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CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1.Introduccion
Los programas informaticos son de gran ayuda en distintos &mbitos, ya que estos nos
pueden llegar a facilitar varias actividades que manualmente pueden tardar mas en

realizarse.

En el célculo de pavimentos rigidos, se deben considerar distintos escenarios, que
pretenden disefiar con un espesor de menor costo y que a su vez no requiera de mucho
mantenimiento en un futuro; para esto se pretende determinar las ventajas y desventajas
que tienen los programas PCA célculo y STREET PAVE, para el disefio de estos

pavimentos aplicados a nuestra region.

Cada una de las metodologias aplicadas requiere distintos y similares factores de entrada,
dando asi, cierto grado de influencia a cada factor al momento de realizar los calculos
buscando espesores de losas mas apropiados para soportar las cargas de traficos

solicitadas, tanto de trafico liviano como de trafico pesado.

A su vez, estos softwares nos permiten determinar los espesores de losas, siendo sus
verificaciones dependientes del consumo de fatiga, consumo de erosién y de la

confiabilidad de manera eficiente.

Ambos softwares en estudio, son programas para el disefio de pavimentos rigidos que usan
la metodologia PCA-84, la cual es utilizada en distintos estados de Los Estados Unidos y

asi también en otros paises desde varios afios atras.

En este proyecto de aplicacion lo que se pretende es comparar los métodos que tienen
estos programas en el procesamiento y calculo de pavimentos rigidos y determinar cuél es

mas aplicable en nuestra region.

La importancia del uso de estos programas es por las ventajas que podria tener en el
calculo de pavimentos rigidos en distintos escenarios y en mucho menos tiempo que los

métodos convencionales, asi facilitando el disefio en nuestra region.



1.2. Justificacion

El presente proyecto de aplicacion se realizard para aportar una alternativa ptima en el
disefio de pavimentos rigidos entre los softwares PCA célculo y STREET PAVE, que
servird para los futuros profesionales de la carrera de ingenieria civil, mas especificamente

para el area de vias y comunicacion.

Es necesario mantenernos actualizados con la tecnologia, ya que el avance de los
softwares computacionales aplicados en el area de vias de comunicacion es evidente cada

dia, por ello es importante aprender su uso y verificar su aplicabilidad a nuestro medio.

Los programas informéaticos son de gran utilidad, ya que ayudan a reducir
considerablemente el tiempo de disefio, puesto que en la vida real este factor llega a ser
un inconveniente en el disefio y con la ayuda de estos softwares podemos lograr trabajar

con mas escenarios posibles para utilizar el mas conveniente en la situacion requerida.

Estos softwares, ya mencionados, trabajan con la misma metodologia de PORTLAND
CEMENT ASSOCIATION; con esta aplicacién se pretende reforzar los conocimientos

teodricos acerca de esta metodologia y el uso de sus softwares.

Se realizaran verificaciones con su método manual y también se determinara cual de estos
dos programas se adecua mejor a nuestra region a partir del ingreso de datos,

procesamientos y obtencidon de resultados.

1.3.  Planteamiento del problema

1.3.1. Situacion probleméatica

En laactualidad, el calculo de espesores de pavimentos rigidos requiere agilidad para tener
una mayor cantidad de célculos en distintos escenarios, al tiempo de optimizar el tiempo
de analisis en cada escenario y asi obtener el mas favorable para nuestras condiciones de

disefio.

Los métodos manuales carecen de precision, ya que para su calculo se necesita demasiado
tiempo y existe mayor probabilidad de cometer errores, trayendo consigo consecuencias

a futuro.



Existen varios programas informaticos en la actualidad que son méas dindmicos a la hora
de realizar calculos y disefios, por lo tanto, el tiempo empleado comparado con los
métodos manuales son cortos, ayudando a poder trabajar con mas escenarios posibles para

obtener més alternativas de comparacion.

Entre estos encontramos el PCA calculo y el software STREETPAVE; ambos se basan en
la metodologia de la PORTLAND CEMENT ASSOCIATION, pero uno analiza méas
parametros que el otro, lo cual permite obtener nuevas alternativas de disefio, aminorar

los tiempos de disefio y actualizarnos con estos nuevos programas.

1.3.2. Problema

¢Serd posible que comparando los métodos de disefio en la entrada de datos,
procesamiento y obtencidn de resultados de los programas STREETPAVE y PCA calculo,
se pueda elegir una nueva alternativa para el disefio de espesores de pavimentos rigidos

aplicados a nuestra regién?

1.4.  Objetivos del proyecto

1.4.1. Objetivo general
Comparar el dimensionamiento de pavimentos rigidos entre las
metodologias de STREETPAVE y PCA célculo que involucra el ingreso
de parametros, procesamiento y resultados con el fin de aplicar en

pavimentos de nuestra region.

1.4.2. Obijetivos especificos

e Evaluar las metodologias de disefio de los programas STREETPAVE
y PCA célculo.

e Determinar los datos de entrada solicitados por los softwares
STREETPAVE y PCA célculo.

e Aplicar los softwares STREETPAVE y PCA calculo en los distintos
tramos de estudio.

e Analizar y comparar los resultados obtenidos por los softwares para el
dimensionamiento segln la metodologia en la que se basan.

e Analizar y comparar los espesores obtenidos con los softwares, con los

espesores de disefio real de cada tramo.



e Redactar un manual para el procedimiento de los programas PCA
calculo y Street Pave

e Establecer cuél de los softwares en estudio es méas adecuado en nuestra
region.

e Establecer conclusiones y recomendaciones de acuerdo al estudio

realizado a partir de los resultados obtenidos.

1.5. Disefio metodoldgico

1.5.1. Unidades de estudio o decision muestral

e Unidades de estudio

Las unidades de estudio seran la metodologia de disefio que usan los softwares para el

disefio de pavimentos rigidos.
e Poblacion

La poblacion escogida seran todos programas informaticos aplicados al disefio de

pavimentos rigidos.
e Muestra

La muestra seran los programas STREET PAVE y PCA calculo para el disefio de

pavimentos rigidos en 4 tramos de estudio.
e Muestreo

Para el muestreo se tomo en cuenta que estos programas sean nuevos en nuestra region y
asi también la facilidad para la obtencion de informacion que existe sobre estos. Asi
también para los tramos en estudio se tomd en cuenta el tiempo de servicio que tienen

actualmente.

De estos programas se pretende determinar cual se adecua mas a nuestra region.



1.6. Meétodos y técnicas empleadas

1.6.1. Métodos

1.6.1.1.  Método inductivo

Es el proceso por el cual se identifica una relacion universal a partir de sucesivos casos

particulares. (Martinez Cabrera)

El inductivismo va de lo particular a lo general. Es un método que se basa en la
observacion, el estudio y la experimentacion de diversos sucesos reales para poder llegar
a una conclusion que involucre a todos esos casos. La acumulacion de datos que reafirman

nuestra postura es lo que hace al método inductivo.

Para la comparacion de las metodologias de disefio de los programas STREETPAVE y
PCA célculo, se contaran con varios valores de entradas de distintos tramos de la ciudad
de Tarijay con los resultados obtenidos se determinaré las ventajas y desventajas que tiene

estos softwares en su uso para nuestra region.

1.6.2. Tecnicas empleadas

Se utilizaron datos proporcionados por las instituciones correspondientes, en caso de no
conseguir todos los datos se realizaron ensayos de laboratorio, asi también se realizd
mediciones y aforos en campo del trafico en los tramos seleccionados y ajustes a los datos

de los programas que se estudiaran.

1.6.3. Medios e instrumentos

Los instrumentos a utilizarse son:

e Planilla de aforo
e Tamices
e Cuchara de Casagrande

e Molde y martillo



1.6.4. Proceso de aplicacion

IlustracionN°1.  Proceso de aplicacion
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1.7. Procedimiento para el andlisis y la interpretacion de la informacion

1.7.1. Estadistica descriptiva

La estadistica descriptiva es la rama de la estadistica que recolecta, analiza y caracteriza
un conjunto de datos (Peso de la poblacion, beneficiario de una empresa, temperatura
mensual,) con el objetivo de describir las caracteristicas y comportamiento de este

conjunto mediante medidas de resumen, tablas o graficos. (Lorenzo J. M., 2007)

1.7.1.1. Variables estadisticas

Una variable estadistica es el conjunto de valores que puede tomar una cierta caracteristica
de la poblacién sobre la que se realiza el estudio estadistico y sobre la que es posible su
medicion. Estas variables pueden ser: la edad, el peso, las notas de un examen, los ingresos
mensuales, las horas de suefio de un paciente en una semana, el precio medio del alquiler

en las viviendas de un barrio de una ciudad, etc.

Las variables estadisticas se pueden clasificar por diferentes criterios. Segun su medicion

existen dos tipos de variables:
Ejemplos:

e Sexo (hombre, mujer)
e Salud (buena, regular, mala)
Cuantitativas (o numeéricas): variables que toman valores numéricos.
Ejemplos:
e Numero de casas (1, 2...). Discreta
e Edad (12.5;24,3; 35;). Continua
1.7.1.1.1. Media
Definimos media (también llamada promedio o media aritmética) de un conjunto de datos
(X1, X2, ...XN) al valor caracteristicos de una serie de datos resultado de la suma de todas

de todas las observaciones dividido por el numero total de datos.

N
i=1 X;

Media(X) =X = N

Siendo (X1, X», ..., XN) el conjunto de observaciones.



Visto desde un punto de vista mas conceptual, la media aritmética es el centro de los datos
en el sentido numerico, ya que intenta equilibrarlos por exceso y por defecto. Es decir, si

sumamos todas las diferencias de los datos a la media de cero.

N
;(Xi—x)=o

1.7.1.1.2. Mediana

La mediana (Me(X)) es el elemento de un conjunto de datos ordenados (X1, X2, ...XN)
que deja a izquierda y a derecha la mitad de valores.

Si el conjunto de datos no estd ordenado, la mediana es el valor del conjunto tal que el
50% de los elementos son menores o iguales y el otro 50% mayores o iguales.

1.7.1.1.3. Moda

La moda (Mo(X)) es el valor mas repetido del conjunto de datos, es decir, el valor cuya
frecuencia relativa es mayor. En un conjunto puede haber méas de una moda.

1.7.1.1.4. Varianza

La varianza (S2) mide la dispersion de los datos de una muestra respecto a la media,

calculando la media de los cuadrados de las distancias de todos los datos.

S =X

Sx N-1

Siendo (X1, X2...XN) un conjunto de datos y X la media

Elevar las diferencias al cuadrado garantiza que las diferencias absolutas respecto a la

media no se anulan entre si. Ademas, resultan los valores alejados.

Se utilizara estas formulas estadisticas en la correccién de datos de entrada como ser el

volumen de transito y resultados que se obtengan de los ensayos en laboratorio y campo.

1.8. Alcance del estudio de aplicacion

Este presente trabajo se centra en buscar una alternativa al disefio de pavimentos rigidos
en la ciudad de Tarija mediante la comparacion de dos softwares de calculo, los cuales
son el programa STREET PAVE y PCA calculo.



En el marco tedrico se coloco todo lo relacionado a pavimentos rigidos, sus componentes
y asi también las metodologias tradicionales de disefio de estos. Por otro lado, se hablara
de los softwares en el dimensionamiento, la interfaz y uso de los programas que se

estudiaran.

Para la ubicacion de estudio se realizaran en 5 tramos de pavimentos rigidos de la ciudad
de Tarija donde se procedera a realizar los estudios y ensayos necesarios para determinar

los datos de entrada necesarios de las metodologias en estudio.

En la aplicacion practica para empezar se realizard el calculo de cada uno de los
parametros de disefio de cada método. Posteriormente se cont6 con el calculo de espesores
de losa con los dos softwares y asi también con su metodologia tradicional. Con los
resultados se procedid a analizar los principios con los que trabajan las caracteristicas con

las que cuenta 'y como procesa los datos de entrada.

Una vez se haya analizado el procesamiento de datos y obtencién de resultados en el
capitulo anterior se obtendran las conclusiones acercas de sus funcionamientos y se
determinara cuél de estos dos programas se adecua de mejor manera a las condiciones de

la region.
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CAPITULO II: MARCO CONCEPTUAL

2. Pavimentos rigidos

Son aquellos que fundamentalmente estdn constituidos por una losa de concreto
hidraulico, apoyada sobre la subrasante o sobre una capa, de material seleccionado, la cual
se denomina subbase del pavimento rigido. Debido a la alta rigidez del concreto
hidraulico, asi como de su elevado coeficiente de elasticidad, la distribucion de los

esfuerzos se produce en una zona muy amplia (Alfonso, 2002).

TlustracionN°2.  Componentes principales del pavimento rigido
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Fuente: Manual disefio de pavimentos IBCH

Los esfuerzos a los que estan sujetos estos pavimentos son:
e Esfuerzos abrasivos causados por las llantas de los vehiculos.
e Esfuerzos directos de compresion y cortamiento causados por las cargas de las
ruedas.
e Esfuerzos de compresién y tension que resultan de la deflexién de las losas bajo
las cargas de las ruedas
e Esfuerzos de compresion y tension causados por la expansion y contraccion del
concreto
e Esfuerzos de compresién y tension debido a la combinacidn del pavimento por
efectos de los cambios de temperatura.
Ademas, como el concreto es capaz de resistir, en cierto grado, esfuerzos a la tension, el

comportamiento de un pavimento rigido es suficientemente satisfactorio aun cuando
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existan zonas débiles en la subrasante. La capacidad estructural de un pavimento rigido
depende de la resistencia de las losas y, por lo tanto, el apoyo de las capas subyacentes
ejerce poca influencia en el disefio del espesor del pavimento. (Crespo Villalaz, 1995)

TlustracionN°3.  Comportamiento del pavimento rigido

Fuente: Libro de pavimentos UMSS

2.1. Componentes de los pavimentos rigidos
Las capas que conforman el pavimento rigido son: subrasantes, subbase, y losa o
superficie de rodadura como se muestra en la Figura.

TlustracionN°4.  Capas del pavimento rigido
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 Concreto Hidraulico

Subbase
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Fuente: Libro de pavimentos UMSS
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Subrasante. - Es la capa de terreno de una carretera que soporta la estructura de
pavimento y que se extiende hasta una profundidad que no afecte la carga de disefio que
corresponde al transito previsto. Esta capa puede estar formada en corte o relleno y una
vez compactada debe tener las secciones transversales y pendientes especificadas en los
planos finales de disefio. El espesor de pavimento dependera en gran parte de la calidad
de la subrasante, por lo que ésta debe cumplir con los requisitos de resistencia,
compresibilidad e inmunidad a la expansién y contraccion por efectos de la humedad, por
consiguiente, el disefio de un pavimento es esencialmente el ajuste de la carga de disefio
por rueda a la capacidad de la subrasante. Se considera como la cimentacién del pavimento
y una de sus funciones principales es la de soportar las cargas que transmite el pavimento
y darle sustentacion, asi como evitar que el terraplén contamine al pavimento y que sea

absorbido por las terracerias.

Subbase. - Es la capa de la estructura de pavimento destinada fundamentalmente a
soportar, transmitir y distribuir con uniformidad las cargas aplicadas a la superficie de
rodadura de pavimento, de tal manera que la capa de subrasante la pueda soportar
absorbiendo variaciones inherentes a dicho suelo que puedan afectar a la subbase. La
subbase debe controlar los cambios de volumen y elasticidad que serian dafiinos para el
pavimento. Se utiliza ademas como capa de drenaje y contralor de ascension capilar de
agua, protegiendo asi a la estructura de pavimento, por lo que generalmente se usan
materiales granulares. Al haber capilaridad en época de heladas, se produce un
hinchamiento del agua, causado por el congelamiento, lo que produce fallas en el

pavimento, si éste no dispone de una subrasante o subbase adecuada.

Losa (superficie de rodadura). - Es la capa superior de la estructura de pavimento,
construida con concreto hidraulico, por lo que, debido a su rigidez y alto médulo de
elasticidad, basan su capacidad portante en la losa, mas que en la capacidad de la
subrasante, dado que no usan capa de base.

2.2. Tipos de pavimentos rigidos

Los pavimentos rigidos se clasifican en los siguientes:

e Pavimento de concreto simple
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- Sin pasadores
- Con pasadores
e Pavimentos de concreto reforzado con juntas

e Pavimentos de concreto con refuerzo continuo

2.2.1. Pavimento de concreto simple sin pasadores

Son pavimentos que no presentan refuerzo de acero ni elementos para transferencia de
cargas, ésta se logra a través de la trabazon (interlock) de los agregados entre las caras
agrietadas debajo de las juntas aserradas o formadas. Para que esta transferencia sea

efectiva, es necesario que se use un espaciamiento corto entre juntas.

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

En aeropistas y autopistas 20 cm o0 mas

Este tipo de pavimento es aplicable en caso de trafico ligero y clima templado y

generalmente se apoyan directamente sobre la subrasante (Olivares, 2004)

TlustracionN°5.  Pavimento de concreto simple sin pasadores
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Fuente: Informe Técnicas de rehabilitacion de pavimentos de concreto
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2.2.2. Pavimento de concreto simple con pasadores

Los pasadores (dowels) son pequefias barras de acero liso, que se colocan en la seccion
transversal del pavimento, en las juntas de contraccion. Su funcién estructural es transmitir
las cargas de una losa a la losa contigua, mejorando asi las condiciones de deformacion
en las juntas. De esta manera, se evitan los dislocamientos verticales diferenciales

(escalonamientos).

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

equivalentes), con espesores de 15 cm o0 mas. (Olivares, 2004)

TlustracionN®6.  Pavimento de concreto simple con pasadores
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Fuente: Informe Técnicas de rehabilitacion de pavimentos de concreto

2.2.3. Pavimento de concreto reforzado con juntas

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

una unidad estructural. (Olivares, 2004).
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IlustraciénN°7.  Pavimento de concreto reforzado
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Fuente: Informe Técnicas de rehabilitacion de pavimentos de concreto

2.2.4. Pavimento de concreto con refuerzo continuo

A diferencia de los pavimentos de concreto reforzado con juntas, éstos se construyen sin
juntas de contraccién, debido a que el refuerzo asume todas las deformaciones,
especificamente las de temperatura. El refuerzo principal es el acero longitudinal, el cual
se coloca a lo largo de toda la longitud del pavimento. El refuerzo transversal puede no

ser requerido para este tipo de pavimento. (Olivares, 2004).

TustracionN°8.  Pavimento con refuerzo continuo
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Fuente: Informe Técnicas de rehabilitacién de pavimentos de concreto
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2.3. Juntas

En las losas de un pavimento rigido se presentan diversas clases de esfuerzos. Los mas
elevados son los generados por la circulacion de los vehiculos sobre ellas, los cuales se
controlan con el correcto disefio del espesor de las losas, con la seleccion adecuada de la
resistencia del concreto y con una calidad en la construccion real que las propiedades

determinadas durante el disefio se cumplan.

La construccion de las juntas en los pavimentos se debe a que si no se hace se presentaran
grietas a intervalos bastante regulares debido a la contraccion y dilatacion del concreto.
Las juntas son generalmente puntos débiles de la superficie de rodamiento en los cuales
pueden presentarse desperfectos al aumentar los pesos de los vehiculos; pueden también,
desportillar por el efecto de elementos extrafios en las mismas tales como piedras, etc.,
provocando, ademas un aumento en los gastos de conservacion, por lo que es conveniente

tener mucho cuidado en su proyecto y construccion. (Crespo Villalaz, 1995)

Ademas, los analisis de los esfuerzos generados en las losas, por las cargas colocadas en
diferentes posiciones han demostrados que estos son mayores en las cercanias de los
bordes de las losas y, aun mas en sus esquinas, de lo cual se concluye que las juntas
inducen en el pavimento rigido unas zonas de debilidad relativa, por lo que en su
concepcion se deben disefiar mecanismos o tomar las precauciones necesarias para

mantener su integridad estructural.

2.3.1. Finalidad de las juntas

Las juntas en los pavimentos de concreto son necesarias por las siguientes razones:

e Por requisitos de construccién: Lo mas frecuente es construir los pavimentos
rigidos por carriles, generando juntas longitudinales, con una separacion
determinada mediante un disefio realizado con criterios técnicos.

Ademas de la junta longitudinal descrita, se presentan juntas de construccion
transversales, cuando se suspenden las labores de colocacion del concreto, bien
sea por la finalizacion de la jornada laboral, por una interrupcién en el suministro
del material o por averias en alguno de los equipos empleados para su produccion,

transporte o colocacion.
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Pero esta interrupcién debe ser tan larga como para que el concreto ya colocado
haya alcanzado su fraguado final. EI tiempo en que esto sucede depende de las
propiedades del concreto, por ejemplo, o no de aditivos retardantes y de las
condiciones climaticas.

e Retraccion del concreto: El concreto al endurecer ocupa menos volumen que

cuando esta fresco, debido fundamentalmente a las reacciones de hidratacion que
ocurren durante el fraguado y, en forma secundaria al enfriamiento producido por
el desprendimiento de calor originado en dicha reaccion.
La retraccion lineal de un elemento de concreto es tanto mayor cuanto sea la
relacion entre su volumen y su area superficial, en el caso de las losas de un
pavimento esta relacion es muy pequefia, debido al bajo espesor de ellas
comparado con su superficie y, por lo tanto, se presenta una retraccién longitudinal
considerable.

e Dilatacion térmica: el aumento de temperatura en el concreto ocasiona, en
ausencia de restricciones, un incremento en su volumen es mas notorio en su
dimensidn longitudinal. Si existe confinamiento (es decir, si se impide el aumento
de longitud), se introducen necesariamente esfuerzos de compresion, los cuales,
aunque son bien resistidos por el concreto tienen efectos secundarios perjudiciales,
como producir alabeo en las placas e introducir esfuerzos en las estructuras
colocadas dentro del pavimento (tapas de alcantarillas, por ejemplo) o colindantes
con el (puentes, intersecciones con otras vias, etc.)

e La aparicion de fisuras: Por alabeo tiene su origen cuando el concreto ha
endurecido, y se somete a los cambios diarios de las condiciones climaticas,
entonces se inducen esfuerzos debido a los gradientes de humedad y temperatura.
En un dia caluroso, la superficie del pavimento tiene mayor temperatura que su
apoyo, obligando a las losas a levantarse en el centro y apoyarse en los extremos,
lo que produce esfuerzos que pueden generar nuevas fisuras; en la noche el
fendmeno se invierte y los esfuerzos de traccion se desarrollan en las caras

inferiores del pavimento.

2.3.2. Elementos de la junta

Las principales funciones que debe cumplir una junta son:
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e Localizacion adecuada, de tal manera que controle eficazmente el agrietamiento
potencial causado por cualquiera de los factores descritos.

e Transmision adecuada de las cargas a la losa adyacente, con el fin de evitar fallas
por deformaciones excesivas o pérdida en la calidad del rodamiento.

e Proteccién adecuada de la subrasante contra el agua. La junta debe ser

impermeable, de tal manera que el agua no pueda infiltrarse a través de ella.
De acuerdo con estas funciones las juntas deben estar provistas de los siguiente:

Un mecanismo de transmision de carga. Los mayores esfuerzos en las losas de concreto,
generados por la circulacion de los vehiculos, se presentan en las esquinas; pero los mas
frecuentes y los que generalmente controlan el disefio del espesor son los de borde. Es to
obliga a dotar a las juntas especialmente a las transversales, de mecanismo que transmiten
las cargas, de una losa a su vecina, para que se desarrollen esfuerzos con magnitud similar

a los generados por las cargas colocadas en el centro de las losas.

e Pasadores: En condiciones de trafico pesado y/o clima severo, es necesario
complementar la eficiencia de la trabazén de agregados mediante el empleo de
barras de acero liso denominados pasadores, que conectan entre si las losas
separadas por juntas. Este tipo de mecanismo transmite tanto fuerzas de cizalladura
como momento flector, pero debe permitir el libre movimiento horizontal de las
losas, por lo cual al menos una mitad del pasador debe engrasarse, a fin de evitar
su adherencia con el concreto que lo rodea. Asimismo, esta libertad de movimiento
horizontal exige que los pasadores de una junta sean todos paralelos al eje de la
calzada.

e Trabazén de agregados: Cuando se produce la ruptura de la seccién del
pavimento debido a la reduccion en el espesor de la losa (por corte a edad
temprana), por una hendidura sobre el concreto fresco, o por una fisura espontanea
(debido a un retraso en la ejecucién de los cortes 0 a un incorrecto disefio de la
disposicién de las juntas), se presenta transmision de cargas entre los tramos de la
losa o las losas vecinas, debido a la trabazdn de los agregados, siempre y cuando

la fisura no tenga un ancho superior a un milimetro.
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este mecanismo de transmision de cargas es adecuado en pavimentos que cumplan
simultaneamente con los requisitos siguientes: la longitud de las losas sea menor
gue cinco metros y su soporte no sea susceptible de ser sometido al fendmeno de
bombeo; ademas, el nimero de camiones que se espera que circulen por dia sea

inferior a 175 en cada carril y que las condiciones climéticas sean favorables,

2.3.3. Clases de juntas

2.3.3.1. Juntas longitudinales

Las juntas longitudinales son aquellas que se construyen paralelas al eje del camino con
el fin de permitir los movimientos relativos de las diversas losas. En los caminos, la
cantidad de juntas longitudinales depende del ancho de la corona de los mismos
escogiéndose, muy comdnmente, en forma tal que ellas dividan a la corona en el nimero
de las vias necesarias para la circulacion. (Crespo Villalaz, 1995)

Aungue las juntas longitudinales pueden ser proyectadas y construidas de diferente
manera, es muy comun que se emplee el tipo macho y hembra.

Sin embargo, en muchas ocasiones conviene pavimentar en una sola operacion la anchura
correspondiente a dos carriles, dividiéndola en seguida mediante una junta longitudinal de

ranura.

TustracionN°®9.  Junta transversal

Fuente: Lineamientos generales para disefio geométrico de juntas
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TlustracionN°10. Junta longitudinal terminada

Fuente: Lineamientos generales para disefio geométrico de juntas

2.3.3.2. Juntas transversales

Las juntas transversales de los pavimentos rigidos tienen por objeto el evitar el
agrietamiento debido al esfuerzo que se provoca por la contraccion y alabeo de las losas.
Este tipo de juntas son de varias clases: de contraccidn, de construccion y de dilatacion.
(UMSS, 2004)

Las juntas transversales de contraccion usadas para evitar los esfuerzos debidos a la
disminucion de volumen, se construyen de manera analoga a las juntas longitudinales tipo
plano debilitado, o se emplean las llamadas juntas de contraccién sumergidas. (UMSS,
2004)

Para determinar el espaciamiento L de las juntas transversales de contraccion se hace el
razonamiento siguiente: la contraccion o dilataciéon de una losa entre dos juntas
transversales se ve, en parte coartada por la friccion entre las losas y el terreno provocando
con ello esfuerzos que pueden ser perjudiciales maximo en las primeras horas del vaciado

el concreto.

De acuerdo al tipo de agregado se pueden usar datos que seguir para controlar las grietas
de contraccion considerando la calidad del agregado pétreo:
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Tabla N°1. Separacion entre juntas

Tipo de agregado Separacién maxima entre juntas
Granito triturado 7.400 m
Gravas calizas 6.000 m
Gravas silicosas 4500 m
Escorias de alto horno 3.000 m

Fuente: Vias de comunicacion- Crespo Villalaz

IlustracionN°11. Junta transversal debida a fin de dia de pavimentacion

Fuente: Lineamientos generales para disefio geométrico de juntas

2.3.3.3. Juntas de contraccion
Son también juntas de alabeo, es decir, controlan las grietas causadas por la retraccion del
fraguado de concreto y por el alabeo del pavimento. La separacion entre juntas varia de

acuerdo a los siguientes principios:

e La forma del agregado. Si el agregado es redondeado se puede utilizar menor
distancia entre juntas, lo contrario para agregados triturados.
e La composicion mineraldgica de los agregados. Esto influye en el coeficiente

térmico del concreto.
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2.3.3.4. Juntas de dilatacion

Se recomienda solamente contra construcciones fijas y en intersecciones asimétricas,
siempre que el pavimento no se construya con materiales muy expansivos, la temperatura
durante la construccion no sea muy baja y la longitud de las losas no sea muy grande. En
la transferencia de cargas se usan varillas lisas lubricadas en una de sus mitades, mitad

cuyo extremo se provee de una capsula para facilitar el movimiento del pasador.

Las dimensiones mas comunes de estas varillas son: didmetro de 1/8 del espesor de losa,

45 cm. De longitud y separacion entre varillas de 30 cm.

2.4. Disefio
2.4.1. Metodologia PCA

El proposito de disefio de esta metodologia es obtener el espesor minimo que resultara en
el costo anual méas bajo, para los costos de inversion inicial y de mantenimiento. Si el
espesor es mayor de lo necesario, el pavimento prestara un buen servicio con bajos costos
de mantenimiento, pero el costo de inversién inicial sera alto. Si el espesor no es el
adecuado, los costos prematuros y elevados de mantenimiento e interrupciones en el
trafico sobrepasara los bajos costos iniciales. Una correcta ingenieria requiere que los
disefios de espesores, balanceen apropiadamente el costo inicial y los costos de

mantenimiento. (Association, 1984)

2.4.1.1 Factores de disefio

El espesor de disefio es determinado en base a los cuatro factores siguientes:

1. Resistencia del hormigén a la flexion (modulo de rotura MR).

2. Resistencia de la subrasante, ¢ subrasante y subbase combinadas (k).

3. Los pesos, frecuencias, y tipos de cargas axiales del camion que el pavimento
soportara.

4. El periodo de disefio, que en éste y otros procedimientos usualmente es

considerado como de 20 afios, pudiendo ser mas 0 menos.

2.4.1.2. Resistencia del hormigon a la flexion.
La resistencia del hormigon a la flexién es considerada en el procedimiento de disefio
mediante el criterio de fatiga, que controla el agrietamiento del pavimento bajo las cargas
respectivas de camiones.
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El pandeo de un pavimento de hormigdn bajo cargas axiales produce esfuerzo de
compresion y flexion. Sin embargo, las relaciones de los esfuerzos y resistencia de
compresion son demasiado pequerias para influenciar en el disefio del espesor de la losa.
La resistencia a la flexion es determinada mediante pruebas de modulo de rotura,

realizadas usualmente sobre vigas de 6x6x30- pulg.

Las pruebas de mddulo de rotura son comunmente realizadas a los 7, 14, 28 y 90 dias. Los
resultados de las pruebas a los 7 y 14 dias son comparados con los requerimientos de las
especificaciones para control de trabajo y para determinar cuando los pavimentos pueden

ser abiertos al trafico. (Association, 1984)

2.4.1.3. Soporte de la subrasante y subbase

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

(pci). Los equipos y procedimiento para determinar los valores de k. (Association, 1984)

Efecto de la Subbase no Tratada sobre los valores k

Tabla N°2. Valores k de disefio para subbase granular
Valor K de la .
subrasante (pci) Valor k de la subbase (pci)
4pulg. | 6pulg. | 9pulg. | 12 pulg.

50 65 75 85 110
100 130 140 160 190
200 220 230 270 320
300 320 330 370 430

Fuente: Thickness Design for Concrete Highway and Street Pavements
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Tabla N°3.

Valores k de disefio para subbase tratada con cemento

Valor K de la
subrasante (pci)

Valor k de la subbase (pci)

4pulg. | 6pulg. | 9pulg. | 10 pulg.
50 170 230 310 390
100 280 400 520 640
200 470 640 830 -

Fuente: Thickness Design for Concrete Highway and Street Pavements

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

requerimientos de espesores del pavimento.

No es econdmico usar subbases no tratadas con el solo propdsito de incrementar los
valores de k. Donde sea usada una subbase, se producira un incremento del valor k que
puede ser usado en el disefio del espesor. Si la subbase es un material granular no tratado,
el incremento aproximado del valor k puede ser tomado de la tabla. Otros procedimientos
que den una calidad equivalente de material pueden ser usados. Los valores de k de disefio
para subbase tratadas con cemento y que rednen los criterios antes sefialados estan dados
en la tabla. (Association, 1984)

2.4.1.4. Periodo de disefio

El termino periodo de disefio es usado en este texto en vez de vida de pavimentos, porque
este Ultimo no esta sujeto a una definicion precisa. Algunos ingenieros y agencias de
carreteras consideran que la vida de un pavimento de hormigén finaliza cuando se coloca
la primera sobrecapa. La vida del hormigén puede variar desde menos 20 afios en algunos
proyectos de trafico mayor lo originalmente estimado o que han tenido efectos de disefio,
materiales o construccion defectuosa; a mas de 40 afios en otros proyectos donde no
existen defectos. El término periodo de disefio es considerado algunas veces como
sindnimo del término periodo de analisis de tréfico. Debido a que el trafico puede no ser

predicho con mucha precision para un periodo largo, cominmente se utiliza un periodo
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de disefio de 20 afios en el procedimiento de disefio de pavimento. Sin embargo, existen a
menudo casos donde el uso de periodo de disefio mas corto o mas largos, pueden ser
econdémicamente justificados, tal como en una carretera de transporte especial que sera
usada solo por pocos afios, 0 una construccion muy cara donde se desea un alto nivel de

servicio por un periodo largo, con escaso o sin mantenimiento.

El periodo de disefio seleccionado afecta al espesor de disefio, ya que determina cuantos
afios, y por lo tanto a cuantos camiones, debe servir el pavimento. La seleccion de un
periodo de disefio para un proyecto especifico esta basada en criterios ingenieriles y en el
analisis econdmico de los costos del pavimento y los servicios obtenidos en todo el

periodo. (Association, 1984)

De acuerdo al manual de disefio de pavimentos de la IBCH se tiene la siguiente tabla para

la determinacidn del periodo de disefio.

Tabla N°4. Periodo de anélisis
] . Periodo de
Tipo de camino i
analisis
Gran volumen de transito urbano 30 — 50 afos
Gran volumen de transito rural 20 — 50 afios
Bajo volumen pavimentado 15 — 25 afios

Fuente: Manual de disefio de pavimentos IBCH

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

se derivan de las estimaciones de:

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

e Tréafico promedio diario de camiones en ambas direcciones (average daily truck
traffic-ADTT)

e (Cargas axiales de camiones

Informacion de ADT es obtenido de conteo especiales del trafico o de mapas del volumen

de trafico del estado, del condado, o de ciudades. Este ADT es denominado como el ADT
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presente o corriente, el ADT de disefio es estimado por los métodos cominmente usados
discutidos aqui. Sin embargo, cualquier otro método que de una estimacion razonable del

trafico esperado durante la vida de disefio puede ser utilizado. (Association, 1984)

2.4.1.6. Proyeccion

Un método para obtener el dato del volumen de trafico (ADT de disefio), requiere el uso
de las tasas anuales de crecimiento de trafico y factores de proyeccion del trafico. Muestra
las relaciones entre las tasas anuales de crecimiento y los factores de proyeccion para
periodos de disefio de 20 y 40 afios. En un problema de disefio, el factor de proyeccion es
multiplicado por el ADT presente para obtener el ADT de disefio que representa el valor
promedio para el valor de disefio. En algunos procedimientos, este es llamado el promedio

anual del tréafico diario (average annual daily traffic-AADT). (Association, 1984)

2.4.1.7. Factores de seguridad de carga
En el procedimiento de disefio, las cargas por eje determinadas en la seccion previa, son

multiplicadas por un factor de seguridad de carga (Load Safety Factor LSF).
Recomendables los siguientes factores:

e Para proyectos interestatales y otros de multiples carriles donde el flujo de trafico
sera ininterrumpido y donde habra altos voliumenes de trafico de camiones,
LSF=1.2.

e Para carreteras y calles arteriales donde el volumen de tréfico de camiones sera
moderno, LSF =1.1.

e Para carreteras, calles residenciales y otras que soportan pequefios volimenes de

trafico de camiones, LSF 1.0.

2.4.1.8.Confiabilidad

Se refiere al grado de certidumbre de que un dado disefio pueda llegar al fin de su periodo
de analisis en buenas condiciones. Se tiene la siguiente tabla de factores de acuerdo al tipo
de via. (Hormigon, 2018)
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Tabla N°5. Porcentaje de confiabilidad

) . Confiabilidad recomendada
Tipo de camino
Zona urbana Zona rural
Rutas interestatales y autopistas 85-99 80-99
Acrterias principales 80-99 75-99
Colectoras 80-95 75-95
Locales 50-80 50-80

Fuente: Manual disefio de pavimentos IBCH

2.4.1.9.Serviciabilidad

La serviciabilidad de un pavimento se define como la capacidad de servir al tipo de transito
para el cual ha sido disefiado. Asi se tiene un indice de serviciabilidad presente PSI
mediante el cual el pavimento es calificado entre 0 (pésimas condiciones) y 5 (perfecto).
En el disefio del pavimento se deben elegir la serviciabilidad inicial y final. La inicial es
funcion del disefio del pavimento y de la calidad de construccion. La final o terminal es
funcidn de la categoria del camino y es adoptada en base a esta y al criterio del proyectista.
(Hormigon, 2018).

Los valores recomendados son:
e Serviciabilidad inicial
Po= 4.5 para pavimento rigidos
Po= 4.2 para pavimento flexibles
e Serviciabilidad final
Pt= 2.5 0 mas para caminos muy importantes
Pt= 2 para caminos de menor transito

2.5.  Software en el dimensionamiento

2.5.1. PCA calculo

PCA calculo es un software para disefio de pavimentos de concreto basado en el método
PCA — 84, se desarroll6 utilizando las ecuaciones originales de la PCA, lo que da mayor
precision en comparacion con el uso de los nomogramas del método. PCA calculo

funciona en las ultimas versiones del sistema operativo Windows, se pueden incluir todas
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las variables del método de disefio, realiza los célculos de fatiga y erosion de manera

rapida, con lo que agilmente se pueden evaluar varias alternativas de disefio, permite hacer

un analisis de sensibilidad que muestra graficamente las variaciones de la fatiga y la

erosion en funcion del espesor de la losa, del médulo de rotura del concreto y del modulo

de reaccion del conjunto Subbase — Subrasante, da las recomendaciones para las

dimensiones y separacion de las barras de transferencia de carga y de las barras de anclaje.
(Castro Mesa, 2014)

2.5.1.1. Interfaz del programa

., °
TlustracionN°12. Interfaz programa PCA calculo
— Diatos generales. Transito. Lndlsls
Froyecio
Foctor de segurded @ | 1.0 “ Calcular
Descripeion
Tipo de Ejes . |Fles Simoles - ; in
Periodo de diszfio : nfins R de Do
. . Wéduls de roture pai
Ejes Simples ips
Espesor de 13 losa n ¥ dal conjunio : pi
: Corgs | Repeticiones | Periodo de dissin aiics
Nédulo de roturs ; psi 30 8310/
28 -.3905 Porcentaje de fatiga
Dovelas ;i‘,s; (‘:;NJ 30140/ Porcentaje 4
E4410
Barmas s ) Ne 106840 Recomendacic! rras de
8001 anclaje:
|
Madulo de reaccitn de la subrasante (K] 18 J07200| Longiud ;
15 422500/
Subrasants 14 S8EE00| Seperackn enfre bamras: in
(®) Ingreso direcio I: 1“’”2! R in para
< o 5 5 [Fy=60 ksi):
Langlud n
O Correlacitn con CBR o 0] N i
Separaciin entra barras: in
CBR= Diametro de barras in
Barras de ancigje
] subase Andisis de scasibiidad
Dismeirn de barra: | 34 | in
Espesor: in
Acarn (fy) w | MWFa Guardar | Abnr I
(®) S trater () Tratade con cemento Ancho de corril 105 | m T | Salir I
Solema de unidades (15 (@ ngiés

Fuente: Manual de disefio del PCA calculo

e Primer médulo. - Datos Generales: Contiene las casillas para ingresar los datos

generales del proyecto, espesor de losa, la resistencia a flexion del concreto y las

caracteristicas del suelo.

e Segundo moédulo. - Transito: permite el ingreso de las caracteristicas del transito:

las cargas por eje, las repeticiones y el factor de seguridad.
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Tercer mddulo. - Analisis: Muestra los resultados de la iteracion realizada a partir
de los datos ingresados en los anteriores modulos.

Cuarto modulo. - Barras de anclaje: Permite escoger los datos generales de las
barras de anclaje.

Quinto mddulo. - Sistema de unidades: Permite escoger el sistema de unidades

entre el Sistema internacional (SI) y el sistema inglés.

2.5.1.2.Datos generales de un proyecto

Para disefiar el pavimento se prueba un espesor de losa determinado y se verifican el

consumo de fatiga y el consumo de erosion calculados. Se deben conocer las siguientes

caracteristicas:

Espesor de losa: Permite definir el espesor de la losa, el rango varia entre 100 y
350 mm (4 y14 pulgadas).
Moadulo de rotura del concreto: Se introduce el valor requerido del modulo de
rotura del concreto.
Unidn con dovelas: Se escoge el tipo de union de las losas de concreto (trabazon
de agregados o pasadores).
Bermas: Se selecciona la opcion que el pavimento tendrd, con bermas o sin
bermas.
Modulo de reaccion: Se introduce el valor del médulo de reaccion K de la
subrasante o el valor del CBR respectivo. Cuando se utiliza subbase el programa
considera el aporte de ésta calculando el K del conjunto subrasante - subbase.
Factor de seguridad de carga (FS): EI método de disefio recomienda que las
cargas reales esperadas se multipliquen por unos factores de seguridad, para lo
cual se recomiendan los siguientes:
e Para vias de carriles multiples en las que se espere un flujo continuo de
transito con altos volumenes de vehiculos pesados, FS=1.2.
e Para carreteras y vias arterias urbanas en las que se espere un volumen
moderado de transito de vehiculos pesados, FS=1.1.
e Para calles residenciales y otras vias en las que se espere un volumen bajo

de vehiculos pesados, FS=1.0.
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e En casos especiales para mantener un nivel de serviciabilidad mayor al
normal esperado durante el periodo de disefio se puede usar FS=1.3.

e Tréansito: Los principales factores que inciden en el disefio de pavimentos
rigidos son el nimero y la magnitud de las cargas por eje que se esperan
durante el periodo de disefio.

e Seleccione el tipo de eje (simple, tindem, tridem).

e Para cada tipo de eje, ingrese los diferentes pesos de los ejes por tipo.

e Para cada tipo de eje, ingrese el nimero de repeticiones esperadas.

e Barras de anclaje: Seleccione el diametro de la barra, la resistencia a la

fluencia del acero (fy) y el ancho de carril de la via.

2.5.1.3. Manual de procedimiento PCA calculo

Para el calculo en el software PCA célculo se deben seguir los siguientes pasos:

- Una vez iniciado el programa se oprime el boton Continuar

TlustracionN°13. Pantalla de inicio programa PCA

|[&] Peacaicuin - *

PCAcalculo

DISENO

DE
PAVIMENTOS
RIGIDOS

Metodologia PCA - 1984
Desarrollado por:

Ing. Jefferson Castro Mesa
Ing. Armando Orobio, Ph.D

wd Universidad del Valle '
. ADVERTENCIA: PCAc3lculo s un sottware académico, el usa de este m |

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL Y GECMATICA no compromeie a sus autores. Uselo bajo su responsabilidad

Fuente: Software PCA calculo

- Cuando se abre la Unica ventana del programa se procede a ingresar los datos

generales del proyecto, entre estos estan el nombre del proyecto y una descripcion
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IlustraciéonN°14. Pantalla de datos de disefio

- EREaT -
Archivo  Ayuda
,— Datos generale: Trarst; Andisis ,
Proyacio: [ ]
Facior de sequrided: 10 Culcular
Deserocin: | | =
T . — o TpodeEps . Ejea Sinples. ¥ Espescrde losa L
Perode de ¢aefio: anos
M3duls de returs . Fsl
-— Eles Simples higs
Espescrde ba osa : | n K ¢= conjunin | o
Car0a | Repeticiones Parindo de dein wos
Modu'c de rotura : BE 30 €310
26 14590 Porcentaje de faliga
= O - 4 g
Dovchs s O o i A Forcentoje de erasidn
24 84210
Bernas . Osi ® ko = 1P, Recomendacién pars bermas de
S— 20 238300 anclaje:
Modulo de resccion de la subrasante |K] 18 307200 Eowliod w
16 422500
Subrasants 14 S86300 Sepsracu enle Lenss. il
®) Ingresc drecio i 1931000 Recomendacion para pasadorse
r 0 ] {Fy=B0 ki)
K Rl ) Y
Lengtud: n
) Correlacién con CBR |EE==——— 1 & 5
Separacdn eals Larras. n
£BA.e Diémeiro de baras n
Darras ¢2 anciaj
Subbase Ansiss de sensdisdad
Jiametro ¢a barra; vE v i
Espesor n : :
J aper () = (Bl s Guardar Abim |
(® Sin tratar O Tratesa con cements Anchocd=carrd 305 | M ™T Salir | |
Sistema deundades: ) SI (@) hglta

Fuente: Software PCA calculo

TlustracionN°15. Datos generales

Datos generales

Proyecto:

Descripcion:

Fuente: Software PCA calculo

2.5.1.3.1. Sistema de unidades

El programa permite utilizar dos sistemas de unidades, el sistema internacional (SI) o el

sistema inglés. El sistema de unidades por defecto es el sistema inglés. Para cambiar el

sistema de unidades seleccione la opcidn de su interés en la parte inferior del mddulo 5.

La siguiente tabla muestra los factores de conversion utilizados.
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IlustraciéonN°16. Sistema de unidades

Sistema de unidades: (Sl (@ Ingles

Fuente: Software PCA calculo

2.5.1.3.2. Periodo de disefio

El periodo de disefio corresponde al periodo de analisis de transito. El valor ingresado no
afecta los célculos dado que el programa trabaja con las repeticiones de carga ingresada
en el modulo 2 (Tréansito). Al ingresar este dato el periodo de disefio sera incluido en el

reporte del programa.

TlustracionN°17. Periodo de disefio

Periodo de diseno : anos

Fuente: Software PCA calculo
2.5.1.3.3. Espesor de losa
En este campo ingrese el espesor de losa que desee evaluar. El rango de espesor varia
normalmente entre 100 y 350 mm en el sistema internacional o entre 4 y 14 pulgadas en

el sistema inglés.

IlustracionN°18. Espesor de losa

Espesor de la losa : in

Fuente: Software PCA calculo

2.5.1.3.4. Modulo de rotura
Ingrese la resistencia a flexion del concreto a los 28 dias. Por lo general se toman valores
entre 3.8 - 4.5 MPa (550 - 650 psi).
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TlustraciéonN°19. Modulo de rotura

Modulo de rotura : psi

Fuente: Software PCA calculo
2.5.1.3.5. Dovelasy bermas
En estos campos se escoge el tipo de transmisidn de carga, con o sin dovelas, y la presencia

0 no de bermas.

TlustracionN°20. Dovelas y bermas

Dovelas: (@) Si (_J No

Bermas : () Si (@ No

Fuente: Software PCA calculo

2.5.1.3.6. Modulo de reaccion del conjunto subrasante - subbase

Se puede ingresar el valor del mddulo de reaccion K de la subrasante, para lo cual se
escoge la primera opcion. La otra alternativa es ingresar la capacidad de soporte (CBR)
de la subrasante y el programa estima el valor de K con base en las recomendaciones de
la PCA.

Si se desea ingresar el espesor de la subbase debe activarse la opcion seleccionando
“Subbase”, e ingresando el espesor de la capa de subbase. Ademas, se puede escoger entre

material tratado con cemento o no.

33



TlustraciéonN°21. Maodulo de reaccion K

Modulo de reaccion de la subrasante (K)

Svbrasante

(®) Ingreso directo

I = pci
() Correlacion con CBR
CBR =
Subbase
Espesor: in
®) Sin tratar () Tratada con cemento

Fuente: Software PCA calculo

2.5.1.3.7. Factor de seguridad (FS)
En la parte superior del modulo 2 (Transito), se encuentra el menu desplegable donde se

puede seleccionar el valor del FS.

IlustracionN°22. Factor de seguridad

Factor de seguridad : (1.0 W

Fuente: Software PCA calculo
2.5.1.3.8. Transito, cargas y repeticiones
El programa posee la capacidad para realizar analisis para los ejes simples, tandem vy
tridem, los cuales se encuentran en el men( desplegable que se muestra en la figura. Al
escoger el tipo de eje se activa la tabla de cargas y repeticiones para el tipo de eje escogido.
Las cargas se encuentran en unidades de kips para el sistema inglés y kN en el sistema
internacional. EIl programa despliega por defecto valores normalizados de carga, los cuales

pueden ser modificados.
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IlustracidonN°23. Cargas y repeticiones

— Transto

Factor de seguridad : |10 W
Tipo de Ejes © |Ejes Simples v
Ejes Simples kips

Carga Repeticionss

30 6310
23 14850
% 30140
24 84410|
2 108900/
20 235800
13 307200|
18 422500/
14 586900
12 1837000
0 0
0 0
0 0

Fuente: Software PCA calculo

2.5.1.3.9. Barras de anclaje

Para calcular la longitud y la separacion de las barras de anclaje ingrese las propiedades
de la barra, su didmetro y la resistencia a la fluencia (fy). También es necesario indicar el
ancho del carril, que afecta directamente la separacion entre barras. Estas caracteristicas
se escogen en los mends desplegables que se encuentran en el modulo 4 (Barras de
anclaje).

TlustracionN°24. Barras de anclaje

— Barras de anclaje

Diametro de barra: | g w! in
Acero (fy): 280 v | MPa
Ancho de carril 3.05 w| m

Fuente: Software PCA calculo
2.5.1.3.10. Célculo de pardmetros de disefio
En el mddulo 3 (Analisis) encontramos el panel en el cual vamos a realizar el analisis de
la estructura de pavimento. Oprimiendo el botdn calcular se realizan los célculos y se

muestra el resumen de los resultados, las propiedades del pavimento y los porcentajes de
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fatiga y erosion. Igualmente se presentan las recomendaciones de longitud y separacion
para las barras de anclaje y los pasadores. También se reporta el valor del modulo de
reaccion (K) del conjunto subrasante - subbase. Los resultados se muestran en el sistema

de unidades seleccionado.

IlustracionN°25. Calculo de pardmetros

— Anélisis
Calcular
Espesor de losa in
Modulo de rotura : psi
K del conjunto : pci
Periodo de disefio : afos

Porcentaje de fatiga

Porcentaje de erosion

Recomendacion para barras de

anclaje:
Longitud: in
Separacion entre barras: in

Recomendacian para pasadores

{fy=60 ksi):
Longitud: in
Separacion entre barras: in
Diametro de barras: in
Andlisis de sensibilidad
Guardar | Abrir |
™| Salir |

Fuente: Software PCA calculo

2.5.1.3.11. Guardar
Para guardar los datos del proyecto se tienen dos opciones:
a) Guardar desde el mddulo 3 (Analisis), oprimiendo en el boton guardar de este

panel (Figura 26).
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TlustraciénN°26. Guardar archivos

Guardar

Abrir

Salir

Fuente: Software PCA calculo

b) Guardar desde la barra de herramientas en la parte superior de la interfaz, en

el mend desplegable Archivo (Figura 27).

TlustracionN°27. Guardar archivo desde la barra de herramientas

Archivo | Ayuda

Nuevo proyecto Cirl+N
Abrir proyecto ... Ctrl+O |

_Guardar

Salir

Fuente: Manual de disefio del PCA calculo

En ambas opciones se abre una ventana para seleccionar el nombre y la ubicacién del

archivo (en extension. mat), Figura 28.
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TlustracionN°28. Ventana de guardar archivos

n Saveac w
1 » Esteequipo » Discolocal (D:) » Proyecto 1 v O Buscaren P
Crgamzar » Nueva carpeta =R . o iar
-~ ety e - scha de madiben Tino Tamafio i
[ Este equipo Noribre Fecha de modifica po maiio !
& Deccargas bibhiagrafia 8
4 B Documentos COMPBARACION DEL DISERO DE PAVIME... pai |
M Escritorio dise pei
g PAVIMENTOS RIGIDOS
= |magenes afies
i PCA
B Musica PCAcalculo_Windows 64bits - Marze 2015 3
B Objetos 30 Proyecio 1 o)
E | 8 Videos STREETPAVE
e SISTEMA (C) videos pbarras de
= Disco local (B3 |
v < > in 1
. oS i |
Mombre de archive: | | o i |
Tipo: *mat =1 E pasadores |
in
~ Ocultar carpetas Cancelar 5
CBR - | [ Digmeire de barras: in
Barros oz anclajs
[ sutbase Andisis de sensibilidad
Didmetro de barra:  sa- ~ In
Espasor: n =
Acers (fyk 280 w MPa Suardar | Abnr I
(@) Sin tratar () Trateda con cemento Ancha de carril 5.05 | m T | Salir I
Swlema de unidades .

8 @ ngks

Fuente: Manual de disefio del PCA calculo

2.5.2. StreetPave

Este nuevo software de disefio fue lanzado debido a que la ACPA (Asociacion

Estadounidense de Pavimentos de Concreto) encomendo un trabajo de investigacion para

expandir, mejorar y ampliar el modelo de Fatiga de la PCA, incluyendo la confiabilidad

como parametro para la prediccion de la figuracion en pavimentos de hormigon.

Esta herramienta es capaz de determinar el espesor de calzada de hormigon necesario,

incorpora recomendaciones para el dimensionamiento de las juntas del pavimento,

permite efectuar andlisis de sensibilidad de distintas variables y cuenta con la posibilidad

vida de ambas alternativas. (Calo, 2012)

de calcular una estructura flexible equivalente; para luego efectuar un analisis del ciclo de
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2.5.2.1. Interfaz del programa

IlustracionN°29. Introduccion de datos del proyecto StreetPave

7 StrestPove 12
File Units About Checkfor Upoates

| Project

Project Information
Project Name
Route
Location
Cwner [ Agency

Design Engineer

Software Use

Salect a design or analysis option

Project Description

Fuente: Programa StreetPave

e En este mddulo se selecciona con el tipo de pavimento se desea trabajar, ya sea un

nuevo pavimento rigido o un recapamiento.

TlustracionN°30. Introduccion datos de trafico programa StreetPave

T SteePove 12
File Units About Check for Updates
Praject | Traffic | Desgn Delails | New Pavement Design |

Traffic Category / Load Spectrum

Typical Traffic Spectrums  ACI 330 Traffic Spectrums
@ Residential & Category A
) Collector O Category B
O Minor Arterial  Catagory C

O Major Arterial  Category D

Truck Traffic over the Pavement Design Life
Trucks per Day [two-way, at time of canstruction)
Traffic Growth Rate

Design Life

Direchional hstnbution

Design Lane Distribution

Average Trucks per Day in Design Lane over the Design Life
Tatal Trucks in Design Lane over the Design Life

Custom Traffic Spectum

3 Calculate

2| % peryear Hielp

30 years Help
s0| % Heia
100 % Help
2
22,226

sndential
sl e kips A2t /1000 triscks
Singgie A

2z e
m a3
[ 158
® Ty
it se11
2 124
0 20496
8 4831
& 73228
4 168331
35 413
3z 9.5
] 6248
2 18
W s
W 0
2 1333
= Bs19
4 s
[ | o
52 o
% o
W )
2 s
= )
2 o
6 o
10 o

4 o

] o

Fuente: Programa StreetPave
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e Aqui se ingresan todos los datos referidos al transito del tramo que se desea disefia

[lustracionN°31. Introduccion datos de capas para el programa StreetPave

¥ StrestPave 12 o & o
Fie Umits About Check for Updates

Project I lraffic | Design Detaiis | Concrete Overlay Design

Global Concrete Asphal

General Design Inpuls

Terminal Serviceability 2 Heiz Rellabifiny a5 % Helg

Resilient Modulus of the Subgrade

# Convert CBR or R-value to MRSG 2 Input 2 known MRSG heip

Caicuats 4118 psi

Fuente: Programa StreetPave

e En este mddulo entran los valores de la subrasante y en el caso que se tuviera se

ingresan los datos de la base.

IlustracidonN°32. Resultados de espesores

¥ StreetPave 12 Cleog
hie Umits About Checkfor Updates

Project | Traffic l Design Details | Concrete Overlay Design

Bun Devign
CONCRETE OVERLAY DESIGN
Composite Modulus of Subgrade Reaction (Static k-Value) psifin.
Bonding Limit = ]
Min. Required Design Mayx Joint Failure
Thicknass Thickness Spacing Controlled
Ey
in. in. fr Y
Doweled
Undoweled

Fuente: Programa StreetPave
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e Muestra los resultados que se obtienen a partir de las iteraciones y a su vez sugiere

diferentes alternativas.

2.5.2.2. Manual de procedimiento del software Street Pave

Para el célculo en el software Street Pave se deben seguir los siguientes pasos:

2.5.2.2.1. Datos generales
Para empezar, se ingresan los datos generales del proyecto, como ser: nombre del

proyecto, ubicacion, descripcion, etc.

TlustracionN°33. Datos generales
Project Information
Project Name Project Description
Route
Location
Owner / Agency

Design Engineer

Fuente: Programa StreetPave
2.5.2.2.2. Seleccion de tipo de disefio
En esta parte se selecciona que tipo de disefio se realizara, ya que se despliegan 4. Para un

nuevo disefio de pavimento rigido se selecciona la primera opcién.

IlustraciéonN°34. Tipo de disefio

Software Use

elect a design or analysis option -

Design a new jointed plain concrete pavement

Design a jointed plain concrete overlay

Analyze an existing jointed plain concrete pavement or overlay
Conduct a life cycle cost analysis (LCCA)

Fuente: Programa StreetPave
2.5.2.2.3. Tréfico
En esta seccion se selecciona el tipo de trafico que tiene la via que se desea disefiar, las

cuales son residencial, colector, menor arterial y mayor arterial.
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Estas se definen de acuerdo al volumen de trafico que transita por el tramo, del cual nos

ayudamos de la figura para seleccionar el tipo de trafico.

IlustraciénN°35. Tipo de trafico

Traffic Category / Load Spectrum
Typical Traffic Spectrums  ACl 330 Traffic Spectrums \ Help ‘
@® Residential O Category A
O Collector O Category B Custom Traffic Spectrum ]
O Minor Arterial O Category C
O Major Arterial O Category D

Fuente: Programa StreetPave

TlustracionN°36. Referencias de trafico

Traffic
ADT % Trucks ADTT** Maximum axle loads (HPS)
Description Single axles  Tandem axles
Residential Residential streets,_rural and secondary 50-800 19-3% 120 » 3%
roads (low to medium?®)
Collector streets, rural and secondary roads
Collector |(high®), arterial streets and primary roads 700-5000 | 3%-15% | 40-1,000 26 4
(low*)

Arterial streets and primary roads

::rl::; (medium?), expressways and urban and rural | 3000-15,000+ | 5%-25% | 300-5000¢+| 30 52
Interstate (low to medium*)

Maior Arterial streets, primary roads, expressways

A rtejn'al (high*), urban and rural Interstate (medium | 4,000-50,000+ | 10%-30% | 700-10,000+ 34 60

to hight)

Fuente: Programa StreetPave

2.5.2.2.4. Tréfico de camiones sobre el pavimento
En esta seccion van la cantidad de camiones que transitan en la vida util del tramo a

disefiar, asi también el periodo de disefio y el nimero de carriles del tramo.
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TlustracionN°37. Tréafico de camiones
Truck Traffic over the Pavement Design Life

Trucks per Day (two-way, at time of construction)
Traffic Growth Rate

Design Life

Directional Distribution

Design Lane Distribution

Average Trucks per Day in Design Lane over the Design Life

Total Trucks in Design Lane over the Design Life

Fuente: Programa StreetPave

2.5.2.2.5. Datos generales de disefio

Se ingresan los valores de serviciabilidad y confiabilidad.

3 Calculate
2 % per year . Help
30 years | Hep
5 % ;. Hekp
100 % | Help
2
22,226

IlustracionN°38. Serviciabilidad final y confiabilidad

General Design Inputs

Terminal Serviceabilty 2 | tep Reliabiity

Fuente: Programa StreetPave

2.5.2.2.6. Datos de las capas

85 % Help

En esta seccion va el valor del modulo de reaccion de la subrasante, en caso de no tener

el médulo de reaccién se ingresa el CBR, el cual el programa lo convierte al dato

requerido.
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TlustracionN°39. CBR de la subrasante
Resilient Modulus of the Subgrade

@® Convert CBR or R-value to MRSG O Input a known MRSG ittt

Calculate 15,089 psi 4118 psl

Fuente: Programa StreetPave

2.5.2.2.7. Resistencia del hormigon
Se ingresa la resistencia del concreto a los 28 dias y asi también el modulo de elasticidad

y si el concreto lleva algun aditivo como microfibras.

TlustracionN°40. Resistencia del hormigén

Concrete Materal roperties
WOy RonalStongh M) 600 05 | e || heo | Moduusoffasicy) 4050000 pS | e

Mecrofioesin Concree? N~ "

Fuente: Programa StreetPave

2.5.2.2.8. Resultados
En esta seccion se le da al boton de “Run Design”, para asi calcular el espesor de la capa
de pavimento rigido, las dimensiones de las losas y también recomendaciones de

espaciamientos entre barras.
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TlustracionN°41. Resistencia del hormigén

Run Design
CONCRETE PAVEMENT DESIGN Save Project As
Rigid ESALs = 6,829 View/Print Design Summary :
Composite Modulus of Subgrade Reaction (Static k-Value) = 250 psi/in. Sensitivity Analysis of Concrete Pavement Design
@ k-value O Reliability
(O Concrete Strength O % Slabs Cracked
‘ . ' ' O Design Life e
Min. Required Design Max Joint Failure e
Thickness Thickness Spacing Controlled
in. in. ft o
‘Doweled 403 450 9 Cracking | loTowerRee || JntngRec
Undoweled 403 450 9 Cracking Cracking/Fauiting Table v | Rounding Considerations  ~

*Because the doweled thickness is less than 8 in. and cracking is the predicted cause of failure, dowel bars typically would not be
recommended for the design details you provided.

Fuente: Programa StreetPave
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CAPITULO I11: APLICACION PRACTICA

3.1.- Ubicacion de estudio
El estudio del proyecto se realiz6 en la ciudad de Tarija en 5 tramos, donde 4 de los
pavimentos cuentan con los datos necesarios para realizar la aplicacion practica, y el tramo

restante es no asfaltado del cual se obtuvo todos los datos mediante ensayos.
Los tramos asfaltados en los que se realizo el estudio son:

e Auvenida circunvalacién entre avenida Froilan Tejerina hasta mastil
e Avenida Jaime Paz Zamora entre avenida Esparfia y calle Padilla

e Ingreso a la nueva terminal de la ciudad de Tarija

e Calle Junin entre avenida Potosi y Andrés Zamora

El tramo seleccionado para la realizacion de ensayos para los datos de entrada fue:
e Avenida Violin Chapaco entre Santa Ana y av Virgen de Chaguaya

3.2. Caracteristicas de tramos en estudio

3.2.1. Avenida circunvalacion entre avenida Froilan Tejerina hasta mastil

El primer tramo en estudio se ejecutd en el afio 1998 y se encuentra ubicado en las
siguientes coordenadas UTM (320069.00 m E; 7619943.00 m S). Se trata de un tramo
asfaltado de pavimento rigido, cuenta con un gran trafico de vehiculos pesados ya que es

una de las pocas avenidas que permiten la circulacion de este tipo de vehiculos.

TlustracionN®°42. Tramo avenida circunvalacion entre avenida Froilan Tejerina hasta el Mastil

——
' Av Circunvalacion
30dc

Fuente: Programa Google Earth
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3.2.2. Ingreso a la nueva terminal de la ciudad de Tarija
El segundo tramo en estudio se ejecutd en el afio 2014 y se encuentra ubicado en las
siguientes coordenadas UTM (321667.91 m E; 7619943.00 m S).

El tramo cuenta con 2 carriles en ambos sentidos asfaltados, en los cuales la circulacion
vehicular esta regida por motorizados livianos y medianos; ya que el transito pesado tiene
una ruta alterna en la rotonda de Torrecillas y otra en la entrada de El Portillo con desvios
obligatorios para flotas y camiones.

IlustracionN°43. Tramo ingreso a la nueva terminal de la ciudad de Tarija

r— o ) B - L P o o m——
% » . S \
Ingreso nueva terminal . - s A L.ﬁyondl I

§ T s

S Tewrarocss el

Fuente: Programa Google Earth
3.2.3. Avenida Jaime Paz Zamora entre avenida Espafia y calle Padilla

El tercer tramo en estudio se ejecutd en el afio 1990 y encuentra ubicado en las siguientes
coordenadas UTM (325957.23 m E; 7614926.30 m S)

El tramo cuenta con 3 carriles de los cuales todos estan asfaltados. En este tramo
predomina la circulacion de automdviles y micros ya que se encuentra cerca de la
universidad y el centro de la ciudad.
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TlustracionN°44. Tramo avenida Jaime Paz Zamora entre avenida Espafia y calle Padilla

IAvJalme Paz ¥ .

Fuente: Programa Google Earth
3.2.4. Calle Junin entre avenida Potosi y Andrés Zamora

El cuarto en estudio se ejecutd en el afio 2002 y se encuentra ubicado en las siguientes
coordenadas UTM (321153.00 m E; 7617932.00 m S)

Este tramo cuenta con un solo carril, el cual esta asfaltado, su trafico es liviano moderado
en el cual predomina el trafico de ambulancias y vehiculos publicos ya que esta ubicado
en la parte trasera del hospital San Juan, en frente del banco de sangre e INTRAID.

TlustracionN°45. Tramo calle Junin entre avenida Potosi y Andrés Zamora

Calle Junin "

Totan s al

Fuente: Programa Google Earth

3.2.5. Avenida Violin Chapaco entre Santa Ana y avenida Virgen de Chaguaya
El quinto tramo en estudio se encuentra ubicado en las siguientes coordenadas UTM
(317639.00 m E; 7617797.00 m S)
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Este tramo fue seleccionado por no estar asfaltado, encontrarse lejos de la zona central de

la ciudad y tener un flujo de movilidades bajo, razon por lo cual se realizaron ensayos para

la obtencion de valores de disefio.

~r

IlustracionN°46. Tramo avenida Violin Chapaco

[Golin chapaco Leyenda

4 Tramo en ezt J > = Futa zinttuz
! * S Al

Fuente: Programa Google Earth

3.3. Parametros de entrada

Para la determinacion de los pardmetros de entrada se tomé en cuenta los programas por

separado, ya que tienen parametros de entrada diferentes.

3.3.1. Parametros de entrada software PCA célculo

Los parametros de entrada que pide el software PCA calculo, son los siguientes:

Variables de tiempo

Madulo de reaccion de la subrasante
Madulo de rotura del hormigén
Numero de equivalente de ejes

Factor de seguridad

3.3.1.1. Variables de tiempo

Para este punto se deben tomar en cuenta dos variables; el periodo de analisis y vida Util

del pavimento. La vida util es el rango de tiempo entre la construccion y el momento en
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gue ésta alcanza un grado de serviciabilidad minimo. El periodo de analisis es el tiempo

total que cada estrategia debe cubrir, puede ser igual a la vida Util, pero en casos que se

prevén reconstrucciones llega a ser mayor.

Para los tramos que ya estan asfaltados se pudo conseguir la informacion del periodo de

andlisis, los cuales son los siguientes:

Tabla N°6. Periodo de analisis para los diferentes tramos en estudio
Tramo Periodo de analisis
Avenida Circunvalacién 35 afios
Avenida Jaime Paz Zamora 35 afos
Entrada terminal de buses 30 afios
Calle Junin 30 afios

Fuente: Elaboracién propia

Para el tramo no asfaltado se disefiara con un periodo de anélisis de 25 afios, el cual se

proyectara para un volumen bajo como indican los parametros de la tabla N° 4.

3.3.1.2. Médulo de reaccion de la subrasante

e Para la determinacion de este modulo influye el CBR de la subrasante y el espesor

de la capa subbase.

Los datos de mddulo de reaccion de los tramos avenida circunvalacién, entrada a

la nueva terminal y avenida Jaime Paz fueron extraidos del proyecto de grado de
la U.A.J.M.S con el nombre de “ANALISIS DE PRINCIPIOS, PARAMETROS,
PROCESAMIENTO Y RESULTADOS DEL SOFTWARE NUEVO PCA-
CALCULO COMPARADOS CON LOS METODOS TRADICIONALES Y SU
APLICABILIDAD EN NUESTRO MEDIO”, para tres de los tramos estudiados;
donde los resultados de los médulos de reaccion son los siguientes:

Tabla N°7. Madulo de reaccion de la subrasante
Tramo Modulo de reaccion
Avenida Circunvalacion 184.500 pci
Avenida Jaime Paz Zamora 166.050 pci
Entrada terminal de buses 180.810 pci

Fuente: Elaboracién propia
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e Para el tramo N°4 asfaltado tenemos la calle Junin, del cual se obtuvo los datos de
la empresa constructora que estuvo a cargo del pavimentado de la ciudad de Tarija.
Espesor subbase = 20 cm
CBR subbase = 48%
CBR subrasante = 6.8 %
El calculo del mddulo de reaccion de la subrasante se realizé usando la tabla N° 2
con el ingreso de los datos del CBR de la subrasante y espesor de la subbase,
obteniendo un médulo de reaccion de 202.21 pci.
e En cuanto al tramo Gltimo tramo no esta asfaltado, se procedio a realizar los
ensayos de caracterizacién de la subrasante en el laboratorio de nuestra
universidad, descrito en el Anexo N°1; los informes de los ensayos de

caracterizacion del suelo indican los siguientes resultados de la muestra de suelo:

Tabla N°8. Caracteristicas de muestra de suelo
Caracterizacion de muestra de suelo
Tipo de suelo SUCS=GM-GC
AASHTO=A-4(2)
Limite liquido 24.650 %
Limite plastico 18.800 %
Indice de plasticidad 5.850 %
Densidad maxima 1.940 gr/cm3
Humedad 6ptima 9.570 %
CBR al 100% 11.610 %
CBR al 95% 9.230 %

Fuente: Elaboracion propia

Dado que es un suelo de CBR bajo para disefio, se procedera a aumentar una
subbase granular, obteniendo el modulo de reaccion de la tabla N° 2.

Una vez interpolado con los datos del CBR de la subrasante y espesor de la
subbase, se obtuvo un modulo de reaccion de 56.460 MPa/m que en unidades de
PCI es igual a 206.079.

50



3.3.1.3. Mddulo de rotura del hormigén
Para este factor se usara el valor de disefio siguiendo la normativa de la ABC, el cual es

45 kg/cm? que en unidades de “psi” es 640.035 psi.

3.3.1.4. Namero equivalente de ejes de 80 KN (Esals)
Se presentard los calculos del primer tramo como un ejemplo y posteriormente se
adjuntara una tabla resumen con los resultados de los demas tramos y como anexo N°3 se

presentara los calculos de los demas tramos.

3.3.1.4.1. Calculo de ESALSs para el presente afio

e Avenida circunvalacion entre avenida Froilan Tejerina hasta mastil

Para el calculo de los ejes equivalentes, se comienza con el aforo del volumen de
tréfico. Para esto, se procedio al aforo de un dia completo (de 6 am a 10 pm), como se
muestra en la tabla 7, asi mediante un histograma se determing las tres horas pico del
dia. Posteriormente se aforé durante tres dias de la semana en las tres horas pico

seleccionadas para obtener el trafico promedio diario.

Se mostrara a continuacion un célculo representativo de un tipo de vehiculo.
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Tabla N°9.

Aforo diario del tramo avenida circunvalacién

Avenida Circunvalacion (23/04/2021)

NUmero de vehiculos

Tipo de vehiculo | 6:00- | 7:00- | 8:00- | 9:00- | 10:00- | 11:00- | 12:00- | 13:00- | 14:00- | 15:00- | 16:00- | 17:00- | 18:00- | 19:00- | 20:00- | 21:00-
7:00 | 8:00 | 9:00 | 10:00| 11:00 | 12:00 | 13:00 | 14:00 | 15:00 | 16:00 | 17:00 | 18:00 | 19:00 | 20:00 | 21:00 | 22:00
Autos 354| 552| 590| 636 453 515 529 410 490 505 555 598 678 608 494 458
Micros 1 20 13 14 8 6 9 8 10 15 11 11 12 18 16 10
Flotas 1 0 3 1 2 4 3 2 2 0 7 9 10 5 10 7
Camiones (Eje
Simple) 32 44 39 57 39 52 39 20 30 30 41 40 30 20 12 14
Camiones (Eje
tandem) 2 5 10 12 5 5 7 9 7 2 4 7 9 1 4 3
Tréiler 0 2 3 1 5 5 4 2 3 6 6 4 4 3 2 1
Otros 0 2 3 1 0 1 3 0 0 1 0 0 0 0 0 0
Total 390 625| 661] 722 512 588 594| 451 542 559 624 669 743 655 538| 493
Fuente: Elaboracion propia
TlustracionN°47. Histograma de flujo vehicular diario
Avenida circunvalacion
800 661
500 o | SEM 542559 538 493
500
400
IH |HI||H |||
200
100
0
'\@%QQQQ ’\%QQ\%
S N \ \ NN PO
S ,\Q N q@@@\\@\w@\%@\ QQ@QQ\ QQ\/\QQ \%Qg\q@qp@%\@

Fuente: Elaboracion propia
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Una vez aforado los tres dias de la semana, se procedié a promediar las distintas horas de

los diferentes dias.

Para el célculo del trafico promedio diario, se determind el volumen maximo de los

diferentes horarios; como son distintas vias se calculé dos traficos diarios.

Tabla N°10. VolUmenes de horas pico para el tramo de la circunvalacion
Numero de vehiculos
Fecha Izquierda Derecha
9:00-10:00| 12:00-13:00 | 18:00-19:00| 9:00-10:00 | 12:00-13:00 | 18:00-19:00
Autos | 27/04/2021 556.000 565.000 645.000 769.000 675.000 813.000
30/04/2021 765.000 707.000 801.000 860.000 750.000 726.000
01/05/2021 585.000 668.000 565.000 880.000 684.000 787.000
Promedio 635.333 646.667 670.333 836.333 703.000 775.333
Promedio 636.000 647.000 671.000 837.000 703.000 776.000

Fuente: Elaboracién propia

TPH =12%TPD

Se muestra un ejemplo para el carril de la izquierda y posteriormente una tabla resumen

de los traficos promedios diarios de los distintos tipos de autos:

671
TPD = m = 5591.667 = 5592 autos

Tabla N°11. Trafico promedio diario (Hacia el mastil)
Trafico promedio diario ( Hacia el mastil)
Tipo de vehiculo Cantidad
Autos 5592
Micros 100
Flotas (Eje simple 25
Flotas (Eje tindem) 50
Camiones (Eje simple) 384
Camiones (Eje tandem) 100
Tréiler 50
Otros 1275

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N°12. Tréfico promedio diario (Hacia la torre)

Tréfico promedio diario (Hacia la torre)

Tipo de vehiculo Cantidad
Autos 6975
Micros 84
Flotas (Eje simple) 17
Flotas (Eje tandem) 42
Camiones (Eje simple) 450
Camiones (Eje tandem) 92
Tréiler 67
Otros 1484

Fuente: Elaboracion propia

indice de crecimiento

El indice de crecimiento se calcula de acuerdo al crecimiento del parque automotor

de la ciudad de Tarija, a partir de esto se calcula la ecuacion de crecimiento

obtenida de la tabla del anexo N°5.

Para el calculo del indice de crecimiento se calcula la cantidad de vehiculos para

dos diferentes afios y se lo calcula mediante la siguiente formula:

N°=8E-49*g0.0606*Afio

N°= 8E-49*g00606"2021 = 123670

N°= 8E-49%*g00606%2022 — 131397

. 131397 — 123670
= *

131397

i = 5.880 %
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e Factor de crecimiento

El factor de crecimiento se calcula con la férmula que se mostrara a continuacion, para

esto se necesita saber el indice de crecimiento y la vida Gtil para el cual se disefiara el

pavimento.

e Transito de disefio

FC
i

_@a+n-1

_ (1+0.0588)% — 1

0.0588

F.C =108.629

El transito de disefio se calcula con la formula que se mostrara a continuacion, se

calculara un ejemplo para automdviles.

Transito de diseno = TPD * FC * 365

Transito de disefio = 5592 * 108.629 * 365

Transito de disefio = 221720320.829

Tabla N°13.

Transito de disefio para direccion hacia el mastil

Hacia la torre

Tipo de vehiculo \_/ol_umen Fagtor de TrépsiEo de
diario 2021 crecimiento disefio
Autos 6975 108.629 276555657.686
Micros 84 108.629 3330562.759
Flotas (Eje simple 17 108.629 674042.463
Flotas (Eje tandem) 42 108.629 1665281.380
Camiones (Eje simple) 450 108.629 17842300.496
Camiones (Eje tAndem) 92 108.629 3647759.212
Tréiler 67 108.629 2656520.296
Otros 1484 108.629 58839942.080

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N°14. Transito de disefio para tramo en direccion hacia la torre
Hacia el mastil
Tipo de vehiculo \_/ol_umen Fac_tot de Trénsit~o de

diario 2021 Crecimiento Diseno
Autos 5592 108.629 221720320.829
Micros 100 108.629 3964955.666
Flotas (Eje simple 25 108.629 091238.916
Flotas (Eje tindem) 50 108.629 1982477.833
Camiones (Eje simple) 384 108.629 15225429.756
Camiones (Eje tandem) 100 108.629 3964955.666
Trailer 50 108.629 1982477.833
Otros 1275 108.629 50553184.738

Fuente: Elaboracioén propia

e Factor equivalente de carga

Se obtendra de las tablas previstas por el manual de la AASHTO, estas tablas son para

cada tipo de eje (simple, tindem y tridem) y para un serviciabilidad final, estas tablas

se encuentran en el anexo N°6. Para usar esta tabla se deben usar los siguientes datos

Espesor de losa de 8 Pulg.

Serviciabilidad final de 2.5

Peso de cada vehiculo en KN

Tipo de eje de cada vehiculo
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Tabla N°15. Tabla resumen de factores equivalentes para los distintos tipos de vehiculos

. . Factor Factor
\-/I(-alr?i(él?lg Eje T'Efede Peso equivalente de | equivalente de
Tn KN carga carga total
Eje delantero | Simple 1.000 9.810 0.000
Autos ler eje trasero | Simple 1.000 9.810 0.000 0.001
. Eje delantero | Simple 2.000 19.620 0.004
Micros ler eje trasero | Simple 3.000 29.430 0.017 0.021
Flotas Eje delantero | Simple 3.000 29.430 0.017
(Eje 0.300
simple ler eje trasero | Simple 6.000 58.860 0.283
Flotas Eje delantero | Simple 3.000 29.430 0.017
(Eje 1.701
tandem) ler eje trasero | Tandem | 15.000 147.150 1.683
Camiones | Eje delantero | Simple 5.000 49.050 0.134
(Eje 1.640
simple) ler eje trasero | Simple 9.000 88.290 1.507
Camiones | Eje delantero | Simple 5.000 49.050 0.134
(Eje 1.817
tdndem) ler eje trasero | Tandem | 15.000 147.150 1.683
Eje delantero | Simple 5.000 49.050 0.134
Tréiler ler eje trasero | Simple 9.000 88.290 1.507 3.324
2do eje trasero | Tandem |  15.000 147.150 1.683
Fuente: Elaboracion propia
e Para el célculo de los ejes equivalentes se multiplica el transito de disefio por el

factor equivalente de carga total.
Wigr = 221720320.829 * 0.0008
Wig» = 170301.136

Para el calculo de los ejes equivalentes totales depende del factor de distribucion

de carril y el factor de distribucion direccional.
En este tramo tenemos un factor de distribucion de carril de 3 carriles, el cual es
Fc=0.6

Ya que este tramo es de una sola direccion se tiene un factor de distribucion

direccional de 100%.

Fd=1
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Tabla N°16.

Ejes equivalentes para el tramo de la avenida circunvalacién en direccion al mastil

Hacia el mastil

Factor

Tipo de vehiculo Trar_15|t~o de equivalente de N de_ES~ALs ESALs disefio
Disefio p/disefio
carga total
Autos 221720320.800 0.001 170301.136
Micros 3964955.666 0.021 82038.942
Flotas (Eje simple 991238.916 0.299 297265.869
Flotas (Eje tandem) 1982477.833 1.700 3371279.290
Camiones (Eje 25612436.694
simple) 15225429.760 1.640 24972765.093
Camiones (Eje
tandem) 3964955.666 1.817 7204614.020
Trailer 1982477.833 3.324 6589130.141
Sumatoria 42687394.491
Fuente: Elaboracion propia
Wis = 42687394.491 % 0.6 * 1
Wig = 25612436.694
Tabla N°17. Ejes equivalentes para el tramo de la avenida circunvalacién en direccion a la torre

Hacia la torre

L Factor o
Tipo de vehiculo Trar_15|t~o de equivalente de N de_ESNALs ESALs disefio
Disefio p/disefio
carga total
Autos 276555657.700 0.001 212419.604
Micros 3330562.759 0.021 68912.711
Flotas (Eje simple 674042.463 0.300 202140.791
Flotas (Eje tandem) 1665281.380 1.701 2831874.604
Camiones (Eje 28822791.654
simple) 17842300.500 1.640 29264959.093
Camiones (Eje
tandem) 3647759.212 1.817 6628244.898
Trailer 2656520.296 3.324 8829434.388
Sumatoria 48037986.090

Fuente: Elaboracion propia
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De igual manera se calcula para la direccion hacia la torre
Wig = 48037986.090 * 0.6 * 1

A continuacion, se muestra una tabla resumen de los ejes equivalentes de los demas tramos

en estudio:
Tabla N°18. Tabla resumen ejes equivalentes para la presente gestion
Ejes
Tramo equivélentes
Direccion
. . .. | mastil 25612436.700
Avenida circunvalacién —
Direccion
la torre 28822791.654
Ingreso a la nueva terminal 1652502.396
Ex
Avenida Jaime Paz terminal 16976350.394
Zamora Medio 19856760.260
Frente 2174576.935
Calle Junin 2847387.801
Avenida Violin Chapaco 374843.750

Fuente: Elaboracion propia

3.3.1.4.2. Calculo de ESALSs para el afio de ejecucién del tramo
Para la determinacion de los ejes equivalentes de este afio, primero se debe realizar una
regresion del volumen aforado actualmente, posteriormente se realiza el mismo

procedimiento de los ejes equivalentes del tiempo 1.

La cantidad de afios para la regresion se calcula de resta del afio en que se aforo con el

afio del cual se construyo el pavimento del tramo, como se muestra a continuacion:
Afios de regresion = 2021 — 1998
Afios de regresion = 23 aios

Una vez calculado la cantidad de afios de la regresion se procede a determinar los

volumenes de trafico, esto con el indice de crecimiento
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Se muestra a continuacion el célculo para autos:

5592

588,
(1+ 750

TPD (1998) =

TPD (1998) = 1503

Tabla N°19.  Tabla resumen del volumen de vehiculos para la presente gestion y afio de ejecucion

Trafico Promedio Diario ( Hacia el mastil)
Tipo de vehiculo 2021 1998
Autos 5592 1503
Micros 100 27
Flotas (Eje simple 25 7
Flotas (Eje tAndem) 50 14
Camiones (Eje simple) 384 104
Camiones (Eje tAndem) 100 27
Tréiler 50 14

Fuente: Elaboracion propia

Dado que los célculos para la determinacion de los ejes equivalentes son los mismos se

mostrara directamente el valor final. Los calculos completos se encontraran en el anexo 3
- Ejes equivalentes (Tramo circunvalacion direccion al méstil) = 6989265.357

A continuacion, se presenta una tabla resumen con los resultados de los ejes equivalentes

para el afio de construccion.

Tabla N°20. Tabla resumen ejes equivalentes para el afio de construccién

Ei
Tramo equivglegntes

Avenida Direccién mastil 6989265.357
circunvalacion | Direccién la torre 7871145.898
Ingreso a la nueva terminal 1120586.488
. ) Ex terminal 376311.721

ﬁ‘;’; r;g%‘gi‘;me Medio 3421155.185
Frente 2932529.374

Calle Junin 986740.732

Fuente: Elaboracion propia
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3.3.1.5. Factor de seguridad
Para el factor de seguridad el método recomienda multiplicar las cargas por un

determinado factor, este depende del tipo que se tiene de carretera.
e Avenida circunvalacion entre avenida Froilan Tejerina hasta méstil

Para la avenida circunvalacion se tomaraun F.S = 1.2, qué es para vias de multiples

carriles y que se espera tener altos volumenes de trafico pesado.
e Ingreso a la nueva terminal de la ciudad de Tarija

Para el ingreso a la nueva terminal se tomara un F.S = 1.2, qué es para vias de

multiples carriles y que se espera tener altos voliumenes de trafico pesado.
e Avenida Jaime Paz Zamora entre avenida Espafa y calle Padilla

Para la avenida Jaime paz se tomara un F.S = 1.2, qué es para vias de mdltiples
carriles y que se espera tener altos voliumenes de tréafico pesado. Este factor de
seguridad se sumira para las 3 avenidas en estudio.

e Calle Junin entre avenida Potosi y Andrés Zamora

Para la calle Junin se tomara un F.S = 1.1, este factor es para calles residenciales

y en las que se espera volimenes bajos de trafico pesado.
e Avenida Violin Chapaco entre Santa Anay avenida Virgen de Chaguaya

Para el tramo de la zona de Tabladita se tomard un F.S = 1.1, este factor es para
calles residenciales y en las que se espera volimenes bajos de trafico pesado.

3.3.2. Parametros de entrada software StreetPave
Los parametros de entrada que solicita el programa StreetPave son los siguientes:

Variable de tiempo
Serviciabilidad

Confiabilidad
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Madulo de rotura

Modulo de reaccién de la subrasante
Vehiculos pesados por dia

indice de crecimiento

3.3.2.1. Variable tiempo
Este parametro se necesita de igual manera para el software PCA calculo, por lo tanto, se

mostrard una tabla resumen de este valor.

Tabla N°21. Resumen Periodo de analisis
Tramo Periodo de analisis
Avenida Circunvalacion 35 afos
Avenida Jaime Paz Zamora 35 afos
Entrada terminal de buses 30 afios
Calle Junin 30 afios
Avenida Violin Chapaco 25 afos

Fuente: Elaboracion propia

3.3.2.2. Serviciabilidad
El factor de serviciabilidad depende del tipo de pavimento que se va construir y el tipo de
transito. Utilizando los criterios indicados en el punto 2.1.1.9, se asumen los siguientes

factores:
e Serviciabilidad inicial

Para la serviciabilidad inicial se tomara el valor del respectivo pavimento que se
esta disefiando, el cual es pavimento rigido.
Po=4.5.

e Serviciabilidad final

Este factor toma en cuenta el tipo de camino que se tiene. Para caminos muy
importantes se recomienda trabajar con 2.5 y para tramos de poco trafico con un

factor de 2.

Se asumiran estos factores de la siguiente manera:
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Tabla N°22.

Resumen de serviciabilidad final

Tramo Serviciabilidad final (Pf)
Avenida Circunvalacion 2.500
Avenida Jaime Paz Zamora 2.500
Entrada terminal de buses 2.500
Calle Junin 2.000
Avenida Violin Chapaco 2.000

Fuente: Elaboracion propia

3.3.2.3. Confiabilidad

La confiabilidad depende de dos factores que son; el tipo de camino y la zona rural o

urbana.

El rango en el que varia la confiabilidad para zonas urbanas esta entre 80 y 99 %, por lo

que se tomara en cuenta el valor que se recomienda en la ABC que es 85 %.

3.3.2.4. Médulo de rotura

Para este factor se usara el valor de disefio siguiendo la normativa de la ABC, el cual es

45 kg/lcm?, que en unidades de “psi” es 640.035 psi.

3.3.2.5. Médulo de reaccidén de la subrasante

Este parametro es el mismo que se requiere para el software PCA célculo, por lo tanto, se

presenta una tabla resumen con los valores por tramo.

Tabla N°23. Resumen maddulo de reaccion de la subrasante
Tramo Mdédulo de reaccion
Avenida Circunvalacion 184.500 pci
Avenida Jaime Paz Zamora 166.050 pci
Entrada terminal de buses 180.810 pci
Calle Junin 202.210 pci
Avenida Violin Chapaco 206.079 pci

Fuente: Elaboracion propia

3.3.2.6. Vehiculos pesados por dia

El valor para el presente afio de estudio se obtiene de los aforos realizados en los distintos

tramos, donde las tablas correspondientes se encuentran en el anexo N°2; mientras el valor

63



para el afio de ejecucion se encontrara mediante una correlacién, con la ayuda del indice

de crecimiento.

Tabla N°24. Resumen vehiculos pesados por dia para gestion 2021
Vehiculos
Tramo
pesados
Direccion
L 534
. . ., |mastil
Avenida circunvalacién —
Direccion
609
la torre
Ingreso a la nueva terminal 84
Ex
. . . 417
Avenida Jaime Paz terminal
Zamora Medio 356
Frente 75
Calle Junin 75
Avenida Violin Chapaco 9
Fuente: Elaboracion propia
Tabla N°25. Resumen vehiculos pesados por dia para afio de ejecucion
Vehiculos
Tramo
pesados
Direccion
L 145
. . ., |mastil
Avenida circunvalacién —
Direccion
165
la torre
Ingreso a la nueva terminal 57
Ex
) . inal 72
Avenida Jaime Paz termina
Zamora Medio 63
Frente 13
Calle Junin 26

Fuente: Elaboracién propia

3.3.2.7. Indice de crecimiento
Para este pardmetro de entrada se consigui6 el crecimiento automotor de los Gltimos afios
y con estos datos se procedi6 a calcular el indice de crecimiento. El calculo se encuentra

en los datos de entrada del software PCA, por lo tanto, en este punto solo colocara el valor.

El valor que se calcul6 fue:
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i = 5.880 %

3.4. Aplicacion del software PCA calculo
Para la utilizacion del software PCA célculo se procedera a calcular dos perspectivas de
disefio, el primero se realizard para la gestion actual y el segundo sera para el afio de

ejecucion del tramo.

El software PCA calculo se aplicard para los 5 tramos, disefiando con el espesor mas

optimo de acuerdo al porcentaje de erosion y fatiga maximos.

Una vez ingresado los datos de entrada en el programa, se oprime el botdn calcular para

obtener el porcentaje de erosion y fatiga con el espesor que proporcionamos.

Se presentaran los calculos para el disefio del afio de la presente gestion y los calculos del

afio de construccidn se colocaran en el anexo N° 8

3.4.1. Avenida circunvalacion entre avenida Froilan Tejerina hasta mastil

Este tramo se divide en dos avenidas, una en direccion al Mastil y otra en direccion a La
Torre. Por lo cual se disefi6 ingresando los datos que requiere el programa variando el
espesor hasta tener el porcentaje de erosion y fatiga cercanos al 100%, pero sin sobrepasar

el mismo obteniendo el espesor 6ptimo para ambos sentidos.
e Direccion al mastil

Los datos que requiere el programa se muestran en la siguiente tabla:

Tabla N°26. Parametros de entrada Tramo circunvalacion (Direccion Mastil)
Periodo de disefio 35 afnos
Factor de seguridad 1.200

Mdédulo de reaccion de la subrasante | 184.500 pci

Mdadulo de rotura 640.035 psi
W18 (' gestion 2021) 25612436.700
W18 (afio de ejecucion 1998) 6989265.357

Fuente: Elaboracion propia
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TlustracionN°48. Analisis de calculo del software PCA célculo para el tramo circunvalacién (Direccién al mastil)

B PCAcalulo = > |
Archive  Ayuda
| Datos Trinsio Andlsis
Proyecto: Avenida Circunvalacion
Factor de seguridad : (12 Galcutar
Descripeion: Direccon al msii|
Tipo det Ejea © |Ejes Simples n
Feriodo de disefia: 35 afios Espesor de losa g2
i Madule de rotura : 640035 Ps
Ejes Simples kips
Esposor deleosa. | 92 & ¥ del conjunts * s pe
Carga Repeticiones - e &
i . Perindo de disefa 35 ancs
Modulo de rotura | 40035 | psi “,E kit
0 0 Porcentaje de latiga 0.48
. B e
e &) s Ot : : FPorcentaje de erosion 8926
. " i ] o .
Bermas : Osi (&) Mo Recomendacion para barras de
o o anclaje:
Modulo de reaccion de ls subrasante (K} 3 2 Langtud: 18 n
0 0
Subrasante 0 0 Separacion entre barras, 18 n
(®) Ingre=a dirzctn ! > Recomendacidn para pasadares
] o Ik
K=| 1845 | poi 5 5 [Fy=60 ksi):
0 0 Longiud: 18 n
(O Correiacion con CBR
= = Separacion antre barras: 12 n
o Diamefro de barras: 125 n
Earras de anciaje-
[ Subbase Andilisia de senaiblidad
Digmetro de barra. 380 | in
Espesar 0.0 i =
. L Acern (fyr 280 w| WMFa Guardar | Abrir |
(@ Sin tratar () Tratada con cemento Anchodecami: 205 w| ™ TXT I Salir I

Fuente: Software PCA céalculo

Setemade unidadzs: (St (@) nglés |

Se calcul6 para un espesor de 9.2 pulg, obteniendo un porcentaje de fatiga de 0.48% y un

porcentaje de erosion de 89.26%.

Los porcentajes que se obtuvieron cumplen con la condicion del método, la cual es que

sean menores al 100%.

Asi también presenta recomendaciones para las barras de anclaje como se muestra en la

imagen.
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e Direccion alatorre

Tabla N°27.

Parémetros de entrada Tramo circunvalacion (Direccion la torre)

Periodo de disefio

35 afos

Factor de seguridad

1.200

Modulo de reaccién de la subrasante

184.500 pci

Maodulo de rotura

640.035 psi

W18 (' gestion 2021)

28822791.654

W18 (afio de ejecucion 1998)

7871145.898

Fuente: Elaboracion propia

TlustracionN°49. Analisis de calculo del software PCA calculo para el tramo circunvalacion (Direccion a la Torre)

H roacalcule =
Archive Ayuda
— Dutos Transio — Analsis
Proyecio: | Avenida Circunvalacion
Factor de eeguridad - |12 b
Descrpcién: Drecoon allatoe
Tipo de Eje= : |Ejes Simples i : n
Periodo de dizefic a5 aiice o et e Xz
Wédulo de ratura G40.035 PSi
Ejes Simples kipz % o
Espesordels losa: 9.2 In K del conjurdo : 135 poi
Carga Repeticiones 5 i
: |l Perioda de diszfio : B
Wédulo derotura: | 540035 | psi 18 !
o o Porcentaje de fatiga 0.45
Dovelas: ®s Ci o L B Porcantaje de erosion 96.38
o o
Jermas Osi ) No L B Recomendacion para barras de
2 b anclaje;
de o de la (K) B 0 Longitud 13 n
o o
Subrasante (1] (1] Separaciin entre harras: 12 in
®) ngreso dirzcto : z Recomendacion para pasadores
w5 dgiE . - {Fy=B0 ki)
. Longitud 13 in
() Correfacion con CBR o o
Separacién entre barras: 12 in
CBR= Diametro de barrns: 125 in
Sarros de ancinje
[=] Subbase Andlsis de sensibidad
Dizmetrn de barra: | g W in
Espesor - 0.0 Guardar | Abrir I
Acero (fyk 280 MPa
(@) Sin tratar () Tratada con cemento Anchodecarrl (305 -~ m T J Salir |
| Sislems de unidades Osl (®) nglées |

Fuente: Software PCA céalculo

Se calculé para un espesor de 9.2 pulg, obteniendo un porcentaje de fatiga igual a 0.46%

y un porcentaje de erosion de 96.38%.

67



Los porcentajes que se obtuvieron cumplen con la condicion del método, la cual es que

sean menores al 100%.

3.4.2. Ingreso a la nueva terminal de la ciudad de Tarija
Para este tramo, se disefid ingresando los datos que requiere el programa variando el
espesor hasta tener el porcentaje de erosién y fatiga cercanos al 100%, pero sin sobrepasar

el mismo obteniendo el espesor 6ptimo.

Tabla N°28. Parametros de entrada Tramo ingreso a la nueva terminal
Periodo de disefio 30 afios
Factor de seguridad 1.200
Mdédulo de reaccion de la subrasante 180.810 pci
Mddulo de rotura 640.035 psi
W18 ( gestion 2021 ) 1652502.396

1120586.488

W18 (afio de ejecucion 2014)

Fuente: Elaboracion propia
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TlustracionN°50. Analisis de calculo del software PCA calculo para el tramo ingreso a la nueva terminal

B rcacaloly = *

Archive  Ayuda
Datos genersies Tréngito [ Andlsls

Froyecto: Tramo nueva terminal

. Factor de segurided : (12 Calcular
Descripcion: Ingrese

Recomendacién para pasadores

(®) ingreso directo ol
| (fy=60 ksi:

K=| 180.81 | pei

Tipo de Ejes | |Fjes Simples F
s Eepesor de loga : 53 =
Periodo de disefia: | 1p afios paso
Madula de rohira - G40 005 PS
Ejes Simples kips
Espesordelalosa; | 82 in K del conjunts 181 oo
Carga Repeticiones : = 1 -
- b - Periodo de disefio - b
Wodule de rotura | 640 035 | psi 18 1.6525e+06/ ! oo
0 0| Parcentaje de fafiga 1572
Dovalae: ) 5 () Na - o Porcentaje de erasion 8372
] 0|
> ™ o |
Szrmas LS @ no 0 0! Recomendaciin para barras de
o 0! anclaje:
Modulo de reaccion de la subrasante [K) o I]! Longitud: 18 5
(] 0|
Subrasante ] l]i Separaciin enire barras: 2 in
L]
¢
1]
= Longitud 16 in
(0) Correlacién con CBR 1l 0 L = :
Separacicn enire barras: 12 in
CBR = Diametro de barras: 113 i

Barras de anclaje

[ sutbase Andias de sensibidad
Diametra de barra: | 23 i in
Espesor 0.0 n <
Acero [fy) 230 v | WPa Guardar | Abrir I
(®) sin tratar (O) Tratada con cemento Anchodecami 305 | M T | Salir I

Sislemade undades . (15 (®) ngiée

Fuente: Software PCA céalculo

Se calcul6 para un espesor de 8.3 pulg, obteniendo un porcentaje de fatiga de 15.72% y

un porcentaje de erosion de 93.72%.

Los porcentajes que se obtuvieron cumplen con la condicion del método, la cual es que

sean menores al 100%.

3.4.3. Avenida Jaime Paz Zamora entre avenida Espafay calle Padilla
Este tramo se divide en tres carriles, las cuales son la de enfrente de la ex terminal, el carril

de enfrente dirigido a la rotonda de los leones y el carril de la parte central.

Se disefio ingresando los datos que requiere el programa variando el espesor hasta tener
el porcentaje de erosion y fatiga cercanos al 100%, pero sin sobrepasar el mismo

obteniendo el espesor éptimo para ambos sentidos.

e Exterminal
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Los datos que requiere el programa se muestran en la siguiente tabla:

Tabla N°29. Parémetros de entrada Tramo avenida Jaime Paz (Ex terminal)

Periodo de disefio 35 afios

Factor de seguridad 1.200

Mddulo de reaccion de la subrasante 166.050 pci

Modulo de rotura 640.035 psi

W18 ( gestion 2021 ) 16976350.394

W18 (afio de ejecucion 1990) 376311.721

Fuente: Elaboracion propia

TlustracionN°51. Andlisis de célculo del software PCA calculo para el tramo avenida Jaime Paz (Ex terminal)

B FcAcalzulo « |I
Archivo  Avuda i
Daioe generaes Transio ;- Analisis

Proyecto. Avenida Jaims paz

Foclor de scguridad = 12~ Caicutar
Descripcién  Ex terminal
Tipo de Ejgs  Ejes Simolkes ~ . in
Periodo de disefia - | 35 | anoa e ek ;
Wédulo de rotura ! 640.035 P9
Ejes Simples kips £ o
Espesor de lo osa 9 n X del conjunto - 188 pc
Carga Repeticiones 5 = 35 e
Periodo de d ; E ail 2%
Médulo ce rotura ;. | 540.035 | psi Tl  1.6575m+0 s frnsnd
o o Porcentaje de fatiga 278
Dovelas: = si O ne : ; Porcentaje de ercsion 26.50
Bermss : s ® ko o a o
- . Recomendacion para barras de
o o anclaje:
Modulo de reaccicn de la subrasante (K) L a Longitud 18 =
o o z
Subrazants o a SaparaEin enire bairas
@) Ingreso dircclo : g R ion para
M= 16605 | poi i 5 [fy=60 ksi):
= Longitud: 16 in
(O corretazién con CER o ] = "
Saperacion antre barras: 12 n
CBR= Drametro ds barras 143 n

Barras e anclaje
A subbass . Andlie de sensibidsd
Didmetro de barra: |38~ in

Espesor: 0o
o Acera (fy) 280 v MPn Gusrdar I Abnr |

®) Sin trater (_ Tratads con cemanta Ancho de ok s08 = m TXT I Salir |

Sislema de unidades 351 (@ Inglés |

Fuente: Software PCA calculo

Se calculo para un espesor de 9 pulg, obteniendo un porcentaje de fatiga es 2.78% y un

porcentaje de erosién de 96.50%.
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Los porcentajes que se obtuvieron cumplen con la condicién del método, la cual es que

sean menores al 100%.

e Medio

Los datos que requiere el programa se muestran en la siguiente tabla:

Tabla N°30. Parémetros de entrada tramo avenida Jaime Paz (Medio)
Periodo de disefio 35 afios
Factor de seguridad 1.200
Mdédulo de reaccion de la subrasante 166.050 pci
Mdédulo de rotura 640.035 psi

19856760.260

W18 ( gestion 2021 )

W18 (afio de ejecucion 1990)

3421155.185

Fuente: Elaboracién propia
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TlustracionN°52. Analisis de calculo del software PCA célculo para el tramo avenida Jaime Paz (Medio)

Fuente: Software PCA calculo

n FCacalculo -
Archive  Ayuda
|— Dalos gener Tré Anilisis
Froyecto: Averida Jaime paz
Factor de segurided: 12« At
Descripcion: Medo S
Tipo de Ejes . Fjes Simples . 91 i
Ferindo de disefia : 35 afos il el :
i i Madulo de rotura : 640.035 PS
Ejes Simples kips
Espesor de la iosa ; 8.1 n K del conjunta ; 166 ==
| Carga Repeticiones = S - i
; ! Perindo ds d = S anos
Wodulo de rotura | 840.035 | pei P E o
 — i Porcentaje de fatiga 1.91
Uovelas: @) si Cine : 2 Porcentaje de erosion 5278
- 7 > L] 1] s
Bermas Qs (=) No | Recomendacion para barras de
o . anclaje:
Médulc de LR * | o o §
Longiud: 18 n
L] o
Subrasante ] ] Separaciin anlre baras. 18 n
(®) Ingreso direclo | : E én para p
K-| 16605 | poi o * Dy -Sh Ban:
. G = Longitud: 18 in
il B
O comelacen con 2R Separ=cian entre barras: 12 n
CBR = Diametro de barras: 128 n
— Barras de anciaje
7 Subbase Analisis de sensibiidad
Diametro oe bamra: | 3a" | ;N
Espesor .0 il ardar Abri
Acero (i) 280 | MPa Gu I 4 |
(@ Sin tratar (7 Tratada con cemento Anchode carrl  3gs | M THT | Salir |
Sitema de unidades: () S1 (@) Inglés |

Se calculd para un espesor de 9.1 pulg, obteniendo un porcentaje de fatiga de 1.91% y un

porcentaje de erosién de 92.76%.

Los porcentajes que se obtuvieron cumplen con la condicién del método, la cual es que

sean menores al 100%.

e Frente

Los datos que requiere el programa se muestran en la siguiente tabla:
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Tabla N°31. Parametros de entrada tramo avenida Jaime Paz (Frente)

Periodo de disefio 35 afios

Factor de seguridad 1.200

Modulo de reaccion de la subrasante 166.050 pci

Mdédulo de rotura 640.035 psi

W18 ( gestion 2021 ) 2174576.935

W18 (afio de ejecucion 1990) 2932529.374

Fuente: Elaboracion propia

TlustracionN°53. Analisis de céalculo del software PCA célculo para el tramo avenida Jaime Paz (Frente)

B rchcalealo = S L’
Archive  Ayudas I
|- Datos genaral Transitn Analsis
Proyects: Avenida Jaime paz
Factor de seguridad : |12 + Calcular
Descripcion: Frente a ex terminal
Tipode Cpes © (Ejes Simples w A
5 = E de o 84 -
Perindn de dis2fia 35 ants e i
Modulo de rofura : 840.035 0si
Ejes Simples kips
Espesor de la losa 24 in K del conjunto 166 Pl
| o ]
i - . | Carga | Repeticiones| Perindo de dissfio - 35 afios
Médulo de rotura . | 540.035 | psi 18 2 1746e-06
E— v Porcentaje de fatiga 1854
Davelas: [OR] N : g Porcentaje de erosion 93.23
& ~ 0 ] ik
Bermas . s ® no Recomendacion para barras de
o 9 anclaje:
Mddulo de reaccion de la subrasante (K) : : Longitud: 13 -
Subrasants 0 0 Separaciin enfre harras: el in
@ Ingreso directa 1 g Recomendacion para pasadores
a 0 in
K=| 166,05 | poi . ¢ iy B il
' : 8 Lonigitud: 16 in
) Correlocign con CER
C Separaciin enire barras: 12 in
CBR= Digmetro de barras. 113 in
+— Borras de anchje
[ subbase Analisis de sensibilidad
Diameiro de berra: |y~ “| m
Espesor (] n .
Acero (fy): 260 v MPs Guardar | Abrr__|
@ Sin tratar .’:) Tratada con cemento Ancho de carrit 3.05 w| m TX I Salir I

Shtema deunidades: (St (8 ingiés l

Fuente: Software PCA céalculo
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Se calcul6 para un espesor de 8.4 pulg, obteniendo un porcentaje de fatiga de 18.64% y

un porcentaje de erosion de 93.23%.

Los porcentajes que se obtuvieron cumplen con la condicion del método, la cual es que

sean menores al 100%.

3.4.4. Calle Junin entre avenida Potosi y Andrés Zamora

Para este tramo, se disefié ingresando los datos que requiere el programa variando el

espesor hasta tener el porcentaje de erosion y fatiga cercanos al 100%, pero sin sobrepasar

para obtener un espesor éptimo.

Los datos que requiere el programa se muestran en la siguiente tabla:

Tabla N°32. Parametros de entrada tramo calle Junin
Periodo de disefio 30 afios
Factor de seguridad 1.100
Mdédulo de reaccion de la subrasante| 202.210 pci
Modulo de rotura 640.035 psi
W18 ( gestion 2021 ) 2847387.801
986740.732

W18 (afio de ejecucion 2002)

Fuente: Elaboracion propia

74



TlustracionN°54. Analisis de calculo del software PCA calculo para el tramo calle Junin

B rcacalcla - %
Aichive  Ayuda
Catoe generclee Trinefio - Andlsle
Provecto. Tramo Junin
Factor de szquridad (11 ~ Coafer
Deseripsién: Calle Junin|
Tipo de Ejes - |Ejes Simoles  ~ 4 i
: { . 78 i
Perindo de disafio * 15 aflas EpeS S e
Méduln d2 rotura 640035 Psi
Ejes Simples kips
Espesor de la losa 7.8 n K dei eonjunio © 2 po
Carga Repeticiones | . i 35 i
= Periodn de dis= 5 aiios
Module de roturs - | 640.035 | psi 18 05 erindo m2no
o o FPorcentaje de fatiga 6.89
Dovelas: @ si O un g g Porcentaje de erosion 5479
Bermas : Osi (® Mo o 3 Recomendacion para barras de
9 9 anciaje:
Modulo de reaccion de ls subrasante (K) 0 0 Lengiud: 18 n
0 o
Subrasanis o o Separaciin ertre barras 24 in
(®) Ingreso direcia E E Recomendacion para pasadores
: Ty=80 kail
K=| 20221 | pel D 5 t Al
B 8 Longitud: 14 in
() Correlncién con CER
=2 Separaciin enire barras 12 in
CBR = Diémetro de tarras: 100 in
Barras de anclajz
[ subbase Anaisis de sensiblidad
[iametro de harra” | 3/8° v in
Espesor 1] arda Abi
= Acern (Fy) 280 ~ MPa Gu f | i |
®) Sin tratar (O) Tratada con cemanto Anchodecarrt 305 0w ™ T | Salir |

Sislema de unidades (sl (@ nglés |

Fuente: Software PCA céalculo

Se calculd para un espesor de 7.8 pulg, obteniendo un porcentaje de fatiga de 6.89% y un

porcentaje de erosion de 94.39%.

Los porcentajes que se obtuvieron cumplen con la condicion del método, la cual es que

sean menores al 100%.

3.4.5. Avenida Violin Chapaco entre Santa Ana y avenida Virgen de Chaguaya
Este tramo, se disefié ingresando los datos que requiere el programa variando el espesor
hasta tener el porcentaje de erosion y fatiga cercanos al 100%, pero sin sobrepasar el

mismo obteniendo el espesor 6ptimo.

Los datos que requiere el programa se muestran en la siguiente tabla:
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Tabla N°33. Parametros de entrada tramo avenida Violin Chapaco

Periodo de disefio 25 afos

Factor de seguridad 1.100

Mddulo de reaccidon de la subrasante 206.079 pci

Modulo de rotura 640.035 psi

W18 374843.750

Fuente: Elaboracion propia

TlustracionN®55. Analisis de calculo del software PCA calculo para el tramo avenida Violin Chapaco

- PCAcalc.lo X
Archive Ayuda
Dalos generales Trénsito Andliss
Proyecto: Avenids Vioin Chepaco
Factor de seguricad : 1.1 L
Cescrpoign:
Tipo de Ejes . |Ejes Simakes v : 7 i
. - » E: delosa . 7 n
Periodo de desno . 5 anos bt =
Weduln de rtura 640005 Psi
Ees Simples kips
Espesor de Ia lasa : 7.1 in K del conjunto : 206 pei
| Carga Rcaeticin'-esi i
Perioco de dizefio 25 afes
Modulo de rotura ;| E40.035 | pa il 3.7484e-05|
) 0 Porcentaje de fatiga BT.36
Doems, @ 5t C No L J Porcentaje de erosion 161 59
o o
Bermas : Osi @ No 2 4 Recomendacion para barras de
I 0 0 anclaje:
Modulo de reaccion de la subrasante (K) | 0 0 ongitug: 18 i
D o = 2
Subrasante i] (1] Saperacion entre barras: 24 in
(®) Ingreeo directo g : Recomendacion para pasadores
K= 206078 pdi 5 G =00 ke
= Longitud: 14 n
() Correlacien con CBR o (] - .
Saparacion antre berraa: 12 n
CBR = Dametro d= barras: 1.00 in
Sarras de anclaje
Chbbase Andlan de sanabidad
Diametro de berra: |35 |
Espesor; 0 in s Abri
Acero [fy) 280 w  MPa Gu E | 4 |
(®) Sin tratar () Tratada con cemento Anchodecarit (305 2~ M TXT I Salir ‘

Fuente: Software PCA calculo

Se calcul6 para un espesor de 8 pulg, obteniendo un porcentaje de fatiga de 12.59% y un

porcentaje de erosion de 98.41%.
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Los porcentajes que se obtuvieron cumplen con la condicion del método, la cual es que

sean menores al 100%.

3.5. Aplicacion del software StreetPave
Se aplicara el software StreetPave para los 5 tramos, disefiando los espesores 0ptimos que
nos brinda el programa para los tramos en estudio, tanto en la gestién actual como en el

afio de ejecucién de cada tramo.

Se colocara un ejemplo de cada tramo para el disefio de la presente gestion y para el afio

de construccion se adjuntara el calculo en el anexo N° 9

3.5.1. Avenida circunvalacién entre avenida Froilan Tejerina hasta mastil

Este primer tramo se disefié para ambos sentidos de la avenida, una dirigida a la Torre y
a la otra al Mastil. Se ingresaron los datos respectivos al programa y mediante RUN
DESIGN se obtuvo el espesor de la losa calculado por el programa.

o Mastil

Los datos que requiere el programa se muestran en la siguiente tabla:

Tabla N°34. Parametros de entrada tramo circunvalacién (Direccién Mastil)
Periodo de disefio 35 afios
Serviciabilidad inicial 4.500
Serviciabilidad final 2.500
Confiabilidad 85%

Moddulo de reaccion de la subrasante | 184.500 pci

Médulo de rotura 640.035 psi

indice de crecimiento 5.880 %

Vehiculos pesados (gestion actual
2021)

534
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Vehiculos pesados (afio de ejecucién
1998)

145

Fuente: Elaboracion propia

IlustracionN°®56. Datos de trafico para tramo avenida circunvalacion (Sentido mastil)

=

¢ SireetPave 12
File  Units ébout Chedk for Updates
| Frojact | Traffic ] Design Details | MNew Pavement Design
Traffic Category / Load Spectum | uanccarsgor  (RELE
Az load kizs Addes ) 1000 trucks
Typical Traffic Spectrums  ACI 330 Traffie Spectrums [ e | srgieane |
x | 245
1 Residentizl O Category A b | Es
- % | 178
O Collecton O Category B |  customTramcsoeciom | - | 5z
e 3 | TES
@ Miner Arterial 0 Category € P | 1633
12 | FLET
O Major Mrzenal O Category D 1€ | 3182
7] | am
17 | 13202
Truck Traffic over the Pavement Design Life
7] 119
Trucks per Day (two-way, at time of construction) 534 i Calcaiate : | ;:
Trattic Growth Rate 5.88| % peryear | wap = —
Design Life 35 years | Felp | i: :;‘:g;
Directicnal Distrioution 50 % | vee | : ;;:
) y . 16 | 9634
esipi a0 prmeEats ol % -
i | H
. . o & 3
Average Trucks per Day in Design Lane over the Design Life 87 w 3
Tetal Trucks in Design Lane over the Design Life 949983 ‘5: :
u ]
EY ]
b 3
] 3
16 ]

Fuente: Software StreetPave



TlustracionN°57. Datos detalles de disefio general para tramo avenida circunvalacion (Sentido mastil)

'?SLreetPauu 12 o = B

File Units @&bout Chedkfor Updates

Frojact l Traffic I Design Details | New Pavement Design |

Global Concrete Asghalt =

General Design Inputs

Terminzl Serviceability 25 Feip Reiability 85 % Heip

Resilient Modulus of the Subgrade
@ Uonvert LHR or R-value to MRSG D Input 3 iewn MRSG |

Cagsate 5,185 psi 4118 p

Fuente: Software StreetPave

TlustracionN°58. Datos detalles de disefio del concreto para tramo avenida circunvalacion (Sentido mastil)

'?Slruélpﬁuz 12 o [

File | Units &bout Check for Lipdatas
Frejact | Traffic | Uesign Details | New Pavement Design |
Global Conciete Aspibiall =

Fercent of Skabe Cracke] al o of Desion Life

Slabs Cracked 5| % | rew

Mt

Composite Modulus of Subgrade Reaction (Static k-Valuel

0 Use caleu ated composite static k-value @ Erter a krown static k-value Hels |
201! psifn, 1845 psifin.
Concrate Matenal Properties
78-Diay Flewural Strength (MR 540035 psi [ caiate || Felp. | Wodulus of Flasticity (F] | 432023625 ps hein |
Macrofibers in Concrate? No = Help
Edge Support -
Ldge supgort (e.g. tied concrate shoulder, curb and gutter, or widenad lane) provided? DOyes ®na pEN |

Fuente: Software StreetPave




TlustracionN°59. Disefio del pavimento para tramo avenida circunvalacion (Sentido mastil)

I =
7 StreetPave 12 > @
File Units About Checkfor Updates

Froject | Traffic | Design Cetails | New Pavament Design

Design inputs may have changed. Results shown are for the previous design run.

Rea Design
CONCRETE PAVEMENT DESIGN Save Project A
Rigid ESALs = 6,231,837 View/Print Design Semmary
Compgsite Modulus of Subgrade Reaction (Static x-Valuel = 1845 psifin Sersitivity Anaysis of Concrete Pavement Design
@ k-vaive O Raliability
1 Concrete Strength O % Slabs Cracked
C Design Lite
Min. Required Design Max loint Fallure
Thickness Thickness Spacing Controlled
In in ft %
Doaeled 876 .00 15 Crecking ing 22
Undnweled 8.76 9.00 15 Cracking vt

Fuente: Software StreetPave

Se obtuvo un espesor de 8.76 pulg (22.25 cm), del cual se controlo la falla por

agrietamiento.
e LaTorre

Los datos que requiere el programa se muestran en la siguiente tabla:

Tabla N°35. Parametros de entrada tramo circunvalacion (Direccion la torre)
Periodo de disefio 35 afnos
Serviciabilidad inicial 4.500
Serviciabilidad final 2.500
Confiabilidad 85%

Modulo de reaccion de la subrasante | 184.500 pci

Mdédulo de rotura 640.035 psi

indice de crecimiento 5.880 %
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Vehiculos pesados (gestion actual
2021)

609

Vehiculos pesados (afio de ejecucién
1998)

165

Fuente: Elaboracion propia

IlustracionN°60. Datos de trafico para tramo avenida circunvalacion (Sentido la torre)

l? StreetPave 12

o
File Units About Check for Updates
| Project | Traffic | Design Details | New Pavement Design ‘
Traffic Category / Load Spectrum T inor Arterial | i ‘
Axle load, kips Axles / 1000 trucks
Typical Traffic Spectrums  ACI 330 Traffic Spectrums ‘ Help ‘ Single Axles
D 30 045
O Residential O Category A 8 085
% 178
O Collector O Category B Custom Traffic Spectrum ‘ 24 521
e — 2 785
@® Minor Arterial O Category C 0 1633
18 2515
O Major Arterial O Category D 16 3182
14 4773
12 182,02
Truck Traffic over the Pavement Design Life
52 119
Trucks per Day (two-way, at time of construction) 609 ‘ Sl ‘ :3 ;zi
N & o 40 2351
Traffic Growth Rate 5.88 % peryear ‘ Help ‘ % s
32 103.63
Design Life 35/ years | Help | = 12122
I I B 7254
Directional Distribution 60 % | Help | 0 594
R T 16 99,34
Design Lane Distribution 100| % | Help |
70 0
) ) ) 64 0
Average Trucks per Day in Design Lane over the Design Life 1,134 58 0
Total Trucks in Design Lane over the Design Life 14,497,762 32 z
40 0
EN} 0
) 0
2 0
16 0

Fuente: Software StreetPave
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TlustracionN°61. Datos detalles de disefio general para tramo avenida circunvalacion (Sentido la torre)

=

General Deugn Inpuis

Terminzl Serviceability 25 L Raliability
Resilient Modulus of the Subgrade
@& Cenvert CER or R-value 1o MRSG 2 Input a known MRSG
Caicuate 5,185 psi

g *

et

¢ SireetPave 12 o] S
File | Units @bout Check for Updates
Frojact I Traffic ] Design Details | New Pavement Design
Global Concrete Asphalt o

Fuente: Software StreetPave

TlustracionN°62. Datos detalles de disefio del concreto para tramo avenida circunvalacion (Sentido la torre)

Ijr SireetPave 12

File Units a&bout Chedk for Updates

Froject | Traffic I Design Details | New Pavement Design |
Glntal Concrete Aspihall

Ferent of Slabs Cracked af Fod of Design §ile

Slabs Cracked 5 b Aeig
C te Modulus of Subagi Reaction [Static k-Value)
O Uise calculated composita static k-valug & Enter a xncwn static k-valug
L4 pslfir,
Concrete Maternial Properties
28-Day Rexural Strength (MR 590035 Psi | Cawate || Hap Macdulus of Elastici
Macrofibers in Concrate? No i

Help

Frige Suppor
Edge support (e.g. tied conzrete shoulder, curb 2nd gutter, or widened lane) provided?

ity (E)

Cyes

MNext
Helo
1845 psifin,
432033635 psi He
& no Hn

Fuente: Software StreetPave
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TlustracionN°63. Disefio del pavimento para tramo avenida circunvalacion (Sentido la torre)

=
7 SteetPave 12
File Units About Check for Updates

Froject | Traffic | Design Cetails | New Paveament Design

Design inputs may have changed. Results shown are for the previous design run

fen Design

CONCRETE PAVEMENT DESIGN

Rigic! FSALs = 6,537,910 RO S
Compesite Modulus of Subgrade Reaction (Static «-Valua) = 1815 pe/in Sersiievity Anayses B Conciae Pavenient Dision
® k-value O Reliability
¢ Concrete Strengtn O % Stabs Cracked
i @ Design Life Generate
Min. Required Design Mex Joint Failure
Thickness hickness Spacing Controlled
3y
in. in ft i
Dowelec 8.30 2,00 15 Crecking Load Trancter 2ac
Undoweled 837 .00 15 faulting Crackirg/Faulting Table  ~ Bourding Conudsmation v

Fuente: Software StreetPave

Se obtuvo un espesor de 8.80 pulg (22.35 cm), del cual se controlo la falla por

agrietamiento.

3.5.2. Ingreso a la nueva terminal de la ciudad de Tarija

Para el tramo a la nueva terminal, se disefio en el sentido con mayor flujo vehicular de los

dos sentidos, se ingresaron los datos al programa y mediante RUN DESIGN se obtuvo el

espesor de la losa calculado por el programa.

Los datos que requiere el programa se muestran en la siguiente tabla:

Tabla N°36. Parametros de entrada tramo ingreso a la nueva terminal
Periodo de disefio 30 afios
Serviciabilidad inicial 4.500
Serviciabilidad final 2.500
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Confiabilidad 85%

Mddulo de reaccién de la subrasante 180.810 pci

Mdédulo de rotura 640.035 psi

indice de crecimiento 5.880 %

Vehiculos pesados (gestion actual
2021)

84

Vehiculos pesados (afio de ejecucion
2014)

57

Fuente: Elaboracion propia

TlustracionN°64. Datos de trafico para tramo ingreso a la nueva terminal

7 StreetPave 12 =

File Units About Checkfor Updates

| Project | Traffic | Design Details | New Pavement Design

Traffic Category / Load Spectrum T vinor Arterial | et ‘
Axle load, kips. Audles / 1000 trucks
Typical Traffic Spectrums  ACI 330 Traffic Spectrums ‘ Help ‘ Single Axles
- 30 045
O Residential O Category A % 0.85
% 178
O Collector O Category B Custom Traffic Spectrum | 4 5.21
—_— 2 785
@ Minor Arterial O Category C 20 1633
18 25.15
© Major Arterial O Category D 16 3182
14 4773
12 18202
Truck Traffic over the Pavement Design Life
52 1.19
Trucks per Day (two-way, at time of construction) 84 ‘ Calculate ‘ :j ;'ii
5 T 40 2151
Traffic Growth Rate 5.88| % per year ‘ Help ‘ e w25
S 32 10363
Design Life 30 years | Help ‘ = 12192
B . 2 7258
Directional Distribution 80 % | Help ‘ 20 3591
5 B — 16 99.34
P ES ETEeY 50] % [ e |
70 0
. . o 64 0
Average Trucks per Day in Design Lane over the Design Life 87 58 0
Total Trucks in Design Lane over the Design Life 949,983 j: g
40 0
34 0
% 0
22 0
16 0

Fuente: Software StreetPave



TlustracionN°65. Datos detalles de disefio general para tramo ingreso a la nueva terminal

I?Sll‘uelpaur 12 o BB

File  Urnits &bout  Check for Updates

Frojact | Iraffic | Uecign Detads | Mew Yavement Design

Hobal Concreie Aspihall EE

General Design Inputs

Termiral Servicezbility 25 Haip Peliability a5 % Heip

Resilient Modulus of the Subgrade

& Convort CER or B valuz to MRSG O [nput a known MRSG Help

ta

pr— 4118 psi 4,11

Fuente: Software StreetPave

TlustracionN°66. Datos detalles de disefio del concreto para tramo ingreso a la nueva terminal

'?Slrni.lpﬁuzlz o E &

File Units ébout Check for Lpdates

Frojact | Traffic I Deagn Cetails | New Pavemant Design

Fobal Concrete Asphalt Fr
Fercenl of Skabs Cracked at Fod of Design Li'e Hast
Slabs Cracked 5 % Help
Composite Modulus of Subg Reaction {5tatic k-Value)
0 Use calculated composite static k-value ® Enter a known static k-value [
w0 psifin lga5 psifin.

Concrate Material Properties

28-Day Flewural Strength (MR B4C.035 Dsi caicuate || e Modulus of Elasticity (E) 437073625 oSl | Hel
Macrofibers in Concrate? No - e
Edge Support

Edge support (e.g, tied concrate shoulder, cuth and gutter, or widenad lane) provided? Dyes @no o

Fuente: Software StreetPave
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TlustracidonN°67. Disefio del pavimento para tramo ingreso a la nueva terminal

7 StreetPave 12
File Units About Checkfor Updates
Frojact | Traffic

Design Details | New Pavement Design

recommended for the cesign cetails you prowdad,

Ren Design
CONCRETE PAVEMENT DESIGN Save Preject As
Rigic ESALs = 394,164 / @a/Print Design Summar,
Composite Modulus of Subgrade Reaction (Static k-Valug) = 1845 psifin
® k-value
O Concrete Strength
() Design Life
Min. Required Design Mazx Join: Fallure
Thickness Thickness Sparing Centolled
n. n n By
*Dowelad 799 a00 15 Cracking
Undoweled 799 800 15 Cracking rackingFauting Table =

Design inputs may have changed. Results shown ars for the previous cesign run

Sensitivity Analysis of Concrete Pavement Desgn

2 Relizbility

(% Slabs Cracked

Rouncing Considarstions v

*“Because the dewsled thickness is less than 8 in. and cracking is the predicted cause of failure, dowel bars typically would not be

Fuente: Software StreetPave

Se obtuvo un espesor de 7.99 pulg (20.29 cm), del cual se controlo la falla por

agrietamiento.

3.5.3. Avenida Jaime Paz Zamora entre avenida Espafia y calle Padilla

Para la avenida Jaime Paz se disefid para sus tres carriles, las cuales son la ex terminal, el

carril de enfrente dirigido a la rotonda de los leones y el carril de la parte central.

Se ingresaron los datos al programa y mediante RUN DESIGN se obtuvo el espesor de la

losa que calcula el programa.

e Ex terminal

Los datos que requiere el programa se muestran en la siguiente tabla:
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Tabla N°37. Parametros de entrada tramo avenida Jaime Paz (Ex terminal)

Tramo Avenida Jaime Paz

Periodo de disefio 35 afos
Factor de seguridad 1.200
Serviciabilidad inicial 4.500
Serviciabilidad final 2.500
Confiabilidad 85%

Maédulo de reaccién de la subrasante|  166.050 pci

Mddulo de rotura 640.035 psi

indice de crecimiento 5.880 %

Vehiculos pesados (gestion actual
2021)

417

Vehiculos pesados (afio de ejecucion
1990)

72

Fuente: Elaboracion propia



TlustracionN°68. Datos de trafico para tramo avenida Jaime Paz Zamora (Ex terminal)

7 StreetPave 12 = =
File Units About Check for Updates
[ Project I Traffic I Design Detailsl New Pavement Design ‘
Traffic Category / Load Spectrum T o Arteria ‘ et ‘
Axle load, kips Axles / 1000 trucks
Typical Traffic Spectrums  ACI 330 Traffic Spectrums Help Single Axles
30 045
O Residential O Category A 28 085
% 178
O Collector O Category B ‘ Custom Traffic Spectrum
@® Minor Arterial O Category C
O Major Arterial O Category D
Truck Traffic over the Pavement Design Life
Trucks per Day (two-way, at time of construction) 417 ‘ Calculate ‘
@ 40 2131
Traffic Growth Rate 5,88 % peryear ‘ Help ‘ = i
S 32 103.63
Design Life 35 years | Help | % 2122
I T 2 7254
Directional Distribution 60 % | Help | 0 asa4
. - ] 16 99.34
Design Lane Distribution 100 % | Help |
70 0
. . o 64 0
Average Trucks per Day in Design Lane over the Design Life 2 55 0
Total Trucks in Design Lane over the Design Life 22,226 j: g
40 0
34 0
28 0
22 0
16 0

Fuente: Software StreetPave

TlustracionN°69. Datos detalles de disefio general para tramo avenida Jaime Paz Zamora (Ex terminal)

7 StreetPave 12 =)

File Units About Check for Updates

I Project I Traffi I Design Detailsl New Pavement Design I

Traffic Category / Load Spectrum STl o Arterial ‘ Nt ‘
Axle load, Axles / 1000 trucks
Typical Traffic Spectrums  ACI 330 Traffic Spectrums ‘ Help ‘ Single Axles
E— 30 045
O Residential O Category A P 0.5
% 178
O Collector O Category B ‘ Custom Traffic Spectrum 2 5.21
2 785
@® Minor Arterial O Category C 20 1633
13 2515
QO Major Arterial O Category D 16 3182
14 4773
12 182.02
Truck Traffic over the Pavement Design Life
52 119
Trucks per Day (two-way, at time of construction) 417 ‘ Calculate ‘ :i ;i
H o 40 2131
Traffic Growth Rate 5.88| % per year ‘&‘ i 525
PN 32 103.63
Design Life 35 years ‘&‘ % 1
I T [ 2 7254
Directional Distribution 60| % ‘&‘ 2 5590
- S 16 9934
Design Lane Distribution 100 % ‘ Help ‘
70 0
64 0
Average Trucks per Day in Design Lane over the Design Life 2 58 0
Total Trucks in Design Lane over the Design Life 22,226 :é E
40 0
En 0
» 0
22 0
16 0

Fuente: Software StreetPave



TlustracionN°70. Datos detalles de disefio del concreto para tramo avenida Jaime Paz Zamora (Ex terminal)

'?Streetpave 12 o B =2

;File: Units About Check for Updates

‘ Project | Traffic | Design Details | New Pavement Design |

Global Concrete Asphalt 22
Percent of Slabs Cracked at End of Design Life ‘ Next |
Slabs Cracked 5 % Help

Composite Modulus of Subgrade Reaction (Static k-Value)
O Use calculated composite static k-value @ Enter a known static k-value | Help ‘

100 psifin. 166.05  psifin.

Concrete Material Properties

28-Day Flexural Strength (MR) 640,035/ psi Calculate | \ Help | Modulus of Elasticity () |~ 4320236.25 psi | Help \
Macrofibers in Concrete? No - ‘ Help |
Edge Support

Edge support (e.g., tied concrete shoulder, curb and gutter, or widened lane) provided? O yes ®no el

Fuente: Software StreetPave

TlustracionN°71. Disefio del pavimento para tramo avenida Jaime Paz Zamora (Ex terminal)

]
&

7 StreetPave 12 =)
File | Units About Checkfor Updates

Frojact | Traffic ] Design Details | New Pavement Design

Run Dezign
CONCRETE PAVEMENT DESIGN Sare Project As
Rigicl FSALs = 4545170 i Desion Summeey 5
Compasite Modulus of Subgrade Reaction (Static k-Value) = 15605 peifin. Sernsitivily Analysis of Concrets Paverrient Desgn
@ k-value O Reliability
O Concrete Strength [ % Slabs Cracked
) Cesign Life PIEEE
Mir. Required Dssian Max Joint Failure
Thickness Thickness Spacing Controlled
in. in. ft &
Dowelec 831 2.00 15 Cracking Load Transter Rec cinting Rec
Undoweled £31 a.00 15 Cracking [taccng/tainng Tabls v | Rounng Considerations v

Fuente: Software StreetPave

Se obtuvo un espesor de 8.81 pulg (22.38 cm), del cual se controlo la falla por

agrietamiento.
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e Medio

Los datos que requiere el programa se muestran en la siguiente tabla:

Tabla N°38. Parametros de entrada tramo Avenida Jaime Paz (Medio)
Tramo Avenida Jaime Paz

Periodo de disefio 35 afios
Factor de seguridad 1.200
Serviciabilidad inicial 4.500
Serviciabilidad final 2.500
Confiabilidad 85%
Moddulo de reaccion de la subrasante|  166.050 pci
Madulo de rotura 640.035 psi
Indice de crecimiento 5.880 %
Vehiculos pesados (gestion actual 356
2021)
Vehiculos pesados (afio de ejecucion 63
1990)

Fuente: Elaboracion propia
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TlustracidonN°72. Datos de trafico para tramo avenida Jaime Paz Zamora (Medio)

'? StreetPave 12 =
File | Units ébout Check for Updates
Frojact | Traffic | Design Cetails | New Pavemant Dasign
Traffic Catzgory / Load Spactrum | ramc cumgan:  SRRPRMN | nen |
Axle cad kips Aslzs | LOOD trucks.
Typical Traffic Spectrums  ACI 330 Traffic Spectrums Hely | e e
. n 045
) Residential DCategory A - s
% 178
O Collecton DiCaegory B | custom Tramc Specium b2 s
7] 7E5
® Minor Arterial ) Category € ) 16.33
it 515
2 Major Arterial O Category D % 3132
Er 4773
11 1L L
Truck Traffic over the Pavernent Design Life
Lr 1§
Trucks per Day (two-way, 3t ime of constructicon) 356 Cacuae | :f :—:
Traffic Growth Rate 5.88| % per year e | : ;:
S e 32 0363
Design Life 45| years | e T
Directicnal Tistitation 80| % ! Help: f: :i:
Bkt L DS | % 99,24
esign Lare Distribution 1co| % fieho: Tiidem Asbes sz Dl Orih)
T ]
_ . N L] ]
Average Trucks per Day in Desicn Lane over the Design Life 884 58 o
Total Trucks in Desian Lene over the Desian Life 11,299,843 a2 .
40 ]
3 0
i o
n 0
H] ]

Fuente: Software StreetPave

TlustracionN°73. Datos detalles de disefio general para tramo avenida Jaime Paz Zamora (Medio)

'?Suee!ﬂave 12 =
File Units ébout Check for Updates

Project | Traffic | Design Cetzils | New Pavement Design

Glohal || Concrete ferhalt

General Dasign Inputs

Terminal Serviceability 25 Help Reliabil ty 85 % Help
of the
@ Convert CER o R-value 10 MRSG 1 Input a known MRSG Help
Calasate 4118 psi 4118 pei

Fuente: Software StreetPave



TlustracionN°74. Datos detalles de disefio del concreto para tramo avenida Jaime Paz Zamora (Medio)

Ijr SireetPave 12 o s
File | Units About Check for Lipdates
Frojact | Traffic ] Design Cetails | New Pavemant Design |
Global | Concrete | Aschalt &
Fercent of Slabs Crackad ab End of Design Life Hest
Slabs Cracked 5| % Help
Composite Modulus of Subgrade Reaction (Static k Value)
(O Use caleulated corrposite s12tic k-valug @ Enter a known static k-vziue Feip
166,05 psifin,
Concrate Matenal Properties
28-Day Fleural Strength (MR) 540,035 D&l Caleutits e Padulus of Elasticity (F) 432023625 S reip
Macrofibers in Concrate? Mo - P
Fdge Support
Edge support {e.q. tied concrate shoulder, curb and gutter, or wicened lzane) provided? Oyes @ no Ll
Fuente: Software StreetPave
TlustracionN°75. Disefio del pavimento para tramo avenida Jaime Paz Zamora (Medio)
'-7 StreetPawe 12 — 1D
File | Units About Checkfor Updatas
Frojact | Traffic I Design Details | New Pavament Design
ign inputs may have changed. Results shown are for the previous design un
R Design
CONCRETE PAVEMENT DESIGN Save rcject A
Rigic ESALs = 5001933 T D
Compasite Modulus of Subigiade Reartion (Static k-Value) = 15605 psifin. Sersitivity Anaysis of Concrete Pavement Design
@& K-value O Religbility
O Conviete Strength O % Slalbs Cracked
O Design Ute Concele =
Min. Required Design Max Joint Failure
Thickness Thickness Spacing Controlled
in. in ft 3y
Dowelec 8.35 9.00 15 Cracking Lved Tramke Rev. Jointim =
Undoweled 8.35 3.00 15 Crecking Cracking/Teulting Table  ~ Feurding Considerations =

Fuente: Software StreetPave

Se obtuvo un espesor de 8.85 pulg (22.48 cm), del cual se controlo la falla por

agrietamiento.
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e Frente

Los datos que requiere el programa se muestran en la siguiente tabla:

Tabla N°39. Parametros de entrada tramo avenida Jaime Paz (Frente)

Tramo Avenida Jaime Paz

Periodo de diseio 35 afios
Factor de seguridad 1.200
Serviciabilidad inicial 4.500
Serviciabilidad final 2.500
Confiabilidad 85%
Moddulo de reaccion de la subrasante 166.050 pci
Moadulo de rotura 640.035 psi
Indice de crecimiento 5.880 %
Vehiculos pesados (gestion actual 2021) 75
Vehiculos pesados (afio de ejecucion 1990) 13

Fuente: Elaboracion propia
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TlustracionN°76. Datos de trafico para tramo avenida Jaime Paz Zamora (Frente)

Cr StreetPave 12 SIS
File  Units #@bout Chedkfor Updates
| Frojact | Traffic | Design Details | MNew Pavament Design
Traffic Categony / Load Spectum [ T carsgor  NRREMN [ s
dode load, Eips Axles | 1000 trucks
Typical Traffic Spectrums  ACI 330 Traffic Spectrums | Help
3 | 043
O Residential > Category A F | 045
x | 178
2 Collector (D Category B Custom Tra%ic Spectrom o] | %1
—_— ) 788
@ Minor Arterial D Category © 20 | 1653
18 | 115
O Major Arterial CiCategory D 1€ | 382
14 4774
12 | 18202
Truck Traffic over the Pavement Design Lite | tomdcmane ]
o LH | 119
Trucks per Day (two-way, at time of construction) s Caiculote 7 ;;:
Traffic Growth Rate 588 % peryear Help = | 3'-2
S I 3 | 10362
Design Life 35 years Hick: = L
Directicnal Cistribution B % | Hes : | :5:
. ; 1€ %034
Design Lane Distribution SO} % S|
7 [
64 [
Mveraqe Trucks per Day in Design Lane over the Design Life 93 w n
Tetal Trucks in Design Lene over the Design Life 1,190,292 :; :
A o
4 [
T’ n
u [
1¢ 0

Fuente: Software StreetPave

TlustracionN®77. Datos detalles de disefio general para tramo avenida Jaime Paz Zamora (Frente)

'? StreetPave 12 — i o
File Units @bout Chedkfor Updates
Frojact | Traffic ] Design Details | New Pavament Design
Global Concrete Aschalt =
Fieak

General Dasign Inpu's

Termingl Serviceability 25 Help Relizbility a5 % I Felp |

Resilien: Modulus of the Subgrade

& Convert CER or R-value 1o MRSG Olrput & known MRSG .L

Caicuate | 4118 psi 3118 psi

Fuente: Software StreetPave



TlustracionN°78. Datos detalles de disefio del concreto para tramo avenida Jaime Paz Zamora (Frente)
=

¥ SlreetPave 12 o E @

File Units ébout Check for Lpdates

Frojact | Traffic I Design Cetails | New Pavernant Design

Global Concrete Asphalt =
Fercent of Slabis Sracked at End of Design Life Hast
Slabs Cracked 5| % Help

Composite Modulus of Subgrade Reaction (Static k-Value)

O Use calculated composite static k-value @ Enter a known static k-value Heip.
0 psifin 166.05 psifin.

Concrate Matenal Properties

P8-Day Flecural Shength (MR] 840035 Imi Caleulate Heip Modudus of Flastivity (F) 432023625 psi | Hep

Macrofibers in Concregad No =

Edige Suppor!
Edge supoort (e.q. tied concrate shoulder, curb and qutter, or widenzd lanel provided? Dyes @no Helo,

Fuente: Software StreetPave

TlustracionN°79. Disefio del pavimento para tramo avenida Jaime Paz Zamora (Frente)

'?- StreetPave 12 o &

2]

File Units About Checkfor Updates

Project | Traffic | Design Details | New Pavemant Design

Design inputs may have changed. Results shown are for the previous design run

Ren Design
CONCRETE PAVEMENT DESICN Save Project As
Rigict FSAls = 633317 View/rint D2zign Summary -
Compesite Modulus of Subgrada Reaction (Statc k-Value) = 166.05 psi/in. S Ayt ol Cansr e Pt Beaon
@ k-value C Reliability
() Concrete Strength (% Slabs Cracked
O Design Life
Min. Required Design Max Joint Failure
Thickness Thickness Spacing Contrclled
in. in ft =
Doweled 8.17 £50 15 Cracking Load Yrarsfer R BirigRec
Unduweled 817 £50 15 Cracking Cracisgaulting Tasie = | Koundling Lontinscations v

Fuente: Software StreetPave

Se obtuvo un espesor de 8.17 pulg (20.75 cm), del cual se controlé la falla por

agrietamiento.
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3.5.4. Calle Junin entre avenida Potosi y Andrés Zamora

Para este tramo ingresamos los datos de entrada que requiere el programa y mediante RUN

DESIGN obtuvimos el espesor de la losa que calcula el programa.

Los datos que requiere el programa se muestran en la siguiente tabla:

Tabla N°40. Parametros de entrada tramo calle Junin
Periodo de disefio 30 afios
Serviciabilidad inicial 4500
Serviciabilidad final 2.000
Confiabilidad 85%
Maédulo de reaccion de la subrasante 202.210 pci
Moédulo de rotura 640.035 psi
indice de crecimiento 5.880 %
Vehiculos pesados (gestion actual -
2021)
Vehiculos pesados (afio de ejecucion 26
2002)

Fuente: Elaboracion propia
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TlustracionN°80. Datos de trafico para tramo calle Junin

=
7 StreetPave 12 o E %
File  Units  Aboul  Check bor Updates
| Frojact I Traffic I Design Demli;j New Pavement Dasign
Traffic Catzgory [ Load Spectrum tiner Arenst S
: Ao /1000 truzke
Typical Traftic Spectrums  ACI 330 Traftic Spectrums | nee | "
048
) Residential O Category A | 045
1m
O Collector O Calegory B Cusloan Traffis Sipectum | 5.2
22 | i8S
@ Miner Arterial 1 Category C E] | 1533
13 | 2515
) Major Arterial ) Category D 15 | 3182
i T
iz | 182,02
Truck Traffic over the Pavernent Design Life
52 | Lls
Trucks per Day (twe-way, 2t time of constuction) 75 | caume | :: | :-::
Traffic Growth Rate 588 %peryesr | mep | : | ;‘;;
Design Life 3 s | e | i —
Directicnal Disaibution &0 % ! Help | : i ;::
. T e 15 | 34
Design Lane Distrbution 100 % |
) | [
B . N 54 | [
Average Trucks par Day in Desian Lare cover the Design Life 186 = | n
Total Trucks in Design Lane cver the Design Life 2,380,585 :: I :
) | [
E | [
-] | [
2 | [
1 | [

Fuente: Software StreetPave

TlustracionN°81. Datos detalles de disefio general para tramo calle Junin

'7’ SieetlPave 12
File Urnits About  Check for Upoates

preject | Tratfic l Uesign Details | MNaw Eavement Desian

Global Concrate Asphalt

Generzl Design Inputs

Tarminal Surviceability z | el

of the Subgrad

® Convert CBR or B value to MRSG

7210 osi

Relizbility 35 % | Helo

Onput 2 known MRSG [ nee

4118 psi

Fuente: Software StreetPave
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TlustracionN°82. Datos detalles de disefio del concreto para tramo calle Junin

'?Sln‘set?aue 12 = R
File | Units ébout Chedk for Updates
Frojact | Traffic ] Design Cetails | MNew Pavement Design
Glnhal Concrete Bsphalt =
Fercent of Slabs Craceed at End of Design Life Mext
Slahs Cracked 15/ % Help
Composite Moculus of Subgrade Reaction [Static k-Value!
) Use caleulated composits statc k-value (& Enter a known S1alic k-value Heip
165 peifin. 20221 psifin,
Conerete Material Propertics
28-Day Aexural Strength (MR] 540,025 psl Caledats Help Meodulus of Elzsticity (E) 433023525 psi Haip
Macrotibers in Conerste? No = [
Edge Suppor
Edlges suppont (e, tied concele shoulder, cuibr and guites, on widened lane) provdec? )y =hro Hf_"
Fuente: Software StreetPave
TlustracionN°83. Disefio del pavimento para tramo calle Junin
'? StreetPave 12 & &

File  Units About Check for Updates

Froject | Traffic | Design Details | New Pavement Design

recommended for the design details you providad.

O Reliatility

2 % Sabs Cracked

Sensitivity Analysis of Concrete Pavement Dasign

Gererote

Jointing

1 inputs may changed. Results shown are for the previous design run,
Run Design
CONCRETE PAVEMENT DESIGN Save Project As
Rigid ESALs < 1,621451 ViewPrrt Cesigr Summay
Composite Modulus of Subgrade Reaction (Static k-Value) = 20221 psifin.
@ k-value
C Concrete Stiength
C Deagn Lite
Mir. Required Dasign May Joint Failure
Thickniess Thickness Spacing Conwolled
n. n. ft o
*Dowelad 7.57 800 13 Cracking Lot Tranakes Rec.
Undoweled 757 8.00 15 Cracking Crack ng/Maulting Table

Rounding Conaderstions

*Because the doweled thicknessis less than 8 in. and cracking is the predicted caus2 of failure, cowel bars typically would not b2

Rec.

Fuente: Software StreetPave

Se obtuvo un espesor de 7.57 pulg (19.23 cm), del cual se controlé la falla por

agrietamiento.
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3.5.5. Avenida Violin Chapaco Santa Ana y avenida Virgen de Chaguaya

Para este tramo no asfaltado, se disefio para el sentido con mayor flujo vehicular de ambos
sentidos de la avenida, se ingresaron los datos de entrada que requiere el programa y
mediante RUN DESIGN con el cual se obtiene el espesor de la losa que calcula el

programa.

Los datos que requiere el programa se muestran en la siguiente tabla:

Tabla N°41. Parametros de entrada tramo avenida Violin Chapaco
Periodo de disefio 25 afios
Serviciabilidad inicial 4.500
Serviciabilidad final 2.000
Confiabilidad 85%
Moddulo de reaccion de la subrasante 206.079 pci
Moadulo de rotura 640.035 psi
Vehiculos pesados 9

Indice de crecimiento 5.880 %

Fuente: Elaboracion propia
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TlustracionN°84. Datos de trafico para tramo avenida Violin Chapaco

7 StreetPave 12 o B =
File Units About Checkfor Updates
I Project l Traffic [ Design Details | New Pavement Design ‘
Traffic Category / Load Spectrum IR o Arteria | e
Axle load, kips Aules /1000 trucks
Typical Traffic Spectrums  ACI 330 Traffic Spectrums ‘ Help ‘ Single Axles
B 30 045
O Residential O Category A 28 0.85
2% 1.78
O Collector O Category B ‘ Custom Traffic Spectrum 24 5.21
2 785
@® Minor Arterial O Category C 20 1633
13 2515
O Major Arterial O Category D 18 3182
14 4773
12 182.02
Truck Traffic over the Pavement Design Life
52 149
Trucks per Day (two-way, at time of construction) 9 ‘ Calculate ‘ ﬁ ;‘;
5 40 2131
Traffic Growth Rate 5.88 % per year ‘ Help ‘ pe 625
S 32 103,63
Design Life 25 years | Help | 28 12122
. . 24 7254
Directional Distribution 80 % | Help | % P
5 - — 16 99.34
Design Lane Distribution 50 % | Help |
70 [
54 o
Average Trucks per Day in Design Lane over the Design Life 8 58 0
Total Trucks in Design Lane over the Design Life 70,934 : g
40 o
34 [
) [
2 o
16 o
Fuente: Software StreetPave
TlustracionN°85. Datos detalles de disefio general para tramo avenida Violin Chapaco
l? StreetPave 12 =

File Units About Check for Updates

I Project I Traffic | Design Details | New Pavement Design

Global Concrete Asphalt

General Design Inputs

Terminal Serviceability 2 Help Reliability 85 % | Help ‘

Resilient Modulus of the Subgrade

@ Convert CBR or R-value to MRSG O Input a known MRSG Help

Calculate 10,594 psi 4118 psi

Fuente: Software StreetPave
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TlustracionN°86. Datos detalles de disefio del concreto para tramo avenida Violin Chapaco

7 StreetPave 12 o [EB =
File Units About Checkfor Updates
Project | Traffic | Design Details | New Pavement Design |
Global Concrete Asphalt bg
Percent of Slabs Cracked at End of Design Life ‘ Ne
Slabs Cracked 15 % Help
Composite Modulus of Subgrade Reaction (Static k-Value)
O Use calculated composite static k-value @ Enter a known static k-value Hel
193 psifin. 206.079| psi/in.
Concrete Material Properties
28-Day Flexural Strength (MR) 640035 psi Calculate | ‘ Help Modulus of Elasticity (E) 432023625 psi Hel
Macrofibers in Concrete? No - ‘ Help ‘
Edge Support
Edge support (e.g, tied concrete shoulder, curb and gutter, or widened lane) provided? Oyes @ no e
Fuente: Software StreetPave
TlustracionN°87. Disefio del pavimento para tramo avenida Violin Chapaco
o B =

7 StreetPave 12
File Units About Check for Updates

‘ Project | Traffic | Design Details | New Pavement Design

nputs may have changed. Results shown are for the previous design

| Run Design
CONCRETE PAVEMENT DESIGN Save Project As
Rigid ESALs = 33913 View/Print Design Summary -
Composite Modulus of Subgrade Reaction (Static k-Value) = 206,079 psi/fin. Sensitivity Analysis of Concrete Pavement Design
® k-value O Reliability
O Concrete Strength ) % Slabs Cracked
) ) _ _ O Design Life — .
Min. Required Design Max Joint Failure
Thickness Thickness Spacing Controlled
in. in. ft By
*Doweled 649 6.50 13 Cracking Load Transfer Rec. ‘ | Jointing Rec
Undoweled 649 6.50 13 Cracking Cracking/Faulting Table = Rounding Considerations  ~

*Because the doweled thickness is less than 8 in. and cracking is the predicted cause of failure, dowel bars typically would not be
recommended for the design details you provided.

Fuente: Software StreetPave

Se obtuvo un espesor de 6.49 pulg (16.48 cm), del cual se controlo la falla por

agrietamiento.
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3.6. Método PCA
Para este método se procedera de igual manera, realizando el andlisis en la gestion actual
como en el afio de ejecucion en los cinco tramos para poder comparar los resultados

obtenidos.

El método PCA consiste en realizar varias repeticiones iterativas con un espesor de losa
dado hasta llegar al mas éptimo que seria el espesor que tenga un porcentaje de fatiga y

erosion menor a 100%.

Los datos de entrada son el modulo de rotura del hormigon, el médulo de reaccion de la

subrasante, el factor de seguridad, la carga por eje y las repeticiones esperadas.

En la columna 1 se coloca la carga por eje, para la columna 2 se calcula multiplicando la
carga por eje por el factor de seguridad, en la columna 3 se ingresa las repeticiones

esperadas que es el resultado del nimero de ESALSs.
El procedimiento que se seguira sera de acuerdo a la tabla N°28

Para el analisis por fatiga se obtiene el valor del esfuerzo equivalente de tabla que se
encuentra en el anexo 4.1, ingresando con el valor estimado del espesor de losa y el
modulo de reaccion de la subrasante. Se divide el esfuerzo equivalente entre el modulo de
rotura obteniendo el factor de relacion de esfuerzo. Ingresamos con la figura del anexo
4.2, con los datos de la columna 2 y el factor de relacion de esfuerzo y obtenemos las
repeticiones permisibles que se colocan en la columna 4. Dividimos la columna 3 entre la

columna 4y el resultado es el porcentaje de fatiga que se coloca en la columna 5.

Para el analisis de erosion se debe obtener el valor del factor de erosién de la tabla en el
anexo 4.3, ingresando con el valor del espesor estimado y el mddulo de reaccion de la
subrasante. Ingresamos con la figura del anexo 4.4, con los datos de la columna 2 vy el
factor de erosion y obtenemos las repeticiones permisibles e ingresamos en la columna 6.
Dividimos la columna 3 entre la columna 6 y el resultado es el porcentaje de dafio que se

coloca en la columna 7.

Para el calculo de los espesores se colocard el dimensionamiento del espesor de la presente

gestion y el espesor del afio de construccion se adjuntara en el anexo N° 4
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Tabla N°42. Metodologia de calculo PCA

Carga . Analisis de fatiga Analisis de erosion
Multiplicado Rep. - -
por ES esperadas Rep. Porcentaje Rep. Porcentaje
eje admisibles | de fatiga | admisibles | de dafio
1 2 3 4 5 6 7

Fuente: Elaboracion propia

3.6.1. Avenida circunvalacién entre avenida Froildn Tejerina hasta mastil
Para este tramo se realiz6 dos célculos ya que cuenta con dos carriles, una en direccién al

Mastil y otra en direccion a la Torre.
e Direccion al Mastil

Los datos que se ingresaron fueron los siguientes:

Tabla N°43. Parédmetro de entrada para el tramo avenida circunvalacion (Direccion méstil)
Periodo de disefio 35 afios
Factor de seguridad 1.200

Maédulo de reaccion de la subrasante 184.500 pci

Médulo de rotura 640.035 psi
W18 ( gestion 2021 ) 25612436.700
W18 (afio de ejecucion 1998) 6989265.357

Fuente: Elaboracion propia

Se calcul6 para un espesor de 9 pulg, (22.86 cm) con el que se obtuvo un porcentaje de
fatiga de 0% Yy un porcentaje de erosion de 94.86%, Estos porcentajes siendo menores al

100% cumplen con las condiciones dando asi un espesor 6ptimo.
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Tabla N°44.

Calculo para la metodologia PCA para el tramo avenida circunvalacién (Direccion

mastil)

Esfuerzo equivalente: 208.41
Factor de relacién de esfuerzos: 0.33
Factor de erosién: 2.65

Carga . . Anélisis de fatiga Andlisis de erosion
Multiplicado | Repeticiones . - . -
por FS esperadas Repeticiones | Porcentaje | Repeticiones | Porcentaje
eje admisibles | defatiga | admisibles | de dafio
18 22 |25612436.700 | llimitado 0 27000000 94.860

Fuente: Elaboracién propia

Para la determinacion de los factores se procede al célculo como se indica en el anterior

punto:

- El esfuerzo equivalente se determina de la siguiente tabla, a la cual se ingresa con
el valor del espesor con el que se empieza a tantear y el mddulo de reaccion de la

subrasante.
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TlustracionN°88. Esfuerzo equivalente método PCA

Espesor de k de la subrasante - subbase, pci

losa (pulg.)

50 100 150 200 300 500 700
B 825/679 726/585 671/542 634/516 584/486 523/457 484/443
4.5 699/586 616/500 571/460 540/435 498/406 448/378 417/363
5 602/516 531/436 493/399 467/376 432/349 390/321 363/307
5.5 526/461 464/387 431/353 409/331 379/305 343/278 320/264
6 465/416 411/348 382/316 362/296 336/271 304/246 285/232
6.5 417/380 367/317 341/286 324/267 300/244 273/220 256/207
7 375/349 331/290 307/262 292/244 271/222 246/199 231/186
7.5 340/323 300/268 279/241 265/224 246/203 224/181 210/169
8 311/300 274/249 255/223 242/208 225/188 205/167 192/155
8.5 285/281 252/232 234/208 222/193 206/174 188/154 177/143
9.5 245/248 215/205 200/183 190/170 176/153 161/134 151/124
10 228/235 200/193 186/173 177/160 164/144 150/126 141/117
10.5 213/222 187/183 174/164 165/151 153/136 140/119 132/110
11 200/211 175/174 163/155 154/143 144/129 131/113 123/104
11.5 188/201 165/165 153/148 145/136 135/122 123/107 116/98
12 177/192 155/158 144/141 137/130 127/116 116/102 109/93
12.5 168/183 147/151 136/135 129/124 120/111 109/97 103/89
13 159/176 139/144 129/129 122/119 113/106 103/93 97/85
13.5 152/168 132/138 122/123 116/114 107/102 98/89 92/81
14 144/162 125/133 116/118 110/109 102/98 93/85 88/78

Fuente: Metodologia PCA

Con el esfuerzo equivalente que se calcul6 de la tabla se procede a determinar el
factor de erosion que consiste en la division del esfuerzo equivalente con el

moddulo de reaccion.

Esfuerzo equivalente

Factor de relacion de esfuerzos = -
f Modulo de reaccion

Factor de relacion de esfuerzos =

Una vez calculado el factor de relacion de esfuerzos se calculan las repeticiones
esperadas para el andlisis de fatiga, esto con la siguiente tabla a la cual se ingresa

con el factor de erosion y la carga por eje.
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TlustracionN°89. Grafica para el numero permisible de repeticiones por fatiga
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Fuente: Metodologia PCA

Como se ve en la gréafica el nimero de repeticiones admisible sobrepasa la linea
con los valores asi que se determina que las repeticiones admisibles seran

ilimitadas para el analisis de fatiga.

Dado que las repeticiones admisibles son ilimitadas el porcentaje de fatiga llega a

ser 0.

Para la determinacion del factor de erosion se lo calcula de la siguiente tabla a la
cual se ingresa con el valor del espesor dado y el mddulo de reaccion de la

subrasante, como se muestra a continuacion:
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IlustraciénN°90. Factor de erosion método PCA

Espesor de k de la subrasante - subbase, pci

losa (pulg.) 50 100 200 300 500 700

4 3.74/3.83 3.73/3.79 3.72/3.75 3.71/3.73 3.70/3.70 3.68/3.67
4.5 3.59/3.70 3.57/3.65 3.56/3.61 3.55/3.58 3.54/3.55 3.52/3.53

5 3.45/3.58 3.43/3.52 3.42/3.48 3.41/3.45 3.40/3.42 3.38/3.40
5.5 3.33/3.47 3.31/341 3.29/3.36 3.28/3.33 3.27/3.30 3.26/3.28

6 3.22/3.38 3.19/3.31 3.18/3.26 3.17/3.23 3.15/3.20 3.14/3.17
6.5 3.11/3.29 3.09/3.22 3.07/3.16 3.06/3.13 3.05/3.10 3.03/3.07

7 3.02/3.21 2.99/3.14 2.97/3.08 2.96/3.05 2.95/3.01 2.94/2.98
7.5 2.93/3.14 2.91/3.06 2.88/3.00 2.87/2.97 2.86/2.93 2.84/2.90

8 2.85/3.07 2.82/299 2.80/2.93 2.79/2.89 2.77/2.85 2.76/2.82
8.5 2.77/3.01 2.74/2.93 2.72/2.86 2.71/2.82 2.69/2.78 2.68/2.75
2.67/2.87 2.65/2.80 2.63/2.76 2.62/2.71 2.61/2.68

9.5 2.63/2.90 2.60/2.81 2.58/2.74 2.56/2.70 2.55/2.65 2.54/2.62

10 2.56/2.85 2.54/2.76 2.51/2.68 2.50/2.64 2.48/2.59 2.47/2.56
105 2.50/2.81 2.47/2.71 2.45/2.63 2.44/2.59 2.42/2.54 2.41/2.51

11 2.44/2.76 2.42/2.67 2.39/2.58 2.38/2.54 2.36/2.49 2.35/2.45
115 2.38/2.72 2.36/2.62 2.33/2.54 2.32/249 2.30/2.44 2.29/2.40

12 2.33/2.68 2.30/2.58 2.28/2.49 2.26/2.44 2.25/2.39 2.23/2.36
12.5 2.28/2.64 2.25/2.54 2.23/2.45 2.21/2.40 2.19/2.35 2.18/2.31

13 2.23/2.61 2.20/2.50 2.18/2.41 2.16/2.36 2.14/2.30 2.13/2.27
13.5 2.18/2.57 2.15/2.47 2.13/237 2.11/2.32 2.09/2.26 2.08/2.23

14 2.13/2.54 2.11/2.43 2.08/2.34 2.07/2.29 2.05/2.23 2.03/2.19

Fuente: Metodologia PCA

Una vez determinado el factor de erosidn se procede a calcular las repeticiones
esperadas para el analisis de erosion las cuales de determinan de la siguiente
grafica a la cual se ingresa con el factor de erosion y carga por eje.
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TlustracionN°91. Grafica para el numero permisible de repeticiones por erosion
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Fuente: Metodologia PCA

De la gréfica se obtuvo que las repeticiones admisibles para el andlisis de erosion son de
27000000. Con la cantidad de repeticiones admisibles se calcula el porcentaje de dafio que
se determina de la division entre las repeticiones y las repeticiones esperadas el cual nos
da un valor de 94.86 %, cumpliendo con la condicién de que los porcentajes de dafio y

fatiga deben ser menores al 100 % para un espesor de 9 pulgadas.
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e Direccion a la torre

Los datos que se ingresaron fueron los siguientes:

Tabla N°45.

Parametros de entrada para el tramo avenida circunvalacién (Direccién la torre)

Periodo de disefio

35 afios

Factor de seguridad

1.200

Maodulo de reaccién de la subrasante

184.500 pci

Maodulo de rotura

640.035 psi

W18 ( gestion 2021 )

28822791.654

W18 (afio de ejecucion 1998)

7871145.898

Fuente: Elaboracién propia

Se calculd para un espesor de 9.1 pulg, (23.11 cm) con el que se obtuvo un porcentaje de

fatiga de 0% y un porcentaje de erosion de 99.39%, los porcentajes siendo menores al

100% cumplen con las condiciones dando asi un espesor 6ptimo.

Tabla N°46.

torre)
Esfuerzo equivalente: 205.350
Factor de relacion de esfuerzos: 0.320
Factor de erosion: 2.640

Célculo para la metodologia PCA para el tramo avenida circunvalacion (Direccion la

Caraa Analisis de fatiga Analisis de erosion
0? Multiplicado | Repeticiones | Repeticion . . .
pe FS esperadas o Porcentaje | Repeticiones PorcenEaje
€je o de fatiga | admisibles de dafio
admisibles
18 22| 28822791.650 | llimitado 0 29000000 99.390

Fuente: Elaboracion propia
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3.6.2. Ingreso a la nueva terminal de la ciudad de Tarija

Como este tramo cuenta con dos sentidos se disefid para el sentido con mayor flujo

vehicular.

Los datos que se ingresaron fueron los siguientes:

Tabla N°47. Parametros de entrada para el tramo ingreso a la terminal
Periodo de disefio 30 afos
Factor de seguridad 1.20
Mddulo de reaccion de la subrasante 180.810 pci
Mdédulo de rotura 640.035 psi
W18 ( gestién 2021 ) 1652502.396
W18 (afio de ejecucion 2014) 1120586.488

Fuente: Elaboracion propia

Se calculé para un espesor de 7.5 pulg, (19.05 cm) con el que se obtuvo un porcentaje de
fatiga de 43.49% y un porcentaje de erosion de 82.63%. estos porcentajes siendo menores

al 100% cumplen con las condiciones dando asi un espesor 6ptimo.

Tabla N°48. Calculo para la metodologia PCA para el tramo ingreso a la terminal

Esfuerzo equivalente: 270.370

Factor de relacion de esfuerzos: 0.420

Factor de erosion: 2.870

. .. Andlisis de fatiga Analisis de erosion
Carg Multiplicado | Repeticiones ! 9 ! I
apor FS esperadas | Repeticiones | Porcentaje | Repeticiones | Porcentaje

€Je admisibles | de fatiga | admisibles | de dafio
18 22| 1652502.396 3800000 43.490 2000000 82.630

Fuente: Elaboracién propia
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3.6.3. Avenida Jaime Paz Zamora entre avenida Espafia y calle Padilla
Para este tramo se realiz0 tres calculos correspondientes a cada carril, una en direccion al

tejar, otra frente a la ex terminal y la tercera en la parte central de la propia avenida.
e Exterminal

Los datos que se ingresaron fueron los siguientes:

Tabla N°49. Parémetros de entrada para el tramo avenida Jaime Paz (Ex terminal)
Periodo de disefio 35 afios
Factor de seguridad 1.200
Maédulo de reaccion de la subrasante 166.050 pci
Mdadulo de rotura 640.035 psi
W18 ( gestion 2021 ) 16976350.394
W18 (afio de ejecucion 1990) 376311.721

Fuente: Elaboracion propia

Se calculd para un espesor de 8.7 pulg, (22.10 cm) con el que se obtuvo un porcentaje de
fatiga de 0% y un porcentaje de erosion de 94.31%. Estos porcentajes siendo menores al

100% cumplen con las condiciones dando asi un espesor 6ptimo.

Tabla N°50. Calculo para la metodologia PCA para el tramo avenida Jaime Paz (Ex terminal)
Esfuerzo equivalente: 223.080
Factor de relacion de esfuerzos: 0.350
Factor de erosion: 2.700
Carga Andlisis de fatiga Andlisis de erosion
por Multiplicado | Repeticiones | Repeticione Porcentaje | Repeticiones | Porcentaje
- FS esperadas S . - ~
eje . de fatiga | admisibles | de dafo
admisibles
18 22| 16976350.390 | llimitado 0 18000000 94.310

Fuente: Elaboracién propia
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e Medio

Los datos que se ingresaron fueron los siguientes:

Tabla N°51. Parametro de entrada para el tramo avenida Jaime Paz (Medio)
Periodo de disefio 35 afios
Factor de seguridad 1.200
Modulo de reaccion de la subrasante 166.050 pci
Mdédulo de rotura 640.035 psi

19856760.260

W18 (' gestion 2021 )

W18 (afio de ejecucion 1990)

3421155.185

Fuente: Elaboracion propia

Se calculé para un espesor de 8.8 pulg, (22.35 cm) con el que se obtuvo un porcentaje de

fatiga de 0% y un porcentaje de erosion de 99.28%. estos porcentajes siendo menores al

100% cumplen con las condiciones dando asi un espesor 6ptimo.

Calculo para la metodologia PCA para el tramo avenida Jaime Paz (Medio)

Tabla N°52.
Esfuerzo equivalente: 219.540
Factor de relacion de esfuerzos: 0.340
Factor de erosion: 2.690

Carga Analisis de fatiga Analisis de erosion
Multiplicado | Repeticiones ici . ici .

por uttiph petict Repeticion Porcentaje Repeticion Porcentaje
eje FS esperadas es de fati es de dar
admisibles eratiga | o dmisibles € dano

18 22| 19856760.260 | llimitado 0| 20000000 99.280

Fuente: Elaboracion propia
e Frente
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Los datos que se ingresaron fueron los siguientes:

Tabla N°53. Tabla 50. Parametros de entrada para el tramo avenida Jaime Paz (Frente)
Periodo de disefio 35 afios
Factor de seguridad 1.200
Modulo de reaccion de la subrasante 166.050 pci
Mdédulo de rotura 640.035 psi
W18 ( gestion 2021 ) 2174576.935
W18 (afio de ejecucion 1990) 2932529.374

Fuente: Elaboracion propia

Se calcul6 para un espesor de 8 pulg, (20.32 cm) con el que se obtuvo un porcentaje de

fatiga de 86.98% y un porcentaje de erosion de 43.49%. estos porcentajes siendo menores

al 100% cumplen con las condiciones dando asi un espesor éptimo

Tabla N°54. Calculo para la metodologia PCA para el tramo avenida Jaime Paz (Frente)
Esfuerzo equivalente: 250.830
Factor de relacion de esfuerzos: 0.390
Factor de erosion: 2.810

Carga - . Analisis de fatiga Anélisis de erosién
Multiplicado | Repeticiones — - — -
por S esperadas Repeticiones | Porcentaje | Repeticiones | Porcentaje
eje admisibles | de fatiga | admisibles | de dafio
18 22| 2174576.935 2500000 86.980 5000000 43.490

Fuente: Elaboracién propia

3.6.4. Calle Junin entre avenida Potosi y Andrés Zamora

Para este tramo los datos que se ingresaron fueron los siguientes:
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Tabla N°55. Parametros de entrada para la calle Junin
Periodo de disefio 30 afios
Factor de seguridad 1.10
Maddulo de reaccion de la subrasante | 202.210 pci
Modulo de rotura 640.035 psi

W18 (gestion 2021)

2847387.801

W18 (afio de ejecucion 2002)

986740.732

Fuente: Elaboracion propia

Se calculo para un espesor de 7 pulg, (17.78 cm) con el que se obtuvo un porcentaje de

fatiga igual a 71.18% y un porcentaje de erosion de 81.35%. estos porcentajes siendo

menores al 100% cumplen con las condiciones dando asi un espesor 6ptimo.

Tabla N°56. Calculo para la metodologia PCA para la calle Junin
Esfuerzo equivalente: 291.540
Factor de relaciéon de esfuerzos: 0.460
Factor de erosion: 2.970

Analisis de fatiga Analisis de erosion
Carga L -
Multiplicado | Repeticiones
por ES esperadas | Repeticiones | Porcentaje | Repeticiones | Porcentaje
€je admisibles | de fatiga | admisibles | de dafio
18 20| 2847387.801 4000000 71.180 3500000 81.350

Fuente: Elaboracion propia

3.6.5. Avenida Violin Chapaco entre Santa Anay avenida Virgen de Chaguaya

Como este tramo cuenta con dos sentidos se disefidé para el sentido con mayor flujo

vehicular.

Los datos que se ingresaron fueron los siguientes:
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Tabla N°57. Parametros de entrada para la avenida Violin Chapaco

Periodo de disefio 25 afios
Factor de seguridad 1.100
Mddulo de reaccidon de la subrasante 206.079 pci
Modulo de rotura 640.035 psi
W18 374843.750

Fuente: Elaboracion propia

Se calculd para un espesor de 7.0 pulg, (17.78 cm) con el que se obtuvo un porcentaje de
fatiga de 93.71% y un porcentaje de erosion de 10.71%. estos porcentajes siendo menores

al 100% cumplen con las condiciones dando asi un espesor éptimo

Tabla N°58. Calculo para la metodologia PCA para la avenida Violin Chapaco
Esfuerzo equivalente: 290.720
Factor de relacion de esfuerzos: 0.450
Factor de erosion: 2.970
Caraa Anélisis de fatiga Andlisis de erosion
0? Multiplicado | Repeticiones . . o ]
pe FS esperadas | Repeticiones | Porcentaje | Repeticiones | Porcentaje
€Je admisibles | de fatiga | admisibles | de dafio
18 22| 374843.750 400000 93.710 3500000 9.370

Fuente: Elaboracion propia

3.7. Software DIPAV (Metodologia AASHTO)

Para complementar el analisis de resultados se vio conveniente afiadir el disefio de un
programa basado en la metodologia AASHTO, por lo cual se introdujo el programa
DIPAV.

Para asi tener un espesor mas de comparacion en los dos tiempos de disefio, para el espesor
de la presente gestion se presentard el célculo y para el afio de construccién de adjuntara
el célculo en el anexo N° 10
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3.7.1. Avenida circunvalacién entre avenida Froildn Tejerina hasta mastil

Para este tramo se realizé dos célculos, correspondiente a cada carril una en direccion al
Mastil y otra en direccién a la Torre.

e Direccion al Mastil

IlustracionN°92. Analisis de calculo del software DIPAV para la avenida circunvalacion (Direccion mastil)

H nirav 23 - X

Archiv_a _Herramienta_s P.royecto Ayuda o
ocHHs BRI OO0 @

Circurvalacion - mastil
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() ESALs Bomar todo
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Fuente: Software DIPAV

Con el software DIPAV se obtuvo un espesor de 24.600 cm.
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e Direccion a la torre

TlustracionN®93. Analisis de calculo del software DIPAV para la avenida circunvalacién (Direccion mastil)

B nipav 23
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Fuente: Software DIPAV

Con el software DIPAV se obtuvo un espesor de 25.100 cm.

Calcular ESALs
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3.6.2. Ingreso a la nueva terminal de la ciudad de Tarija

IlustracionN°94.  Andlisis de céalculo del software DIPAYV para el ingreso a la terminal

Bl oipav 22
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Fuente: Software DIPAV

Con el software DIPAV se obtuvo un espesor de 15 cm.

Caleular ESALs |
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3.6.3. Avenida Jaime Paz Zamora entre avenida Espafia y calle Padilla

Para este tramo se realizd tres calculos que corresponden uno para cada carril, una en

direccion al tejar, otra al frente de la ex terminal y la avenida del medio;

e Ex terminal

[lustracionN°95. Analisis de calculo del software DIPAV para la avenida Jaime Paz (Ex terminal)
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Calcuar ESALs

Fuente: Software DIPAV

Con el software DIPAV se obtuvo un espesor de 23.200 cm.
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e Medio

TlustracionN°96. Analisis de calculo del software DIPAV para la avenida Jaime Paz(Medio)

Ed nirav 23
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Fuente: Software DIPAV

Con el software DIPAV se obtuvo un espesor de 23.800 cm.
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e Frente

TlustracionN®97. Analisis de calculo del software DIPAV para la avenida Jaime Paz(Frente)

E piravas
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Fuente: Software DIPAV

Con el software DIPAV se obtuvo un espesor de 16.100 cm.
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3.6.4. Calle Junin entre avenida Potosi y Andrés Zamora

TlustracionN°98. Analisis de calculo del software DIPAV para la calle Junin

H oiravas
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Fuente: Software DIPAV

Con el software DIPAV se obtuvo un espesor de 16 cm.

(]

Calcuar ESALs |
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3.6.5. Avenida Violin Chapaco entre Santa Ana y avenida Virgen de Chaguaya

TlustracionN°99. Analisis de calculo del software DIPAYV para la avenida Violin Chapaco
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Fuente: Software DIPAV

Con el software DIPAV se obtuvo un espesor de 10.400 cm.

Calcular ESALs |
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3.7. Resultados

Tabla N°59. Espesores de pavimento con el software PCA calculo
Software PCA calculo
Tramo Esp_e,sor (cm) Espeso_r (cm_), afio de
gestion actual ejecucion
. i i6 Asti 22
Avenida B!recc!gn Imastll 24 >
circunvalacion | -'réccionia 24
torre
Ingreso a la nueva terminal 22 21
. ) Ex terminal 23 22
Avenida Jaime Medi 24 57
Paz Zamora edio
Frente 22 21
Calle Junin 20 20
Avenida Violin Chapaco 19
Fuente: Elaboracion propia
Tabla N°60. Espesores de pavimento con el software StreetPave
Software STREETPAVE
Tramo Esp§§or (cm) Espesor (cm), ano
gestion actual de ejecucion
. - -7 7 - 22
Avenida B!recc!gn Imastll 23 >
circunvalacién Ireccion la
torre 23
Ingreso a la nueva terminal 21 20
Avenida Jaime Ex terminal 23 22
Paz Zamora Medio 23 22
Frente 21 20
Calle Junin 20 19
Avenida Violin Chapaco 17

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla N°61.

Espesores de pavimento con la metodologia PCA

Método PCA
Espesor (cm) | Espesor (cm) afio
Tramo gestion actual de ejecucion
Avenida D?recc?(:)n mastil 23 21
circunvalacion Direccion la 24 21
torre
Ingreso a la nueva terminal 20 20
Avenida Jaime Eﬂzgei;mlnal gg g(l)
Paz Zamora
Frente 21 20
Calle Junin 18 17
Avenida Violin Chapaco 18
Fuente: Elaboracién propia
Tabla N°62. Espesores de pavimento con el software DIPAV
Software DIPAV
Espesor (cm) | Espesor (cm) afio
Tramo gestion actual de ejecucion
Avenida D!recc!(?n mastil 25 20
circunvalacion Direccion la 26 21
torre
Ingreso a la nueva terminal 16 14
. . Ex terminal 24 17
Avenida Jaime X 18
Paz Zamora Medio 24
Frente 17 12
Calle Junin 17 13
Avenida Violin Chapaco 11

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N°63.

Espesores reales

Espesores reales
Tramo Espesor (cm)

Avenida Direccién mastil 20

circunvalacion Direccion la torre 20

Ingreso a la nueva terminal 25

. . Ex terminal 22

Avenida Jaime Paz Medio 29
Zamora

Frente 22

Calle Junin 20

3.8. Analisis de resultados

Fuente: Elaboracion propia

Para el andlisis de resultados se tomara en cuenta tres parametros.

3.8.1. Analisis de parametros de entrada

Los pardmetros de entrada que requieren las cuatro metodologias con las cuales se calculd

son las siguientes:

Tabla N°64. Parametros de entrada software DIPAV
Parémetros de entrada PCA calculo| StreetPave Pcrﬁa(nrﬂitgdo DIPAV
Periodo de disefio X X X X
Ejes equivalentes
Factor de seguridad X X
Serviciabilidad inicial X X
Serviciabilidad final X X
Confiabilidad X X
Modulo de reaccion de la X X X X
subrasante
Madulo de rotura X X X X
Vehiculos pesados X
indice de crecimiento X
Desviacion estandar X
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Coeficiente de drenaje X

Coeficiente de transferencias X
de carga

Fuente: Elaboracion propia

Para los dos softwares que se estan comparando, se tienen valores de entrada que son

iguales para ambos, los cuales son:

e Periodo de disefo
e Moddulo de reaccién de la subrasante

e Modulo de rotura
Para los valores de entrada en los cuales se diferencian los dos softwares son:

El software PCA requiere un factor de seguridad que mayorar las cargas de los vehiculos
que transitan por el tramo en disefio, en cambio el software StreetPave no mayora las
cargas de los vehiculos y solo toma en cuenta los vehiculos pesados; asi también el
software StreetPave requiere valores como ser la serviciabilidad y la confiabilidad, los
cuales son factores nuevos a la metodologia en la cual se basan ambos softwares. En
cuanto a la metodologia manual de la PCA vy el software PCA célculo, requieren los
mismos datos de entrada.

Por otra parte, el software DIPAV que calcula con la metodologia AASHTO, que se usa
en los disefios de nuestra region, utiliza més datos de entrada que los softwares PCA
calculo y StreetPave.

Con el software PCA calculo se diferencia mucho mas ya que el DIPAV usa seis datos de
entrada mas y tampoco usa factores de seguridad para aumentar las cargas del transito.
Los parametros en los cuales coincide son el mddulo de rotura, moédulo de reaccion de la

subrasante y los ejes equivalentes.

Con el software StreetPave también se diferencia ya que el software DIPAV tiene mas
datos de entrada, como son el coeficiente de drenaje, desviacion estandar y coeficiente de
transferencia de cargas y los ejes equivalentes. Aunque coincide en mas parametros de

entrada con el software DIPAV que este con el PCA célculo.
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3.8.2. Analisis de procedimiento

En cuanto al PCA calculo, es un programa que consiste en iterar hasta encontrar el espesor
de losa mas Optimo basandose en el porcentaje de erosion y de fatiga. Usa un
procedimiento sencillo porque solo contiene una hoja para colocar los pardmetros de
entrada y calcula de acuerdo al espesor con el cual se itere.

El programa StreetPave posee un procedimiento mas extenso, ya que cuenta con tres
ventanas mas que el PCA calculo, lo cual hace que su procedimiento de iteracion sea mas
complejo y dé como resultado un espesor fiable respecto a los parametros de entrada; entre
estos podemos colocar de manera manual el médulo de reaccion de la subrasante o colocar
la opcién que sea calculado por el mismo programa. Una de las mayores ventajas del
StreetPave es que nos proporciona directamente el espesor de disefio de acuerdo a los

datos y no es necesario buscar uno adecuado como en el programa PCA célculo.

Ahora, analizando la metodologia manual PCA, denotamos que el tiempo necesario para
sus resultados finales tiene una variacion considerable, de acuerdo al nimero de
iteraciones para tener un espesor éptimo de disefio; a su vez el porcentaje de errores del
procedimiento es mayor a la metodologia del programa debido al error de paralaje, de
acuerdo a la persona que visualice las graficas y tome la decision de que valor asumir al
momento de introducir a la tabla requerida. Tras este andlisis confirmamos que la
metodologia manual PCA y el programa PCA calculo necesitan la busqueda manual de

los espesores para un resultado final 6ptimo.

El programa DIPAYV tiene un procedimiento sencillo para su uso; cuenta con una ventana
de introduccion de datos en la cual se puede seleccionar el sistema de unidades. En esa

misma ventana nos arroja el resultado final en el sistema internacional (mm).
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3.8.3. Andlisis de resultados

Para nuestro analisis de resultados, compararemos los espesores finales de cada programa,

en sus dos tiempos de andlisis, presente gestion y afio de ejecucion, resumidos en las

siguientes ilustraciones, de acuerdo a cada tramo seleccionado para su estudio. Asi

también se hara un analisis de los resultados de valores extremos.

3.8.3.1. Analisis de resultados para la presente gestion

Tramo N°1: Avenida circunvalacion

Carril 1, con direccion al mastil

IlustracionN®100.Espesores para el tramo avenida circunvalacién (Direccion mastil)

Avenida circunvalacion (Direccion al
mastil)

III 25

Direccion mastil

Espesor (cm)
=
(6]

®Pcacalculo mStreetPave ® Metodo PCA DIPAV

Fuente: Elaboracion propia
Carril 2, con direccion a la torre
IlustracionN°101.Espesores para el tramo avenida circunvalacién (Direccion la torre)

Avenida circunvalacion (Direccion a la
torre)

lll 26

Direccion la torre

30
—~ 25
S 20
S 15
10

Espes

ol

o

mPcacalculo mStreetPave ® Metodo PCA DIPAV

Fuente: Elaboracion propia
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En el tramo de la avenida circunvalacion observamos que los espesores arrojados por
los programas PCA célculo y StreetPave son similares entre si en ambos carriles,
teniendo una variacion de 1 cm lo cual se debe a que el programa StreetPave solo
considera la cantidad de trafico pesado, aunque tal variacion no es mucho si esto
también lo analizamos con el método manual PCA, ya que nos arroja un valor parecido

al de sus programas computacionales.

e Tramo N°2: Ingreso a la nueva terminal
IlustracionN°102.Espesores para el tramo ingreso a la nueva terminal

Ingreso a la nueva terminal
25

= = )
o o1 o

Espesor (cm)

ol

Ingreso a la nueva terminal

mPcacalculo mStreetPave m Metodo PCA DIPAV

Fuente: Elaboracién propia

Analizando los espesores finales de los programas del ingreso a la nueva terminal,
observamos que los espesores del PCA célculo, StreetPave y el método manual PCA
nos arrojan resultados parecidos, mientras el DIPAV nos da un espesor de 16 cm
variando 5 grados en un promedio 21 cm. Lo cual nos hace pensar en los motivos de
esta variacion; y reanalizando los datos de entrada y procesamiento, el valor del
volumen de tréfico es el que sobresale. Donde a menor trafico mayor variacion en el
programa DIPAV ya que este no utiliza factores de seguridad en la multiplicacion de

los ejes equivalentes, los cuales estan basados en el volumen de trafico.
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e Tramo N°3:

Avenida Jaime Paz

Carril 1, direccién a la UAIMS

TlustracionN°103.Espesores para el tramo avenida Jaime Paz (Ex terminal)

30

Espesor (cm)
= [ N N
o [8;] o [6)]

ol

Avenida Jaime Paz (Ex terminal)

Ex terminal

mPcacalculo mStreetPave m Metodo PCA =DIPAV

Fuente: Elaboracion propia

Carril 2, carril central

TlustracionN°104.Espesores para el tramo avenida Jaime Paz (Medio)

Espesor (cm)

Avenida Jaime Paz (Medio)
30

25

20
15
10

0

Medio

(83

m Pca calculo m StreetPave m Metodo PCA m DIPAV

Fuente: Elaboracion propia
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Carril 3, con ambas direcciones

TlustracionN°105.Espesores para el tramo avenida Jaime Paz (Frente)

Avenida Jaime Paz (Frente)
25

20
15 17

10

Espesor (cm)

ol

Frente

m Pca calculo m StreetPave

Fuente: Elaboracion propia

Para analizar este tramo tomaremos en cuenta dos perspectivas, la primera sera
para los carriles con una sola direccion, correspondientes a los que cuentan con
mayor volumen de tréafico y parecidos entre si; estos al igual que en la avenida
circunvalacion no tiene gran variacion de espesores entre los softwares PCA
caculo, StreetPave y su método manual PCA, pero si varia 1 cm en el software
DIPAV, contrario al carril que posee ambas direcciones, lo que nos lleva a la
segunda perspectiva; en esta observamos que la variacion del programa DIPAV
es mayor y esto se debe a que su volumen de trafico tiene gran variacion respecto
a los otros carriles, aungue para este se considero la direccién con mayor volumen

no fue suficiente para corresponder a los espesores de sus paralelos.
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e Tramo N°4: Calle Junin

TlustracionN°106.Espesores para el tramo calle Junin

Calle Junin

= = N N
o (&) ] o [8)]

Espesor (cm)

(&)

Calle Junin

mPcacalculo mStreetPave m Metodo PCA DIPAV

Fuente: Elaboracion propia

Los programas PCA célculo y StreetPave poseen espesores iguales, mientras el
método manual PCA tiene un espesor menor, lo cual no varia y esto puede deberse
al error de paralaje realizado por el autor del proyecto, mientras la variacion del
DIPAV se debe al factor de seguridad implementado en los otros célculos y no

este programa.
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e Tramo N°5: Avenida violin Chapaco

TlustracionN°107.Espesores para el tramo avenida Violin Chapaco

Avenida Violin Chapaco
25

= = )
o o1 o

Espesor (cm)

(&3]

Avenida Violin Chapaco

mPcacalculo ®StreetPave m Metodo PCA DIPAV

Fuente: Elaboracion propia

Valorando los espesores, a simple vista observamos que el método manual PCA y
el PCA calculo tienen una variacion minima, mientras la comparacion con el
StreetPave es considerable, esto se debe a la baja cantidad de trafico pesado, tipo
vehicular que considera el programa; y si analizamos el DIPAV ese valor solo se
reduce, por el hecho que el trafico general en esta avenida es demasiado bajo, con

un aproximado de 30 veh/dia de acuerdo a los aforos realizados.
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3.8.3. Analisis de resultados para el afio de ejecucién

Para nuestro analisis de resultados, compararemos los espesores finales de cada programa,
resumidos en las siguientes ilustraciones, de acuerdo a cada tramo seleccionado para su
estudio.

e Tramo N°1: Avenida circunvalacion

Carril 1, con direcciéon al mastil

TlustracionN°108.Espesores para el tramo avenida circunvalacion (Direccion mastil)

Avenida circunvalacion (Direccion al
mastil)

III 20I

Direccion mastil

=R NN
o o o O

Espesor (cm)

(63

mPca calculo m StreetPave ® Metodo PCA = DIPAV = Espesor real

Fuente: Elaboracion propia
Carril 2, con direccion a la torre

TlustracionN®109.Espesores para el tramo avenida circunvalacion (Direccion la torre)

Avenida circunvalacion (Direccion a la
torre)

III 2lI
0

Direccion la torre

=R NN
o o1 o O,

Espesor (cm)

ol

mPcacalculo ® StreetPave ® Metodo PCA = DIPAV mEspesor real

Fuente: Elaboracion propia
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En el tramo de la avenida circunvalacion observamos que los espesores arrojados por

el programa DIPAV, es el mas relacionado al espesor real en ambos carriles

Tramo N°2: Ingreso a la nueva terminal

IlustraciéonN°110.Espesores para el tramo ingreso a la nueva terminal

Ingreso a la nueva terminal

III 14I
0

Ingreso a la nueva terminal

Espesor (cm)
= = N N w
o (6] o ol o

ol

mPcacalculo mStreetPave ® Metodo PCA = DIPAV mEspesor real

Fuente: Elaboracion propia

Analizando los espesores finales de los programas del ingreso a la nueva terminal,
observamos gue ninguna metodologia se aproxima al espesor real; esto podria deberse
qgue al momento del disefio real se toma un trafico supuesto, dado que cuando se
construyé este tramo no circulaban muchos vehiculos, en cambio para realizar el
espesor de disefio proyectado con los programas se basé en un aforo real de vehiculos

que circulaban por el tramo actualmente.

136



Tramo N°3: Avenida Jaime Paz
Carril 1, direccién a la UAIMS

TlustracionN°111.Espesores para el tramo avenida Jaime Paz (Ex terminal)

Avenida Jaime Paz (Ex terminal)
25

0 IIIII

Ex terminal

= = N
o 31 o

Espesor (cm)

ol

mPcacalculo mStreetPave m Metodo PCA mDIPAV mEspesor real

Fuente: Elaboracion propia
Carril 2, carril central

TlustracionN°112.Espesores para el tramo avenida Jaime Paz (Medio)

Avenida Jaime Paz (Medio)
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1
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ol
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Espesor (cm)

ol

m Pca calculo m StreetPave ®m Metodo PCA = DIPAV m Espesor real

Fuente: Elaboracion propia

137



Carril 3, con ambas direcciones

TlustracionN®113.Espesores para el tramo avenida Jaime Paz (Frente)

. Avenida Jaime Paz (Frente)

20
15
| I
0

Frente

o

Espesor (cm)

(&)

m Pca calculo = StreetPave m Metodo PCA = DIPAV mEspesor real

Fuente: Elaboracion propia

Analizando los espesores del tramo de la avenida Jaime Paz, en sus 3 sentidos, apreciamos
que el programa PCA célculo es el mas semejante al espesor real, diferenciandose de los

anteriores tramos.

e Tramo N°4: Calle Junin

[lustracionN°114.Espesores para el tramo calle Junin

Calle Junin
25
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Calle Junin

o

Espesor (cm)

ol

mPcacalculo ® StreetPave m Metodo PCA = DIPAV ®Espesor real

Fuente: Elaboracion propia
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El programa PCA célculo para el tramo de la calle Junin, es el que tiene un espesor
igual al real, asi también el espesor del programa Street Pave se asemeja al real

con una diferencia infima de 1 cm.

Analizando los resultados de los espesores del afio de ejecucion, se puede observar que
los programas PCA célculo y Street Pave calculan espesores cercanos e iguales a los de
disefio real, los cuales fueron disefiados mediante la metodologia AASHTO vy para tal
metodologia se verifico utilizando el programa DIPAV, con el cual se obtuvo valores
alejados a los reales; esto se puede observar en los tramos con bajo flujo vehicular,
mientras que en los tramos donde se acercan los resultados de espesores reales son en los

tramos con flujo media a alto.

Comparando los resultados de manera general entre el software PCA célculo y StreetPave,
se puede observar que los resultados entre estos programas los espesores obtenidos por el
StreetPave son menores en todos los tramos. Esto se debe a que este programa solo
considera el trafico pesado y en los tramos donde existe mayor variacion, con los

espesores, se debe a que predominan los vehiculos livianos.

Con la metodologia manual PCA no hay mucha diferencia entre los espesores resultantes
con el programa PCA célculo, esta diferencia se debe de valores extraidos de graficas por
el método manual; pero la diferencia con el software StreetPave es un considerablemente
mayor dado que este software trabaja con la metodologia PCA, pero no considera el factor

de seguridad para la carga vehicular.

Asi también el software PCA tiene la ventaja que recomienda las dimensiones de las barras

de amarre y de anclaje, si se cuenta con los datos del acero.

Por otra parte, el software StreetPave calcula espesores equivalentes a pavimentos

flexibles si se cuenta con los datos del asfalto.
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3.8.3.3. Resultados de valores extremos

Moddulo de reaccién de la subrasante

Tabla N°65. Valores extremos espesor vs modulo de reaccion
Valores extremos para modulo de reaccion
Mddulo Espesor Espesor Espesor
de ESpesor PCA | gy cet pave | PCA DIPAV
. calculo (cm)
reaccion (cm) (cm) (cm)
50 20.900 20.480 21.300 20.800
100 19.600 19.040 19.600 19.500
150 19.100 18.540 19.000 18.900
200 18.800 18.100 18.100 18.500
250 18.500 17.670 17.500 18.100
300 18.400 17.300 16.500 17.700
350 18.300 16.900 16.100 17.400
400 18.200 16.600 15.800 17.000
Fuente: Elaboracion propia
IlustracionN°115.Grafica Espesor vs Modulo de reaccion
Espesor Vs Modulo de reaccion
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Fuente: Elaboracion propia

Analizando la grafica observamos que no se tiene demasiada variacion en espesores para
los primeros modulos de reaccion, pero en los tltimos médulos de reaccidn se puede ver
la variacion de espesores, donde la metodologia PCA tiene espesores bajos y el software

PCA calculo brinda espesores altos.
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Considerando los resultados de esta aplicacién, se refleja que el médulo de reaccién no
afecta directamente al disefio del espesor dado que los valores de modulo de reaccién con
los que se trabajo son valores entre 150-200 pci y esta zona muestra espesores similares

en todos los métodos.

Ejes equivalentes

Tabla N°66. Valores extremos espesor vs ESALS
Valores extremos para ejes equivalentes
ESALs Espesor PCA Stf:gteli(;:/e Espesor Espesor
calculo (cm) (cm) PCA (cm) | DIPAV (cm)
500000 17.900 16.600 17.100 11.500
1000000 | 18.000 17.200 17.200 13.300
3000000 | 18.500 18.100 17.500 16.800
5000000 | 18.800 18.500 18.100 18.500
10000000 | 19.300 19.000 18.900 20.900
20000000 | 20.100 19.500 19.100 23.500
30000000 | 20.600 19.800 20.300 25.100
50000000 | 21.100 20.200 20.500 27.300
Fuente: Elaboracion propia
[lustracionN°116. Grafica Espesor vs ESALS
Espesor Vs ESALS
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Fuente: Elaboracion propia
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En las graficas podemos apreciar que el método AASHTO, para el cual usamos el
programa DIPAV, presenta espesores demasiados bajos cuando se cuenta con poco
tréfico, esto se puede apreciar en los tramos de la avenida Jaime Paz y avenida Violin

Chapaco donde se tuvo espesores menores en comparacion a los otros métodos.

Asi también en los otros métodos se puede apreciar la misma tendencia, donde
observamos que los espesores del programa Street Pave son menores debido que este

método no aplica factores de seguridad para mayorar los ejes equivalentes.
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CAPITULO IV
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1.Conclusiones

e Se cumplié con el objetivo general de comparar el dimensionamiento de
pavimentos rigidos entre las metodologias PCA célculo y StreetPave en el
ingreso, procesamiento y resultados, aplicados a nuestra region.

e Dentro del analisis de los parametros de entrada el programa PCA calculo tiene
los algunos parametros que el StreetPave, los cuales son los periodos de disefio,
modulos de rotura y modulos de reaccion de la subrasante; pero cada programa

a su vez posee datos iniciales diferentes, resumidos en la siguiente tabla.

PCA célculo StreetPave
e Ejesequivalentes e Volumen del trafico pesado
e Factor de seguridad e Indice de crecimiento del

parque automotor
e Serviciabilidad
e Confiabilidad

En la cual el volumen de trafico es un factor importante, aunque sean ingresados
en diferentes formas a cada programa.

e Respecto al procedimiento aplicativo de cada software, el manejo del programa
PCA es mas facil de entender y utilizar una vez se tengan todos los datos
necesarios, mientras el programa StreetPave es mas dindmico por las cuatro
ventanas para la introduccién de datos que posee.

e En cuanto al procedimiento de la metodologia manual de la PCA es mas
extenso, debido a que trabaja con varias iteraciones de espesores utilizando
graficas donde se mayora el margen de error debido a la buena/mala vision del
disefiador, pero brindando resultados cercanos a los softwares que se basan en
esta metodologia.

e Se logré aplicar los softwares PCA calculo y StreetPave a nuestra regién con el

dimensionamiento de los 5 tramos estudiados, obteniendo resultados confiables
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y realistas de una manera mas rapida que las metodologias tradicionales,

resumidos en la siguiente tabla:

Tramo Espesor (cm) | Espesor (cm)
PCA calculo StreetPave
Avenida Direccién mastil 24 23
circunvalacion | Direccion la 24 23
torre
Ingreso a la nueva terminal 22 21
Avenida Ex terminal 23 23
Jaime Paz Medio 24 23
Zamora Frente 22 21
Calle Junin 20 20
Avenida Violin Chapaco 21 17

Donde podemos observar que los espesores mediante el PCA céalculo son
mayores debido a que el programa considera el trafico en general, mientras el
StreetPave solo considera el trafico pesado; siendo este una de las variables
considerables.

Los espesores obtenidos para la avenida Violin Chapaco, varian demasiado,
esto debido al flujo vehicular bajo que posee, ya que el método PCA bota un
valor de 20 cm y el DIPAV de 11 cm.

Los resultados de comparacion entre los programas y el espesor real de los
tramos seleccionados se evidencian que el programa PCA calculo tiene mayor
coincidencia en cuanto al disefio de espesor que los demas programas, ya que
el programa Street Pave tiene una variacion de +/- 1.5 en promedio y el
programa DIPAV en cual se basa la metodologia AASHTO de disefio tienen
gran variacion ya que dependen mucho del volumen general vehicular.

La diferencia en comparacion al software DIPAV, el cual usa la metodologia
AASHTO que se trabaja en la regidn se puede deber a que esta metodologia no
mayorar las cargas como la metodologia en la cual se basan los softwares

haciendo afectar los espesores finales.
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El software StreetPave a diferencia del PCA calculo trabaja con solo trafico
pesado, obteniendo asi espesores menores, pero no tan distantes, dado que este
tipo de vehiculos son los que mas influyen en las cargas del trafico.

Los datos mas influyentes en la determinacion de espesores son el modulo de
reaccion de la subrasante y el volumen de trafico, como se vio en el analisis de
valores extremos ya que de estos depende el resultado final de espesores.

El programa DIPAYV calcula espesores bajos o conservadores cuando se tiene
volimenes de trafico menores en comparacion a los programas Street Pave y
PCA célculo.

Para facilitar la decisién del uso de uno de los programas de este proyecto, de
acuerdo a una perspectiva personal; se presentara una tabla comparativa con las

ventajas y desventajas de cada uno.

Software Ventajas Desventajas
PCA célculo |e EI programa realiza todos |® Se requiere probar
los calculos que con varios espesores
corresponden cada vez que hasta  llegar al
se varian los espesores optimo

e Calcula una opcion de
barras de anclaje vy
pasadores

e Solo cuenta con una hoja
para ingresar los datos
entrada y calcular de manera
facil

e No es necesario calcular el
modulo de reaccion
combinado de la subrasante,
solo se requiere los datos de
las capas para calcularse

StreetPave e EI programa calcula un|e Trabajaen el idioma
espesor optimo del inglés
pavimento

e No es necesario calcular el
modulo de reaccion de la
subrasante, ya que con los
datos de las capas se calcula
en el programa
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e El programa calcula los ejes
equivalentes solo con el dato
del volumen.

e Calcula un equivalente a
pavimento flexible

e De acuerdo al trabajo realizado se concluye que ambos programas
computarizados son aplicables a nuestra ciudad Tarija; ya que los datos de
entrada son faciles de obtener y/o determinar; puesto que nuestra universidad
posee los equipos necesarios en sus laboratorios en caso de ser necesario. En
cuanto al procesamiento se puede escoger cualquiera de los softwares, ya que
su utilizacion es facil y confiable en cuanto a los resultados finales, tal cual se

puede apreciar en el presente proyecto de aplicacion.

4.2.Recomendaciones

e Dado que ambos softwares son de facil manejo y ademés aplicables a nuestra
region, es imprescindible el uso de estos ya que nos ayudaran a realizar una mayor
cantidad de célculos en diferentes escenarios posibles, dejando asi atras a las
metodologias manuales que llegan a ser mas morosas en su calculo.

e El proyectista que trabaje con los softwares PCA calculo y StreetPave requiere un
conocimiento previo sobre pavimentos rigidos, los manuales de los softwares y el
funcionamiento de la metodologia PCA que es en la cual se basan, para la correcta
aplicacion de los softwares.

e Para el uso del programa StreetPave se recomienda tener un conocimiento técnico
del idioma extranjero para su aplicacion, puesto que la version que existe esta en
este idioma.

e Se deben realizar rigurosos estudios previos en la determinacién de los datos de
entrada, en especial para los datos del trafico y las caracteristicas de las capas del
pavimento ya que estos son los que mas afectan en la determinaciéon de los
espesores.

e Se recomienda implementar el uso de softwares en la materia de Carreteras Il, ya
que con la ayuda de estos se puede realizar calculos mas rapidos y como se vio en

el presente proyecto los resultados no son de gran variacion.
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Para el tramo de la avenida circunvalacion se puede observar la presencia de
numerosas grietas medias a severas y ahuellamientos, esto debido a que por este
tramo circulan una cantidad alta de vehiculos pesados y asi tambien por la vida
que lleva este tramo dado que se construyo en el afio 1998, por lo que se
recomienda realizar una evaluacion del pavimento para asi determinar su calidad
y planificar las obras de rehabilitacion necesarias.

Se recomienda que para el tramo de la calle Junin se realicen las evaluaciones
pertinentes para determinar el nivel de condicion que tiene este tramo dado que
presenta demasiadas grietas severas y se necesitan realizar los mantenimientos
necesarios, esto debido a que este tramo es de una gran importancia por su
ubicacion, parte trasera del hospital San Juan de Dios y es necesario tener un tramo
en buenas condiciones.

Para el tramo de la avenida Jaime Paz no se necesita una evaluacion de su
condicion dado que este tramo por ser el mas antiguo de todos los tramos en
estudio (1990) ya tuvo sus obras de mantenimiento, siendo la ultima un
recapamiento, estando ahora en muy buenas condiciones para la circulacion de
vehiculos.

En cuanto al tramo del ingreso a la nueva terminal no se recomiendan ningdn tipo
de evaluacion puesto que es el tramo mas nuevo todos, siendo construido en el afio
2014 y a su vez siendo un tramo por el cual no hay mucha circulacién de vehiculos,
por lo cual se encuentra en buenas condiciones.

Una de las recomendaciones personales para el disefio de pavimentos seria la de
implementar una base de datos de CBRs de nuestra ciudad mediante la materia de
Mecanica de suelos, ya que son datos necesarios en los disefios y son dificiles de
conseguir, en especial si son vias ya estan ejecutadas y mas si se presentan cambios

de autoridades.
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