazo.

La siguiente tabla detalla la distribucion de las cargas vehiculares segun las
categorias de vehiculos en un sistema de pavimento flexible. Incluye el indice Medio
Diario Anual (IMDA) para cada tipo de vehiculo, el tipo de eje, el nimero de llantas, la

carga por eje entoneladas y los factores de conversion aplicados a pavimentos flexibles.
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Estos factores son esenciales para el disefio de pavimentos, ya que permiten determinar
las cargas equivalentes de trafico, facilitando la evaluacién de la durabilidad y

resistencia del pavimento.

La Tabla 5 presenta el calculo del nimero de ejes equivalentes basado en el
peso correspondiente a cada tipo de vehiculo. Se detallan los valores del indice Medio
Diario Anual (IMDA) y el factor de carga flexible (F), mostrando variaciones significativas
segun el tipo de vehiculo. Los vehiculos mas pesados, como "SW", tienen los valores
mas altos, mientras que los mas ligeros, como "Micros", registran los mas bajos. Este

andlisis es esencial para disefiar infraestructura vial adecuada al trafico y las

condiciones locales.

Tabla5
Célculo del numero de ejes equivalente basado en el peso que corresponde a cada
eje vehicular.
Tipo de . . ifRy f, IMDA
velrw)iculo IMDA Tipo Numero  Carga Flexible Flexible
Autos 2935,22 Simple 2,00 1,00 0,000527017 1,54690911
2935,22 Simple 2,00 1,00 0,000527017 1,54690911
S, W. 4617,72 Simple 2,00 1,00 0,000527017  2,433612623
4617,72 Simple 2,00 1,00 0,000527017  2,433612623
Pick Up 1443,04 Simple 2,00 1,00 0,000527017  0,760503945
a 1443,04 Simple 2,00 1,00  0,000527017  0,760503945
E‘;’, Panel 207,04 Simple 2,00 1,00 0,000527017  0,109115783
3 207,04 Simple 2,00 1,00 0,000527017 0,109115783
Rural 303,25 Simple 2,00 1,00 0,000527017 0,159816046
303,25 Simple 2,00 1,00 0,000527017  0,159816046
Micros 172,54 Simple 2,00 1,00 0,000527017 0,090929819
172,54 Simple 2,00 1,00 0,000527017 0,090929819
Autos 2935,22 Simple 2,00 1,00 0,000527017 1,546909110

La figura 13 ilustra el factor flexible (F) para diversos tipos de vehiculos. Se
observa que los vehiculos tipo "SW" registran los valores mas altos, indicando una
mayor carga por eje en comparacion con otros tipos como "Pick Up", "Panel", "Rural" y
"Micros". Esta representacion grafica permite comparar directamente el impacto

vehicular y evaluar su influencia en el disefio de infraestructura vial.
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Figura 13
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La tabla 6 muestra el calculo del nimero de ejes equivalentes basado en el peso
correspondiente a cada tipo de 6mnibus. Se incluyen los valores de IMDA para
configuraciones de ejes 2E, 3E y 4E, junto con el factor de pavimento flexible ("FP
Flexible"). Los émnibus de 2 ejes (2E) presentan el mayor impacto ajustado sobre el
pavimento, con un valor de 437,25 mientras que los de 4 ejes (4E) tienen un impacto
significativamente menor, con un valor ajustado de 88,49; estos datos permiten evaluar

la influencia del tipo de vehiculo en el disefio de infraestructura vial.

Tabla 6
Célculo del nimero de ejes equivalente basado en el peso que corresponde a cada

eje vehicular.

Tipo de . , infR) f, IMDA

vehicula IMDA Tipo Nimero Carga  pjayiple Flexible
. 135,03 Simple 2.00 700 1,265366749  170,8562892
0 135,03 Simple 400 11,00 3,238286961  437,2500653
2 67,51 Simple 2.00 700 1,265366749 8542814461
E 3E 67,51 Tandem 600 1600 1365944548 9221840900
o) 40,29 Tandem 400 1400 2196447268  88,49431504
4E 40,29 Tandem 6,00 16,00 1,365944548 5503356666




33

La Figura 14 muestra el factor IMDA flexible para distintos ajustes de dmnibus.
Se observan diferencias significativas entre configuraciones de ejes simples y tandem,
destacandose la configuracion "2E Simple 4x11" con el valor mas alto, lo que indica una
mayor carga por eje. Este andlisis es fundamental para el disefio de infraestructura vial
capaz de soportar el transito de vehiculos pesados, asegurando su durabilidad y
funcionalidad.

Figura 14
Factor f IMDA flexible - Omnibus
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Tabla 7 presenta el calculo del nimero de ejes equivalentes segun el peso del
eje vehicular para camiones. Se detalla el indice Medio Diario Anual (IMDA), tipo de eje,
namero, carga y factores ajustados para pavimento flexible ("FP Flexible"). Destacan
los valores méas altos para configuraciones con mayor nimero de ejes, como el "4E
Tridem" con una carga de 23 toneladas, lo que refleja un impacto significativo en la
infraestructura vial. Este andlisis es clave para ajustar el disefio de pavimentos segun

las caracteristicas del trafico pesado.
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Tabla7
Célculo del numero de ejes equivalentes segun cada peso del eje vehicular
Tipo de , . ifR f, IMDA
vehiculo  MPA Tipo  Numero Carga  pgyipje Flexible
oE 162,25 Simple 2,00 7,00 1,265366749 205,3031217
c 162,25 Simple 4,00 11,00 3,238286961 525,4053204
?g 3E 70,78 Simple 2,00 7,00 1,265366749 89,56176451
5] 70,78 Tandem 8,00 18,00 2,019213454 142,9185017
o AE 39,20 Simple 2,00 7,00 1,265366749 49,6034388
39,20 Tridem 10,00 23,00 1,508183597 59,12206311

Figura 15 muestra el factor IMDA flexible para diferentes configuraciones de

camién. Los camiones "2E Simple 4x11" presentan el factor mas alto, reflejando una

mayor carga por eje en comparacion con otras configuraciones como "3E Tandem 8x18"

y "4E Tridem 10x23". Este andlisis es esencial para disefiar pavimentos que soporten el

trafico de vehiculos pesados, asegurando su durabilidad y funcionalidad a largo plazo.

Figura 15
Factor f IMDA flexible - Camién
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Tabla 8 presenta el calculo del numero de ejes equivalentes basado en el peso

por eje de diferentes tipos de semirremolques. Los valores se obtienen mediante el

factor F. IMDA Flexible, que cuantifica el impacto de estos vehiculos sobre los

pavimentos. Configuraciones como "2S3 con 4 llantas" presentan los valores mas altos

(186,89), indicando un impacto significativo debido a la alta carga por eje. En contraste,
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configuraciones como "3S1 con 2 llantas" muestran los valores mas bajos (2,76),
reflejando un menor efecto sobre el pavimento. Este analisis es crucial para ajustar el
disefio de pavimentos y garantizar su capacidad para soportar las cargas vehiculares,

minimizando el desgaste a largo plazo.

Tabla 8
Célculo del numero de ejes equivalentes basado en el peso que corresponde a cada

eje vehicular

\EﬁI%Sli IMDA Tipo Numero Carga A fR) Flexible If:’l(le':(/lilglAe
4,36 Simple 2,00 7,00 1,265366 5,511493
2S1 4,36 Simple 4,00 11,00 3,238286 14,104840
4,36 Simple 4,00 11,00 3,238286 14,104840
3,27 Simple 2,00 7,00 1,265366 4,133619
282 3,27 Simple 4,00 11,00 3,238286 10,578630
3,27 Tandem 8,00 18,00 2,019213 6,596238
" 57,71 Simple 2,00 7,00 1,265366 73,027284
ko) 2S3 57,71 Simple 4,00 11,00 3,238286 186,889140
= 57,71 Tridem 12,00 25,00 1,706026 98,458778
E= 2,18 Simple 2,00 7,00 1,265366 2,755746
aE) 3S1 2,18 Tandem 8,00 18,00 2,019213 4,397492
o 2,18 Simple 4,00 11,00 3,238286 7,052420
5,44 Simple 2,00 7,00 1,265366 6,889366
3S2 5,44 Tandem 8,00 18,00 2,019213 10,993730
5,44 Tandem 8,00 18,00 2,019213 10,993730
28,31 Simple 2,00 7,00 1,265366 35,824705
>=S3 28,31 Tandem 8,00 18,00 2,019213 57,167400
28,31 Tridem 12,00 25,00 1,706026 48,300533

La figura 16 presenta un andlisis detallado del indice de Mayor Dafiabilidad
Acumulada (IMDA) para pavimentos flexibles en diversos ajustes de semirremolques,
destacando las variaciones significativas en el impacto generado por diferentes ajustes
de carga y ejes. Configuraciones como "2S3 Simple 4x11" y "3S2 Tandem 8x18"
registran los valores mas altos de IMDA, evidenciando una mayor carga por eje y, por
ende, un impacto estructural mas significativo en la infraestructura vial. Este grafico
resulta esencial para comprender cdmo los ajustes especificos de ejes y llantas influyen
en la capacidad de carga y en el desgaste acumulado del pavimento, proporcionando
informacion critica para ajustar los disefios de pavimentos flexibles. El analisis permite
identificar los vehiculos mas exigentes en términos de carga, asegurando que los
espesores y materiales utilizados en los pavimentos sean los adecuados para soportar
estas demandas a lo largo de su vida util, asi mejorando la durabilidad de la

infraestructura y reduciendo los costos asociados. a su mantenimiento y rehabilitacion.
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Figura 16
Factor f IMDA flexible - Semitrailer
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Configuracion del SEMITRAILER

La Tabla 9 presenta el célculo detallado del nimero de ejes equivalentes basado
en el peso de cada eje vehicular para distintos tipos de traileres, considerando una
variedad de ajustes en la configuracién de ejes y llantas. Este andlisis revela variaciones
significativas en los valores del indice de Magnitud de Dafio Acumulado (IMDA) y la
carga flexible que cada configuracion vehicular genera sobre el pavimento. En
particular, los traileres tipo "2T3" destacan al registrador valores elevados de IMDA
flexible y carga flexible, siendo especialmente notorias las configuraciones con ejes
Tandem. Por ejemplo, se obtienen valores de 66,998 para configuraciones con 4 llantas
y 41,776 en configuraciones de ejes Tandem, lo que refleja su considerable impacto
sobre la infraestructura vial. Por otro lado, las configuraciones con IMDA igual a cero,
como ocurre en algunos traileres tipo "3T2", no generan contribuciones significativas al
dafio acumulado del pavimento, destacandose como opciones menos agresivas desde

el punto de vista estructural.
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Célculo del nimero de ejes equivalentes basado en el peso que corresponde a cada

eje vehicular

\2&%3; IMDA Tipo NUmero Carga i f R Flexible ll;’lé':(/lig'lbé
218 Simple 200 7,00 1,065 2,755
218  Simple 400 11,00 3.238 7.052
212 218  Simple 400 11,00 3.238 7.052
218  Simple 400 11,00 3,238 7,052
2069  Simple 200 7,00 1,265 26,179
o73 2069  Simple 400 11,00 3,238 66,097
” 2069  Simple 400 11,00 3,238 66,097
ko 2069  Tandem 800 18,00 2,019 41,776
g 0,00 Simple 2,00 7,00 1,265 0
= 000  Tandem 800 18,00 2,019 0
312 000  Simple 400 11,00 3,238 0
000  Simple 400 11,00 3,238 0
871  Simple 200 7,00 1,265 11,022
i 871  Tandem 800 18,00 2,019 17,589
871  Simple 400 11,00 3,238 28,209
871  Tandem 800 18,00 2,019 17,589

La Figura 17 muestra el factor IMDA flexible para diferentes configuraciones de

remolques. Se destacan configuraciones como "2T3 Simple 4x11" y "3T2 Tandem

8x18", que presentan los valores mas altos, indicando un impacto significativo sobre el

pavimento debido a la presién por eje. Este grafico facilita la comparacién del efecto de

distintos ajustes en la infraestructura vial, proporcionando datos clave para optimizar el

disefio de carreteras y planificar su mantenimiento, asegurando la sostenibilidad y

eficiencia a largo plazo.

Figura 17
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La Tabla 10 presenta las variables consideradas para el disefio de pavimento
flexible. Se incluyen parametros clave como la tasa anual de crecimiento de vehiculos
pesados (2,88%), el tiempo de vida util del pavimento (20 afios) y el factor Fca para
vehiculos pesados (26,54). La configuracion del pavimento considera 2 calzadas con un
separador central, 2 sentidos y 2 carriles por sentido. El producto del factor direccional
y el factor de carril es de 0,40 lo que resulta en un total de 11 275,699 ejes equivalentes
(ESAL), reflejando la carga acumulada esperada durante la vida atil del pavimento.

Tabla 10

Variables consideradas.

Pavimento flexible

Tasa anual de crecimiento Vehiculos pesados r 2,88 %
Tiempo de vida util de pavimento (afios) n 20
Factor Fca vehiculos pesados Fca 26,54

2 calzadas con separador
N° de calzadas, sentidos y carriles por sentido central, 2 sentidos, 2 carriles

por sentido

Factor direccional*Factor carril (Fd*Fc) Fc*Fd 0,40
Numero de ejes equivalentes (ESAL) ESAL 11,275,699

f) Conteo de tipos de vehiculos para el calculo del IMDA

La figura 18 muestra el estudio de IMDA en campo, enfocado en el conteo y evaluacion
de la transitabilidad vial. El tesista registra la frecuencia y clasificacion de los vehiculos
que circulan por la via, informacion crucial para calcular el indice de Magnitud de Dafio
Acumulado (IMDA). Este proceso permite determinar el impacto del trafico vehicular en

el disefio del pavimento y su capacidad para soportar las cargas proyectadas.

Figura 18
Estudio de IMDA
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Figura 19 detalla el proceso de recoleccion de datos para el calculo del IMDA en
la via de estudio. Aqui se observa al tesista realizando el registro meticuloso de los tipos
de vehiculos y sus frecuencias de circulacion. Este procedimiento es clave para evaluar
el impacto del trafico sobre el pavimento y ajustar su disefio estructural segun las

condiciones especificas de la via.

Figura 19
Estudio de IMDA

0) Nivel de confiabilidad (R)

La confiabilidad en el disefio indica la probabilidad de que los distintos deterioros y la
textura superficial permanezcan por debajo de un nivel critico durante el periodo de vida

util estimado.

La Tabla 11 presenta el nivel de confiabilidad recomendado para el disefio de
pavimentos flexibles, clasificado segun la funcionalidad de la via, lo cual es crucial para
garantizar un desempefio adecuado bajo diversas condiciones de uso. Las arterias
principales, tanto urbanas como rurales, cuentan con un rango de confiabilidad sugerido
gue varia entre 80,00 % y 99,00 % para las vias urbanas y entre 75,00 % y 95,00 %
para las vias rurales, reflejando la Es importante adaptar el nivel de confiabilidad a las
demandas especificas de cada tipo de via. En este analisis particular, se optoé por
seleccionar un nivel del 95,00 % para arterias principales, con el objetivo de asegurar
un alto estandar de rendimiento, durabilidad y seguridad a lo largo de su vida util. Esta
decision esta fundamentada en la necesidad de que la infraestructura cumpla con los
requisitos de confiabilidad exigidos para soportar de manera efectiva el tréfico vehicular
proyectado, asi como las condiciones operativas especificas del entorno.
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Tabla 11

Nivel de confiabilidad para pavimento flexible

Nivel recomendado de confiabilidad (%)

Clasificacion funcional de la via Urbana Rural
Autopistas 85,001 99,90 80,0071 99,90
Arterias principales 80,0071 99,00 75,0071 95,00
Colectoras 80,0071 95,00 75,0071 95,00
Locales 50,007 80,00 50,007 80,00

h) Desviacion estandar normal (ZR)

En el disefio de pavimentos flexibles, la desviacion estandar desempefa un papel
fundamental al medir la variabilidad y confiabilidad en las estimaciones de carga y
desemperiio del pavimento. De acuerdo con las directrices de la AASHTO (American
Association of State Highway and Transportation Officials), este parametro se utiliza
para ajustar los célculos de vida util y capacidad de carga, incorporando las
incertidumbres asociadas con las condiciones del trafico y las propiedades de los

materiales.

La Tabla 12 presenta los valores correspondientes a la desviacion estandar
normal (ZR) asociada a diferentes niveles de confiabilidad (R), los cuales resultan
esenciales para el disefio y dimensionamiento de pavimentos flexibles. En este andlisis,
se seleccion6 un nivel de confiabilidad del 95,00 %, el cual esta representado por un
valor de ZR igual a -1,645. Este valor reviste gran importancia, ya que permite realizar
ajustes precisos en los céalculos del disefio, teniendo en cuenta la variabilidad inherente
tanto en las cargas de trafico como en las propiedades mecanicas y fisicas de los
materiales utilizados en la estructura del pavimento. La integracién de este factor de
confiabilidad en el disefio asegura un desempefio estructural mucho mas predecible y
estable, incluso en escenarios de servicio exigentes o condiciones operativas
inesperadas. Al considerar estas variaciones, se incrementa significativamente la
capacidad del pavimento para resistir las diversas solicitaciones a lo largo de su vida
atil, contribuyendo de manera directa a mejorar su durabilidad, funcionalidad y robustez
frente a los desafios impuestos por el tréfico. Este enfoque metodologico no solo
optimiza la seguridad y el confort para los usuarios, sino que también minimiza los
riesgos relacionados con fallas prematuras en la infraestructura, lo cual redunda en un

aprovechamiento mas eficiente de los recursos econdmicos destinados al proyecto.
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Tabla 12
Desviacion estandar normal para el disefio de pavimento flexible
Confiabilidad (R) Valor de ZR
50,00 -0,000
60,00 -0,253
70,00 -0,524
75,00 -0,674
80,00 -0,841
85,00 -1,037
90,00 -1,282
91,00 -1,340
92,00 -1,405
93,00 -1,476
94,00 -1,555
95,00 -1,645
96,00 -1,751
97,00 -1,881
98,00 -2,054
99,00 -2,327
99,90 -3,090
99,99 -3,750

i) Desviacién estandar combinada (SO)

En el disefio de pavimentos flexibles, la desviacion estdndar combinada representa la
variabilidad asociada tanto a las cargas vehiculares como a las propiedades de los
materiales utilizados. Este pardmetro, obtenido mediante la suma de las desviaciones
estandar individuales, proporciona una evaluacioén integral de la variabilidad total, lo que
permite disefiar pavimentos capaces de soportar diversas condiciones y cargas a lo
largo de su vida util. En este caso, se seleccion6 una desviacion estandar combinada
de 0,45 para el proceso de disefio del pavimento flexible. Este valor fue elegido para
reflejar adecuadamente las fluctuaciones en las cargas de trafico y las caracteristicas
de los materiales, asegurando que el disefio sea capaz de responder eficazmente a las
condiciones reales y a las incertidumbres asociadas. La incorporacion de esta
desviacion estandar combinada refuerza la solidez y confiabilidad del disefio del

pavimento.

Tabla 13 presenta la desviacién estandar combinada para el disefio de
pavimentos flexibles y rigidos. En el caso del pavimento flexible, la variacién total en la
prediccion del comportamiento del pavimento y las estimaciones de tréafico es de 0,45,
mientras que para el pavimento rigido es de 0,35. Estas variaciones reflejan la

incertidumbre inherente en las predicciones del desempefio del pavimento y del trafico,
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destacando la necesidad de considerar estas desviaciones para garantizar un disefio

mas robusto y confiable.

Tabla 13
Desviacién estandar combinada para el disefio del pavimento flexible.
Condicion del disefio PaV|rr_1ento Pav,lmento
flexible rigido
Variaciones en la prediccion del
comportamiento del pavimento sin errores 0,35 0,25
en el trafico.
Variaciones totales en la prediccion
comportamiento del pavimento y 0,45 0,35

estimaciones de tréfico.

j) Servicialidad

La capacidad de un pavimento para satisfacer las exigencias del transito para el que fue
disefiado es lo que se conoce como su serviciabilidad. Los indices de serviciabilidad,
inicial (pQ y final (p), se establecen dentro de un rango de 0 a 5 y son criticos para
calcular la pérdida de serviciabilidad ( g P SHE proceso de disefio AASHTO predice esta
p®r di da ( @PSIl) de acuerdo con distintos nive

disefio, P Ssk determina calculando la diferencia entre la serviciabilidad inicial (pS) y

la final (p).
®P S p&p 3)
PP S 142-3
PP SN2
Donde:

P SPérdida de servicialidad.
p& Servicialidad inicial segun rango de trafico.
p : Servicialidad final segun rango de trafico.

k) Suelo de subrasante

El sistema de disefio AASHTO 93 incorpora el Modulo Resiliente (Mr) como un

parametro fundamental para la caracterizacién avanzada de los suelos en el disefio de
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pavimentos, proporcionando una medida precisa de su capacidad para resistir y

recuperarse de las cargas aplicadas.

La tabla 14 muestra los valores del indice de CBR (California Bearing Ratio)
obtenidos en diferentes calicatas a lo largo del tramo analizado. Los valores de CBR
oscilan entre 10,58 % y 12,89 %, con un promedio general de 11,19 % en la calicata N°
1, lo que refleja la capacidad portante del suelo subrasante en esta area. El mddulo de
resiliencia, derivado del CBR, proporciona una medida adicional de la capacidad del
suelo para deformarse bajo carga, siendo un parametro esencial en el disefio de
pavimentos. Los datos revelan una variabilidad moderada en la resistencia del suelo
subrasante, lo cual debe ser considerado cuidadosamente para garantizar un disefio

gue asegure un desempefio eficiente y una durabilidad prolongada de la estructura vial.

Tabla 14
Valores del CBR (California Bearing Ratio)
Calicata N° Progresiva CBR CBR promedio
1 km 000-100,00 12,89 %
2 km 000-200,00 11,52 %
3 km 000-300,00 10,63 %
4 km 000-400,00 10,95 %
5 km 000-500,00 10,75 %
6 km 000-600,00 10,58 % 11,191%
7 km 000-700,00 11,03 %
8 km 000-800,00 11,45 %
9 km 000-900,00 11,26 %
10 km 001-000,00 10,85 %

La Figura 20 ilustra los valores del CBR (California Bearing Ratio) obtenidos para
distintos segmentos de una carretera, proporcionando una vision detallada de la
capacidad de soporte del suelo en cada tramo. En este analisis, se observan valores de
CBR que oscilan entre un méximo registrado de 12,89 % y un minimo de 10,58 %, con
un promedio calculado de 11,19 %. La linea horizontal roja en el grafico indica el
promedio, lo cual permite visualizar de manera clara los segmentos que presentan una
capacidad de soporte inferior al promedio, sefialando &reas que podrian requerir
atencion prioritaria en el disefio y mantenimiento del pavimento para evitar fallas
prematuras o deterioro. acelerado. Por otro lado, también se destacan los segmentos
cuyo CBR supera el valor promedio, indicando un desempefio estructural mas favorable
y una mayor capacidad para soportar las cargas de trafico proyectadas. Este tipo de
analisis es esencial para identificar las variaciones en las condiciones del terreno a lo

largo de la via, optimizando asi la planificacion de las intervenciones necesarias.
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Figura 20
Valores del CBR (California Bearing Ratio)
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I) Modulo resiliente

El modulo resiliente es un pardmetro que mide la capacidad de un material de pavimento
para resistir deformaciones bajo cargas repetitivas. Derivado del indice CBR, se utiliza
para evaluar tanto la resistencia como la capacidad de recuperacion del suelo
subyacente y de las capas del pavimento. En el disefio de pavimentos, el mdédulo
resiliente permite determinar como respondera la estructura a las cargas de trafico,
contribuyendo a un disefio que minimice las deformaciones y el desgaste a lo largo de

su vida util.
Formula:
0 i(R i) 82255500 6 &Y 4
0 i(n i) ©2555611.191064
0 i(n i) ¥11985.80
m) Determinacioén de los coeficientes estructurales de capa (al, a2, a3)

La determinacion de los coeficientes estructurales de capa (¢, 62, ¢8) se realizara
siguiendo la metodologia recomendada en la guia de disefio AASHTO 93, utilizando los
abacos correspondientes para su seleccion. Estos coeficientes son esenciales para

evaluar la capacidad estructural de las distintas capas del pavimento y se derivan de
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parametros como el indice de Capacidad Portante de California (CBR), el valor R y los

resultados del ensayo triaxial de Texas, entre otros.

En particular, se describe el proceso para determinar el coeficiente estructural

de la subbase granular (¢8), empleando los datos obtenidos en los ensayos realizados.

Figura 21 ilustra la eleccidn del coeficiente estructural de la subbase granular
"a3". El valor seleccionado, igual a 0.050, representa una capacidad estructural limitada
para esta capa del pavimento, siguiendo los parametros de la guia AASHTO 93. Esto
refleja que los materiales utilizados en la subbase granular presentan propiedades
mecanicas modestas, asociadas a un CBR bajo oa resultados. poco favorables en
pruebas como el ensayo triaxial de Texas o el valor R. Este coeficiente debe ser
considerado en el disefio general del pavimento para asegurar que las capas superiores

compensen la limitada contribucion estructural de la subbase.

Figura 21
Eleccién del coeficiente estructural de la sub base granularii a 3 0
x 10° psi MPa
2
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Nota. AASHTO 93.

n) Sub base granular CBR 60% compactada al 100% de la MDS

Esta seccion presenta los resultados correspondientes a la determinacion del

coeficiente estructural a2 para una base granular con un CBR del 60%, compactada al
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100% de su maxima densidad seca (MDS). Este coeficiente es un parametro critico en
el disefio de pavimentos, ya que refleja la capacidad de la capa para resistir y distribuir
las tensiones generadas por el transito vehicular. El calculo de a2 se realiz6 utilizando
el abaco incluido en la guia AASHTO 1993, que permite seleccionar el valor adecuado
en funcidn de los resultados obtenidos de ensayos como el CBR, el valor R, el ensayo
triaxial de Texas y el modulo resiliente. Estos datos aseguran una seleccion precisa del

coeficiente, contribuyendo a un disefio estructural eficiente y confiable.

La figura 22 muestra la eleccién del coeficiente estructural de la subbase "a2".
Para una subbase granular con un CBR del 60% y compactada al 100% de la MDS, se
obtuvo un valor de a2 = 0,054. Este coeficiente refleja una capacidad moderada de esta
capa para contribuir a la estabilidad estructural del pavimento, basado en las
propiedades mecanicas observadas, como el valor R, el ensayo triaxial de Texas y el

modulo elastico.

Figura 22
Eleccion del coeficiente estructural de la sub basefi a 2 0
3
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En esta seccidn, se presenta el calculo del coeficiente estructural al de la capa
asféltica, que se encuentra estrechamente vinculado con el médulo elastico del concreto

asféltico (Eac). Este modulo elastico es un parametro que define la rigidez del material
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bajo carga, y su valor es crucial para el disefio estructural de pavimentos. Usando el
abaco de la guia AASHTO 1993, se elige el coeficiente estructural al en funcion del
valor de Eac. Este coeficiente es esencial para determinar la capacidad de la superficie

asfaltica para distribuir las cargas vehiculares.

En la figura 23 muestra la eleccion del coeficiente estructural de la carpeta
asféalticafia 1 0 . Para un m-dul o el 8stico del concret
coeficiente estructural que le corresponde a la carpeta asfaltica es al = 0.170. Este valor
refleja la habilidad de la carpeta asfaltica para mejorar la estabilidad y durabilidad del

pavimento bajo las condiciones de carga anticipadas.

Figura 23

Eleccién del coeficiente estructural de la carpeta asfalticafi a 1 0
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En conclusion, los resultados se detallan en el siguiente cuadro resumen

correspondiente los cuales son los valores tomados para (al, a2, a3).

Tabla 15 muestra los valores tomados para los coeficientes estructurales de las
capas (al, a2, a3). La capa superficial corresponde a una carpeta asfaltica en caliente
con un modulo de elasticidad de a2, se han indicado las recomendaciones para el

disefio de pavimentos, considerando el trafico proyectado y las caracteristicas de cada
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capa: Capa Superior: La capa de Carpeta Asfaltica en Caliente, con un médulo de 2,965
MPa (430,000 PSI) a 20 °C (68 °F); es adecuada para todos los tipos de trafico. Su
espesor recomendado es de 0,170 metros.

Tabla 15
Valores tomados para (al, a2, a3)
Capa Superficial Base Subbase
al a2 a3

Carpeta Asfaltica en Caliente, Base Granular CBR Sub Base Granular CBR
mddulo 2,965 MPa (430,000 100%, compactada al 60%, compactada al

PSI) a 20 °C (68 oF) 100% de la MDS 100% de la MDS
Capa Superficial Capa de Base Capa de Sub Base
recomendada
recomendada para todos los recomendada para '
tipos de Trafico Trs§fico > 5o Ppaad Trafico >
156000, 000 E
0,170 0,054 0,050

Capa de Base: Para niveles de trafico superiores a 5,000.000 de equivalentes
de ejes (EE), se recomienda una base granular con un CBR del 100%, compactada al
100% de su maxima densidad seca (MDS). El espesor sugerido para esta capa es de
0,054 metros.

Capa de Subbase: En el caso de trafico que exceda los 15,000,000 de EE, se
recomienda una subbase granular con un CBR del 60%, también compactada al 100%
de la MDS. EIl espesor recomendado para esta capa es de 0,050 metros. Estas
especificaciones estan disefiadas para garantizar que las capas del pavimento cumplan
con los requisitos de carga y durabilidad necesarios, asegurando un desempefio

adecuado frente a los niveles de trafico previstos.
0) Coeficiente de drenaje

La Tabla 16 presenta la relacion entre el tiempo de drenaje (T50) y la calidad del
drenaje segun la clasificacion de AASHTO. Se observa que una calidad de drenaje
excelente corresponde a un tiempo de drenaje calculado entre 2 y 4 horas, con un valor
recomendado de 2 horas. Por otro lado, para drenajes regulares y malos, los tiempos
calculados aumentan considerablemente, alcanzando de 3 a 6 dias y de 18 a 36 dias,
respectivamente. La categoria "muy malo" indica tiempos superiores a 36 dias, donde
no se considera adecuado el drenaje. Estos valores destacan la importancia de un

drenaje eficiente para preservar la funcionalidad y durabilidad del pavimento.
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Tabla 16
Relacién entre tiempo de drenaje y calidad de drenaje
T50 calculado

Calidad de drenaje T50 recomendado

Excelente 2,00 - 4,00 horas 2,00 horas
Bueno 0,50 - 1,00 dia 1,00 dia
Regular 3,00 - 6,00 dias 7,00 dias
Malo 18,00 - 36,00 dias 1,00 mes
Muy malo >36,00 dias No drena

Nota. Relacion entre tiempo de drenaje y calidad de drenaje segun AASHTO.

La Tabla 17 muestra los coeficientes de drenaje segun la capacidad de drenaje
y el porcentaje de tiempo en el que el pavimento esta expuesto a niveles de humedad
cercanos a la saturacion. Para una capacidad de drenaje excelente, los coeficientes
varian entre 1,40 y 1,20, dependiendo del porcentaje de exposicion. A medida que la
calidad del drenaje disminuye hacia categorias como "malo" o "muy malo”, los
coeficientes oscilan entre 1,15 y 0,40. Estos valores reflejan como el drenaje afecta la
durabilidad y el desempefio estructural del pavimento, destacando la importancia de una

capacidad de drenaje adecuada.

Tabla 17

Coeficiente de drenaje

Capacidad % de tiempo en el que el pavimento esta expuesto a niveles de
de drenaje humedad préximos ala saturacion.
Menos del 1% 1la5% 5a25% Mas del 25%
Excelente 1,40-1,35 1,35-1,30 1,30-1,20 1,20
Bueno 1,35-1,25 1,25-1,15 1,15-1,00 1,00
Regular 1,25-1,15 1,15-1,05 1,00-0,80 0,80
Malo 1,15-1,05 1,05-0,80 0,80-0,60 0,60
Muy malo 1,05 -0,95 0,95-0,75 0,75-0,40 0,40

Nota. AASHTO 93.

La Tabla 18 presenta el factor de drenaje seleccionado para el disefio del
pavimento flexible. Los valores asumidos para las capas de pavimento (m2 y m3) son
ideales, con un factor de drenaje igual a 1,00. Esto indica que no hay reduccién en la
capacidad estructural debido a las condiciones de drenaje. El factor de drenaje refleja
cdmo se elimina el agua de las capas del pavimento, y un valor de 1,00 asegura que no

haya pérdida de rendimiento por humedad acumulada.
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Tabla 18

Factor de drenaje seleccionado para el disefio del pavimento flexible

Factor drenaje
m2 1,00
m3 1,00

p) Calculo de espesores

Se determino el calculo de espesores minimos, expresados en pulgadas, basados en
el ESAL de disefio, usando la metodologia AASHTO 93.

Tabla 19 presenta los espesores minimos en funcién del trafico medido en ESAL
(Ejes equivalentes de servicio). Para niveles de trafico menores a 50,000 ESAL, el
espesor minimo recomendado es de 1 pulgada para el concreto asfaltico y 4 pulgadas
para la base granular. A medida que aumenta el trafico, los espesores incrementan,
alcanzando 4 pulgadas de concreto asfaltico y 6 pulgadas de base granular para trafico
superior a 7,000,000 ESAL. Estos valores garantizan la durabilidad y resistencia del

pavimento frente a diferentes niveles de carga.

Tabla 19

Espesores minimos en funcion al ESAL.

Espesor Minimo (pulgadas)

Tréfico (ESAL)

Concreto Asfaltico Base Granular
Menos - 50,000 1,00 4,00
50,000 - 150,000 2,00 4,00
150,000 - 500,000 2,50 4,00
500,000 - 2°000,000 3,00 6,00
2°000,000 - 7°000,000 3,50 6,00
Mayor de 7°000,000 4,00 6,00

Nota. AASHTO 93.

g) Caélculo del numero estructural (SNR)

La formula utilizada para calcular el Numero Estructural Requerido (SNR) espesores
Minimos de Capas- AASHTO 93:

YO¥ 12Q+ 22 Q282+ 32 Q2dAs 5)
YO ¥ T8 p&+0054z¢ m1l¥Tm8 mibHZz 1z

YO ¥ 4.45
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Verificacion del Numero Estructural (SNR) Requerido, en la parte inferior de la

imagen, se utiliza la ecuacién de disefio de AASHTO para pavimentos flexibles:

GE @ )= Gy +9.36a¢ OYi+1) 02+ 4aRY T B2 3280 ¢ "W ) 807 (6)
10 18 YU 10 — 1004 10 Y
v 0.4+ (Y1) 519
YO ¥ 4.443

r) Comparacion del SNR resultante con el requerido

La tabla 20 muestra la comparacion del SNR (Structural Number Resultante) con el SNR
requerido. El valor del SNR resultante es 4,450, superior al SNR requerido de 4,443, lo
gue indica que el disefio cumple con los criterios establecidos. Esto garantiza que el
pavimento es adecuado para soportar el trafico estimado en términos de ejes

equivalentes de servicio (ESAL).

Tabla 20

Comparacion del SNR resultante con el requerido

Debe cumplir SNR (Resultado) > SNR
SNR (Requerido) 4,443 (Requerido)
SNR (Resultado) 4,450 S| CUMPLE

s) Disefio final de la estructura del pavimento para el proyecto

La figura 24 presenta el disefio final de la estructura planteada para el pavimento
flexible. La estructura esta compuesta por una carpeta asfaltica de 6,00 cm, una base
granular de 20,00 cm y una subbase granular de 50,00 cm, sobre una subrasante

compactada.

Figura 24

Disefio final de la estructura planteada para el disefio del pavimento flexible
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La tabla 21 presenta un cuadro resumen de los parametros calculados para el

disefio del pavimento flexible segun el método AASHTO.

Tabla 21

Cuadro resumen de parametros calculados para el método AASHTO
Cargas de tréafico vehicular impuestos al pavimento ESAL(W18) 11275699
Suelo de la subrasante CBR = 11,20 %
Mdodulo de resiliencia de la subrasante MR (psi)= 11985,80
Tipo de tréfico Tipo: TP10
Numero de etapas Etapas: 1,00
Nivel de confiabilidad conf. 90,00 %
Coeficiente estadistico de desviacion estandar normal ZR -1,28
Desviacion estandar combinado So 0,45
indice de serviciabilidad Inicial segin rango de trafico Pi 4,00
indice de serviciabilidad final seguin rango de tréafico Pt 2,50
Diferencial de serviciabilidad segun rango de trafico mPSI 1,50

3.6.1.2. Disefio de pavimento rigido - AASHTO 93

La Tabla 22 muestra el calculo del nimero de ejes equivalentes considerando el peso

de los vehiculos ligeros en el disefio de pavimento rigido, basado en el método AASHTO

93. Los datos incluyen el indice Medio Diario Anual (IMDA). Estas variaciones son

esenciales para ajustar las dimensiones y la resistencia del pavimento rigido,

asegurando que este pueda soportar las cargas reales ejercidas por el transito

proyectado.
Tabla 22
Calculo del numero de ejes equivalente segun cada peso del eje vehicular
Tipo de vehiculo IMDA IMDA IMDA IMDA "f" P, Rigido fR:g/:SQ
At 203522 293522 293522 1,00 0,000436385 1,280885778
utos 203522 293522 293522 1,00 0,000436385 1,280885778
" s w 4617,72 4617,72 4617,72 1,00 0,000436385 2,015102101
S -Wagon 461772 4617,72 4617,72 1,00 0,000436385 2,015102101
o) Pick U 1443,04 1443,04 1443,04 1,00 0,000436385 0,629719406
- Ick Up 1443,04 1443,04 1443,04 1,00 0,000436385 0,629719406
2 banel 207,04 207,04 207,04 1,00 0,000436385 0,090351045
2 ane 207,04 207,04 207,04 1,00 0,000436385 0,090351045
g Rural 303,25 303,25 303,25 1,00 0,000436385 0,132332339
ura 303,25 303,25 303,25 1,00 0,000436385 0,132332339
v 172,54 172,54 17254 1,00 0,000436385 0,075292538
ICros 172,54 17254 172,54 1,00 0,000436385 0,075292538
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La Figura 25 representa el factor F, IMDA Rigido por tipo de vehiculo ligero,
evidenciando las variaciones en la carga que estos vehiculos ejercen sobre los
pavimentos disefiados bajo el método rigido. En este andlisis, los vehiculos tipo "S.
Wagon" y "Pick Up" destacan con los valores mas altos de factor F, lo que indica una
mayor incidencia en el disefio estructural del pavimento debido a su carga por eje
significativamente superior. En contraste, vehiculos como "Panel”, "Rural" y "Micros"
presentan factores mas bajos, reflejando un menor impacto relativo. Esta informacion
es esencial para disefiadores y planificadores de infraestructura vial, ya que permite
ajustar el disefio a las cargas predominantes, garantizando durabilidad y funcionalidad

del pavimento ante el transito proyectado.

Figura 25
Factor F, IMDA rigido por tipo de vehiculo ligero
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a) Estudio de transito ESAL

En la tabla 23 muestra el analisis del transito vehicular proyectado para el afio 2028, se
evaltan los 6mnibus bajo diversos ajustes de ejes y cargas. Los resultados muestran
variaciones significativas en el indice de Magnitud de Dafio Acumulado (IMDA) rigido,
dependiendo del tipo de eje, numero de llantas y carga por eje. Los 6mnibus de 2 ejes
simples con una carga de 7 toneladas por eje registran un IMDA rigido de 171,86 que
aumenta notablemente a 450,29 cuando cuentan con 4 llantas y una carga de 11
toneladas. En el caso de los dmnibus de 3 ejes, la configuracion de tandem presenta un
IMDA rigido de 158,16 evidenciando un impacto moderado sobre el pavimento rigido.
Finalmente, los 6mnibus de 4 ejes con configuraciones de tAndem y cargas de hasta 16
toneladas generan un IMDA rigido de 94,38 subrayando la influencia significativa de

estas configuraciones vehiculares en el dafio acumulado sobre la infraestructura vial.
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Estudio ESAL
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T, vehiculo IMDA TIPO NUmero Carga Rifgigé fR:g/:gg‘
2028 Eje Llantas Eje Tn

2E 135,03  Simple 2,00 7,00 1,272834178 171,8645797

135,03  Simple 4,00 11,00  3,334826273 450,2852969

OMNIBUS 3E 67,51 Simple 2,00 7,00 1,272834178 85,93228983
67,51  Tandem 6,00 16,00 2,342740494 158,1644009

4E 40,29 Tandem 4,00 14,00  2,240081404 90,25232355

40,29 Tandem 6,00 16,00 2,342740494 94,38843280

La Tabla 24 detalla el analisis de los semirremolques proyectados para el afio
2028, destacando un impacto significativo sobre el pavimento rigido, particularmente en
aqguellas configuraciones vehiculares que poseen una mayor cantidad de ejes y llantas.
Los semirremolques clasificados como tipo 251y 2S2, que cuentan con configuraciones
de ejes simples y transportan cargas menores, generalmente entre 7 y 11 toneladas por
eje, presentan un (IMDA) en pavimento rigido relativamente bajo. Especificamente, los
valores de IMDA rigidos para los vehiculos tipo 2S1 oscilan entre 5,54 y 14,52, mientras
gue para los vehiculos tipo 2S2 varian entre 4,15y 11,29. Estos valores reflejan que las
configuraciones de ejes tdndem, combinados con una mayor cantidad de llantas,
tienden a generar un dafio acumulado mas pronunciado en comparacién con los
vehiculos de ejes simples. Por otro lado, los semirremolques de tipo 2S3 y aquellos
clasificados como >=S3, que poseen configuraciones mas robustas y pesadas,
incluyendo ejes tridem gue soportan hasta 25 toneladas por eje, generan un impacto
considerablemente mayor sobre el pavimento rigido. En estos casos, los valores de
IMDA rigido alcanzan hasta 240,36 para el tipo >=S3 y 117,91 para el tipo 2S3,
evidenciando una influencia sustancialmente mas alta en el deterioro del pavimento.
Este andlisis pone de manifiesto la relevancia de las configuraciones vehiculares en el
dafio acumulado que experimenta el pavimento rigido. Los semirremolques de mayor
capacidad de carga y configuraciones con ejes tridem generan una degradacion mas
acelerada, lo cual impacta de manera significativa en la vida atil del pavimento. Por lo
tanto, estos resultados subrayan la importancia de considerar criterios técnicos mas
rigurosos en el disefio y mantenimiento de pavimentos rigidos, teniendo en cuenta las
configuraciones vehiculares y sus caracteristicas especificas, para garantizar su

durabilidad y funcionalidad frente al incremento esperado del trafico pesado.
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Tabla 24
Estudio ESAL

\;réﬁ%gleo IMDA Tipo Numero Carga “t* P, Rigido fR:g/:gg\
2028 EJE Llantas Eje Tn
4,36 Simple 2,00 7,00 1,272834178  5,544018699
251 4,36 Simple 4,00 11,00 3,334826273  14,52533216
4,36 Simple 4,00 11,00 3,334826273  14,52533216
3,27 Simple 2,00 7,00 1,272834178  4,158014024
252 3,27 Simple 4,00 11,00 3,334826273  10,89399912
3,27 Tandem 8,00 18,00 3,458004411  11,29638966
57,71 Simple 2,00 7,00 1,272834178  73,45824776
8 2S3 57,71 Simple 4,00 11,00 3,334826273  192,4606511
= 57,71 Tridem 12,00 25,00 4,164931279  240,3679593
E‘ 2,18 Simple 2,00 7,00 1,272834178 2,77200935
3 381 2,18 Tandem 8,00 18,00 3,458004411  7,530926437
2,18 Simple 4,00 11,00 3,334826273 7,26266608
5,44 Simple 2,00 7,00 1,272834178  6,930023374
382 5,44 Tandem 8,00 18,00 3,458004411  18,82731609
5,44 Tandem 8,00 18,00 3,458004411  18,82731609
28,31 Simple 2,00 7,00 1,272834178  36,03612154
>=S3 28,31 Tandem 8,00 18,00 3,458004411  97,90204368
28,31 Tridem 12,00 25,00 4,164931279  117,9163574

La figura 26 presentada analiza el factor F, IMDA Rigido, correspondiente a
distintos ajustes de semirremolques. Se destacan las variaciones sustanciales en los
valores de F dependiendo de la cantidad de llantas y ejes. Configuraciones como "2S3
TRIDEM 12"y ">S3 TRIDEM 12" registran los valores mas elevados, lo que indica una
influencia significativamente mayor sobre el pavimento rigido debido a las cargas que

estos vehiculos son capaces de soportar.

Figura 26
Factor f, IMDA rigido por tipo de semitrailer
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La tabla 25 muestra el analisis de los traileres para el afio 2028 resalta una
variacion significativa en el dafio acumulado al pavimento rigido segun la configuracion
de los ejes y las cargas por eje. Los traileres del tipo 2T2, con configuraciones simples
de 2 llantas y 7 toneladas por eje, muestran un IMDA rigido de 2,77. Al aumentar a 4
llantas y 11 toneladas, este valor sube a 7,26. Por su parte, los traileres del tipo 2T3,
con configuraciones mas complejas y mayores cargas, alcanzan un IMDA rigido de
hasta 68,99 en configuraciones simples y 71,54 en ejes tandem. Los traileres tipo 3T2
no generan impacto acumulado, ya que su IMDA rigido es cero. Finalmente, los traileres
de mayor capacidad (>=3T3) registran un IMDA rigido de hasta 30,12; destacando que
las configuraciones vehiculares con mayor nimero de ejes y llantas generan un impacto

mas considerable en la estructura del pavimento.

Tabla 25
Estudio ESAL
Tipo de IMDA Tipo Numero Carga "f' P, f, IMDA
vehiculo 2028 Eje Llantas Eje Tn Rigido Rigido
oF 162,25 Simple 2,00 7,00 1,272834178 206,5146965
c 162,25 Simple 4,00 11,00 3,334826273 541,0686229
e 70,78 Simple 2,00 7,00 1,272834178 90,09030386
E 3E 70,78 Tandem 8,00 18,00  3,458004411 244,7551092
o AE 39,20 Simple 2,00 7,00 1,272834178 49,89616829
39,20 Tridem 10,00 23,00 3,685352143 144,4688978

La figura 27 ilustra el factor F y el (IMDA) Rigido para diversos ajustes de
camiones, a incluir desde los ajustes simples hasta ajustes mas complejos como las de
tipo tridem. En este andlisis, se observan variaciones significativas en el impacto que
estos ajustes tienen sobre el disefio del pavimento, destacandose especialmente los
camiones con un mayor numero de llantas y ejes. Por ejemplo, los camiones clasificados
como "2E SIMPLE 4" presentan los valores mas elevados de F, lo que evidencia su
influencia directa en el desgaste acelerado del pavimento. Este comportamiento
subraya la importancia de adaptar los disefios estructurales de las vias para soportar
las cargas asociadas a este tipo de vehiculos pesados, cuya demanda de uso esta en
constante incremento. La representacion grafica no solo permite identificar las
configuraciones mas criticas desde el punto de vista del dafio acumulado, sino que
también ofrece una herramienta indispensable para ingenieros y disefiadores en la
planificacion y evaluacion de la infraestructura vial. A través de esta informacion, es
posible desarrollar estrategias de disefio mas robustas y sostenibles, capaces de

responder a las crecientes demandas del trafico pesado.
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2E SIMPLE 2

2E SIMPLE 4

3E SIMPLE 2-

3E TANDEM 8

Tipo de Camion y Configuracion

4E SIMPLE z.
4E TRIDEM mF

Cargas de tréafico vehicular impuestos al pavimento: ESAL (W18): 13,867.363.

b) Resumen de los resultados

La tabla 26 muestra el analisis del pavimento rigido refleja los parametros esenciales

para soportar el trafico vehicular proyectado. Con una tasa anual de crecimiento de

vehiculos pesados del 2,88% y un tiempo de vida util de 20 afios, se calculdé un Factor

Fca para vehiculos pesados de 26,54. La configuracion incluye dos calzadas con

separador central, dos sentidos y dos carriles por sentido, con un factor direccional y de

carril combinado (Fc*Fd) de 0,40.

El resultado final del andlisis muestra un nimero total de ejes equivalentes

(ESAL) de 13.867.363, lo que asegura la adecuacion del disefio del pavimento rigido

para soportar las cargas acumuladas durante su vida Gtil estimada

Tabla 26
Resumen de los resultados

Pavimento rigido

Tasa anual de crecimiento

Vehiculos pesados

Tiempo de vida Gtil de pavimento

(afios)

Factor Fca vehiculos pesados
"od:d)do’ﬂ)kd)_,_(lﬂl)z !

N° de calzadas, sentidos y

carriles por sentido

Factor direccional*Factor carril
(Fd*Fc)
Numero de ejes equivalentes

(ESAL)
#0'C= 0 @ u( XD Q2z°0Q "0c 0% O

I
n:

Fca

Fc*Fd

ESAL

2,88 %
20,00

26,54

2 calzadas con separador
central, 2 sentidos, 2 carriles por
sentido

0,40

13 867 363
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¢) Conteo de tipos de vehiculos para el célculo del IMDA

La figura 28 que se presenta a continuacion detalla el recuento y clasificacién de los
distintos tipos de vehiculos registrados para el célculo del indice de Magnitud de Dafio
Acumulado (IMDA) en el disefio de pavimentos. Estas ilustraciones evidencian el
proceso de registro y categorizacion de los vehiculos, ofreciendo datos fundamentales
para estimar el impacto acumulado de las cargas vehiculares sobre la estructura del

pavimento.

Figura 28

Conteo de los tipos de vehiculos

d) Confiabilidad

La tabla 27 muestra el disefio del pavimento en arterias principales, se ha seleccionado
un nivel de confiabilidad del 90,00 %, dentro del rango recomendado de 80,00 % a 99,00
% para este tipo de vias urbanas. Este nivel garantiza una adecuada seguridad
estructural, permitiendo que el pavimento soporte las cargas de trafico proyectadas y
reduzca el riesgo de fallos prematuros. Asimismo, este enfoque busca mantener un
equilibrio 6ptimo entre los costos de construccion y la durabilidad esperada del

pavimento.
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Tabla 27
Clasificacion funcional de la via
Tipo de IMDA Tipo Numero Carga " P, f, IMDA
vehiculo 2028 Eje Llantas Eje Tn Rigido Rigido
oE 162,25 Simple 2,00 7,00 1,272834178 206,5146965
c 162,25 Simple 4,00 11,00 3,334826273 541,0686229
e 70,78 Simple 2,00 7,00 1,272834178 90,09030386
% 3E 70,78 Tandem 8,00 18,00 3,458004411 244,7551092
o 39,20 Simple 2,00 7,00 1,272834178 49,89616829
4E 39,20 Tridem 10,00 23,00 3,685352143 1444688978

e) Desviacién Estandar (Zr)

En el disefio de pavimentos, la confiabilidad es un factor esencial para garantizar que la
estructura cumpla con su funcion de manera eficiente a lo largo de su ciclo de vida. El
valor Zr (desviacion estandar) se utiliza para ajustar el disefio en funcion del nivel de
confiabilidad requerido. La tabla de desviacién estandar (Zr) muestra cémo este valor
varia segun el nivel de confiabilidad, que va del 50,00% al 99,99%, lo que indica la
posibilidad de que la estructura del pavimento satisfaga sus expectativas sin fallas
significativas. A medida que aumenta el nivel de confiabilidad, el disefio debe ser mas
robusto, lo cual es un aspecto fundamental en la metodologia AASHTO 93 para

asegurar un desempefio 6ptimo del pavimento bajo condiciones de alta exigencia.

La tabla 28 presenta los valores de desviacion estandar (Zr) asociados a distintos
niveles de confiabilidad (R), los cuales son aplicados en el disefio de pavimentos para
garantizar un desempefio adecuado bajo condiciones variables de carga y trafico. Estos
valores son esenciales para ajustar el disefio, considerando la probabilidad de que el
pavimento cumpla con su vida Util esperada, incluso bajo escenarios adversos. A
medida que se incrementa el nivel de confiabilidad, el valor de Zr se torna mas negativo,
lo que indica un disefio mas conservador y enfocado en maximizar la resistencia
estructural del pavimento frente a posibles incertidumbres. Por ejemplo, para un nivel de
confiabilidad del 90%, el valor correspondiente de Zr es -1,282, lo que representa un
enfoque equilibrado entre resistencia y economia. En contraste, para una confiabilidad
mucho mayor, como el 99,99%, Zr alcanza un valor de -3,750, lo que pone de manifiesto
la necesidad de implementar disefios mas robustos y resistentes para minimizar al
méaximo el riesgo de fallas prematuras. Este analisis subraya la importancia de
seleccionar un nivel de confiabilidad adecuado, dependiendo de las condiciones
especificas del proyecto y de los requisitos de durabilidad, asegurando que el pavimento
pueda soportar eficientemente las demandas del trafico durante toda su vida Uutil

proyectada.
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Tabla 28

Valores de desviacion estandar (Zr)

Confiabilidad (R) Valor de ZR
50,00 -0,000
60,00 -0,253
70,00 -0,524
75,00 -0,674
80,00 -0,841
85,00 -1,037
90,00 -1,282
91,00 -1,340
92,00 -1,405
93,00 -1,476
94,00 -1,555
95,00 -1,645
96,00 -1,751
97,00 -1,881
98,00 -2,054
99,00 -2,327
99,90 -3,090
99,99 -3,750

En la tabla 29 se presentan los valores sugeridos para dos escenarios claves
relacionados con el disefio y la evaluacién de pavimentos. El primer escenario considera
las fluctuaciones en la prediccion del comportamiento del pavimento sin incluir errores
asociados a las proyecciones de trafico, mientras que el segundo abarca las variaciones
integrales que combinan tanto la evaluacion del rendimiento del pavimento como las
proyecciones de trafico. Estos valores son fundamentales para garantizar un disefio
O6ptimo que cumpla con los niveles de confiabilidad requeridos y minimice el riesgo de
fallas estructurales o funcionales a lo largo de la vida util del pavimento. Para los
pavimentos flexibles, se recomiendan valores de Zr de 0,35 y 0,45 dependiendo de la
situacion especifica evaluada, reflejando un enfoque adaptativo para diferentes
condiciones de disefio. Por otro lado, en el caso de los pavimentos rigidos, los valores
de Zr sugeridos son ligeramente menores, con 0,25 y 0,35, lo que refleja las
caracteristicas propias de este tipo de infraestructura y su menor tolerancia a ciertas
variaciones. Estos valores no solo permiten ajustar los célculos del disefio para cumplir
con los niveles de confiabilidad establecidos, sino que también aseguran que el
pavimento sea capaz de resistir las condiciones de carga y tréfico previstas a lo largo
del tiempo. De este modo, se logra maximizar la eficiencia y durabilidad del disefio,
reduciendo la probabilidad de fallas prematuras y optimizando los recursos destinados

a su construccion y mantenimiento.
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Los siguientes valores son recomendados por AASHTO para la seleccion de la

Variabilidad o Error Estandar Combinado (So).

Tabla 29
Valores recomendados de desviacion estandar (Zr)

Condicién del Disefio Pavimento Flexible Pavimento Rigido

Variaciones en la
prediccion del
comportamiento del 0,35 0,25
pavimento sin errores en
el trafico
Variaciones totales en la
prediccion
comportamiento del 0,45 0,35
pavimento y estimaciones
de tréfico

f) Serviciabilidad ( d@Sl)

Se comprende la serviciabilidad como la capacidad del pavimento para soportar el
trafico (automéviles y camiones) que circula por la via. El principal indicador de
serviciabilidad es el indice de Serviciabilidad Presente (PSI). La metodologia AASHTO
calcula el porcentaje de p®rdida de serviciabil:i

trafico y cargas de ejes.
@P S Ip&p (7)
®P S143-25
PP S 1.8

g) Elsueloy el efecto de las capas de apoyo (KC)

1 Coeficiente de Mddulo de reaccion combinada (Mpa)

La formula para calcular el coeficiente de médulo de reaccion combinada, Kc, que

considera el efecto del suelo y las capas de apoyo, es la siguiente:

w2 o 203
0= L+ () 6D abe ®)

Sustituyendo los valores para este caso particular:
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140 § °°
e M
Lo= (1 + (PE) 58

Kc = 65,63
Donde:
K1: Médulo de reaccion de la sub base granular
KO: Maodulo de reaccion de la subrasante

h: Espesor de la subbase granular

Este valor de Kc refleja el comportamiento combinado del suelo y las capas de
apoyo, proporcionando una medida mas precisa del soporte brindado al pavimento
rigido. Esto es fundamental para conseguir un disefio 6ptimo que cumpla con las

condiciones de carga y trafico esperadas.

h) Resistencia a flexotraccion del concreto (MR)

Los pavimentos de concreto generalmente funcionan bajo flexion, lo que lleva a que el
modulo de rotura (MR) se utilice en la ecuacion de AASHTO 93 como la principal

propiedad mecanica del concreto.

01 = rah ©)

i) Modulo eléastico del concreto (E)

AASHTO 93 EI mdédulo elastico se puede determinar empleando una correlacion,

indicando la correlacion recomendada por el ACI 318-08:
0= 570000{"QP2 ; ("Q@ & "Y'O (10)
‘O= 3597112.797
j) Drenaje (Cd)

En el disefio AASHTO 93, se considera el coeficiente de drenaje (cd) como parte del
proceso. Las condiciones de drenaje indican la probabilidad de que la estructura que
estd debajo de la losa de concreto conserve agua o humedad durante un tiempo

especifico.

La tabla 30 detalla los coeficientes de drenaje (Cd) establecidos por la

metodologia AASHTO 93, considerando la calidad del drenaje y el porcentaje del afio

















































































