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1. Variables de disefio

Las variables de disefio que se consideran en el programa de cdlculo OPTIPAVE

son las siguientes:
e Periodo de disefio
e Tréfico
» Capacidad de soporte conjunto suelo (Kc)
» Propiedades del hormigén
o Confiabilidad
» Porcentaje losas fisuradas al término de la vida util de disefio
» Clima como % de tiempos de alabeos
» Disefio del Proyecto

. Cada una de estas variables incluye a su vez “sub-variables”, las cuales son:

o C(lasificacidon de Subrasante
e % CBR Subrasante
o Clasificacion de Base
e %CBR de Base
« Espesor de Base
« Resistencia del concreto a la flexo traccién
» Fibra Estructural
o Modulo Elasticidad

e  Moddulo Poisson

» Transferencia de Carga ;!
. * % de losas agrietadas al tiempo de disefio

» Tipo de Borde

o Largo de la losa
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2. Criterios de comportamiento
El software utilizado por el método TCP incorpora el concepto de estructura
equivalente, y utiliza un andlisis de elementos finitos, para obtener valores del
comportamiento mecéanico de la estructura del pavimento ante las tensiones y
deformaciones que sufre el material por carga, y proyectar el deterioro del mismo.
A continuacién, se mencionan los tres criterios que considera la metodologia
durante el disefio:

- Disefiar las dimensiones de las losas, tal que un sélo set de ruedas de los
vehiculos cargue una sola losa a la vez.

- Calcular tensiones generadas en el concreto para diferentes condiciones
(Alabeo, espesor, carga, trafico, tipos de eje, etc). El cdlculo se realiza en cuatro
puntos criticos de la losa, para evaluar la peor condicién.

- Identificar los valores del dafio por fatiga generado en cada punto de control.
Los datos de entrada son las caracteristicas de los materiales y el espesor de cada

capa. Se trabaja con el moédulo de resiliencia de los materiales.

3. Propiedades de los materiales de soporte para el diseio

3.1 Mdédulo de reaccion

El calculo del moédulo de reaccion equivalente, deriva de la deflexién en la

superficie, que se genera por una placa de carga rigida.

3.2 Fallas por agrietamiento

El agrietamiento obtenido por el software es de tres tipos, transversal, longitudinal

y de esquina.

-




3.3 Numero de repeticiones de ejes equivalentes

El nimero de repeticiones de carga admisibles es una funcion de la tensién y la

resistencia del concreto, seglin la siguiente ecuacidn:

- -122
i, jik ¢

log(Nyj2) = 2+ MOR % C, + C,

Donde:

Nijxa = Repeticiones de carga admisibles para la condiciéni, j, k, !

Oizxa = Tensiénpara la condiciéni, j, k,l
hycc = Espesor concreto
150
C,_ = Factor por fibra estructural: C, = MI(S)OR *SF xa

C, = Factor por tipo de fractura: C; = a * hzz,cc +b* hyye +¢
A, b, ¢ = factores de calibracion

MOR= Resistencia a la flexo traccidon

3.4 Comportamiento mecanico predecible de falla

Dada la cantidad de ejes equivalentes admisibles, se calcula el porcentaje calculado
de losas agrietadas con el modelo de diseio MEPDG -AASHTO 2002. Se realizan
iteraciones hasta que se encuentre el resultado dptimo.

1

Crack (%) = ———————
rack O6) = 75 v Fpe

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

reales de una cierta carga dividido por el nimero de pasadas admisibles:

’ Tl 5. 2L

o Py Y
FD = » ——diot
il O

FD= Dafio por fatiga total
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4. Caracteristicas estructurales
4.1 Base granular

La base del pavimento debera contar con un valor de CBR igual mayor a 80% de

la densidad compactada del 98 % del Proctor Modificado y debera ser granular con

un porcentaje de finos inferior a 12% en malla 200 y un indice de plasticidad menor

ab.

4.1.1 Consideraciones de colocacion de subbase granular

En el caso que exista agua en la subrasante, ya sea por capa fredtica o por lluvias
de més de 1.0 mm. Al afio, se colocard un geo textil entre la base granular y la
subrasante. Esto se realiza con el fin de aislar la base de contaminacién o
migracion de posibles finos que contenga el suelo natural.

En el caso de que no exista presencia de agua o ésta sea inferior a 1.0 mm, al afio,

la base se coloca directamente sobre la subrasante.

4.2 Capa de rodadura
Concreto premezclado (ASTM C-94) y especificaciones ACI emitidas para el

efecto.

4.2.1 Caracteristicas estructurales de la capa de rodadura

La apertura al trafico se puede realizar cuando el concreto alcance una resistencia
a la compresion de 250 Kg/em?2. Esta resistencia indica un valor de MR= 4.2 Mpa.
A continuacion, se muestran diferentes resistencias a la compresion de
pavimentos segun valores de Modulo de rotura que poseen, para su apertura al
publico.

Falakt 2 SICavwRIT PenCesnsAry PO et COrad v INReYTern §0 e ks i e owo Maev evic e 13 oeny 1),

Siab Thickress'. Foundation Flaxural t!ni cnmpnvum”'
Suppon® M (pri)

150 mm (6.0 n ) Ciaennwalaal 3 7 19am JAB (A0
Sentalizo) BR TN RPIs [ A RN

200 mm (8.0 In) Cracwlar 4 34{330) 9 3 (13L0)
Stashzo 2.1 1300 A0

290 men (10.0mn ) S ativkn 2.1 {300} $E 000
Sunalizo &1 1100) /6 10

Cargarvidon Marw s Jig(aant s sa)tim et o2 Alcefeaves o Sovlogiinier Wmv feorn A =07 A e J1E0 poeded ) Sialeb o)

POLIPNIAA BSsaaries K= ) 30 AN3am ¢S 00 poace )

As v DN ad 2w R T Ly T s L N R A T wl.l LA S TR MR (IO TR N DR g

!Ih.‘ NOEMS TOERIOHRS (ORI QOSAINT M eveale (2 W er W g N

2000y T FJeNH LW (PN e Q@0 Tl swiiar s Stxovetl Frant
CERNO T NS SRR (N T @1 0 s srongy
MRS B PR s L e

=t Thavis (s ru e

LR ARS (R =T O AL O
'l(i'nﬂl&’!)‘vlhllk'\v‘bl,: AN e L .An Pt PN rar el e S AN e A

Baoletin: Concrete Paving Tschnology, ACPA

AGE so RUIZVESAN




Es importante precisar qué para abrir al trafico en el tiempo especificado, se debe
conducir el transito sobre la losa, de tal modo, que este no pase a menos 30 cms
del borde libre de la losa durante los primeros dias. Esto se puede realizar

mediante la colocacion de sefalética, barreras, veredas o borde.
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5. Diseno del pavimento

Los datos considerados en el disefio corresponden a la informacién entregada por el
solicitante y seran los incorporados como data del programa Optipave 2.5, para el
disefio de pavimentos optimizados TCPavements®, correspondiente al disefio
solicitado.

Las variables, célculos y resultados del disefio del pavimento rigido del proyecto se
muestran en la memoria de célculo.

5.1 Parametros de disefio

Para el presente proyecto: “MEJORAMIENTO DEL SERVICIO DE
TRANSITABILIDAD VEHICULAR Y PEATONAL EN LA APV LOURDES DEL
CENTRO POBLADO DE PIURA - DISTRITO DE PIURA - PROVINCIA DE
PIURA — DEPARTAMENTO DE PIURA - CUI 2402708”, se ha desarrollado el

disefio de pavimento mediante la tecnologia de losas optimizadas. Para el presente
disefio se ha considerado el trafico y suelos del presente proyecto de los estudios
basicos respectivos. (

\

PARAMETROS Periodo de disefio: N

o 20 afios
Tréafico
o 103,000.00 EE
¢ (CBR% del suelo:
o 10.59%

e Moddulo de rotura:
o 4.0 Mpa

e Moddulo de Reacciéon (Ke):
o 7.90 Mpa/m

e Influencia del agua no afecta a la estructura (equivalente a Cd):
o Geo textil entre sub-rasante: NO

¢ Propiedades de la Base:

o Granular finos: < 12.00%

o % CBR Mejoramiento de suelo: NO
o % CBR Base (Afirmado): > 80%
o Espesor de la Base (Afirmado): 15 ¢
& .
osvc%om

® o

LEO RUIZ VESAN




MUNTCIPALIDAD Pnovmcm"(?s ?lum '
LIVISION DE ESTUDIOS Y PROYECTOS

FOLIO:

e Propiedades del concreto:

MR 4.0 Mpa. — Flexo traccién (28 dias): 4.0 (40kg/cm2)
Fibra de Polipropileno Estructural: NO

Nivel de confianza: 80%

Tamafio maximo agregado (mm): 40

Moédulo de elasticidad del concreto: 29,000 MPa
Coeficiente de retraccidn térmica: 1 x 105 1/ °C

Retraccion hidraulica del hormigdn: 700 micrones a 90 dias

O O0OO0OO0O0OO0O0

e (Confiabilidad: 80 %

¢ Clima como % de tiempos de alabeos:

Seleccionar seglin condiciones del proyecto
00°C 15%

0-5°C 25%

-10°C 30%

-15°C 30%

O O O0OO0O0

¢ Sello de juntas: NO

e Barras de traspaso de carga: NO

e Barras de amarre: NO

¢ Confinamiento lateral: Sardineles

e Modulacién de pafios: 1.80 x 1.80 m
¢ Espesor del Pavimento: 150 MM

e Fibra: NO
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5.2 Disefio de pavimento metodolégico TCP

El disefio considera un set de ruedas apoyado encada losa, lo que permite reducir
tensiones en anchos de losas. Asimismo, el disefio permite reducir el espesor del
pavimento.

Para el presente disefio de acuerdo a los estudios previos al disefio de pavimentos
(estudio de trafico y suelos), se han considerado para el disefio de losas optimizadas

obteniendo los siguientes resultados:

La propuesta final para 20 afios de disefio:

i 02,08
4 o1
) v 0
¢ Setmy g s meycn
P
W
L]
298 v
2] v
Fé bl 234 - iny 7

OptiPave )

e 2.1.-Diseno: EE 103.000 /MR 4.0 Mpa:

Losas de 150 mm; de espesor con un MR de 4.0 Mpa (flexo traccion); a los 28 dias
y una modulacion de 180 x 180 cms. de ancho x largo.

La base granular de 15.00 cms. con CBR>80%, suelo A-1-a.

LDt T
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5.3 Toma de decisiones

Para el presente disefio se han tenido en cuenta el estudio de trafico y estudio de suelos
con fines de pavimentacidn, los cuales reflejan tanto el trafico actuante y trafico futuro
en la via, ademés del suelo que serd el apoyo para el pavimento a construir; En la
presente seccion se indica las consideraciones para el disefio de pavimentos de acuerdo
a los estudios:

5.3.1 Trafico

Teniendo en cuenta el estudio de trafico se han tenido 2 puntos de control de trafico
ubicadas en la garita de ingreso a la urbanizacion Lourdes y entre la Av. Ay jirén C

obteniendo el siguiente IMDA:

Cundro 11 Resumen de [a estacion 01 Y su IMD

Tipo da Vahicol{ hines Maitas Miurcolos|Juavaslvieines) Saboda [Daminga tolal IMDs Fe iMDo

autonoviles A6 A i §67 A4 $47 Jiu &\ 360 [ Ve o
canuonela (3 A2 187 129 166, 14 L) ) 140 031 )1
Aici Vs b

Sis 7 2 b " 1 i i
canvon 20 ? 2 J [ 1 1041 i
Carruiny M . . - N . . o (BT i
ooy At 1 20% [
At lados ] ; y s I
I T BN TY N7 NN BT T) NV NN "1 N 72 M 701 7Y B 220

boonte Plonassibn prame

Cuadre 14: Resuman de la estacidn 02 y su IMD

Tipo de Vehicold funes Maitas Misrcolosl Jueves|ylvns Sabado [Oomingol  totul IM{)» [ 1M

autonesilos e m il 0 »! i L Jval . awl na
~"ulln|‘|v-l.1 é) Y L3} 3l 45 i i \t; i o (B Iod
Miciis i . ' il i
i’il’“ 7 3 i . 3 R . 4 ) ‘I i 1; ;..‘) R 0a
Canvon 21 4 ) | ] 2 y 0" K sy 1

Coatindey AL | 283 0
Vlan an

| Aw! [

Faeeie Flatminniar pia e

Fuente: estudio de trdfico

Teniendo en cuenta el IMDA, en el estudio de trafico se procedié al calculo de ejes

equivalentes:
Ejes Equivalentes ESAL
Trafico Formato

Acumutado Cientifico
2022 8,605 8.60.E+0G
2023 8613 8.61.E+L3
2024 17,554 1.76.E+04
2025 26,840 268 E+(4
2026 36,491 3.65E+04
2027 46,527 4 B5E+
2028 56,971 S5.70E+D4
2029 67,846 6. 7BE+l4
2030 79,176 792 E+D4
2034 90,988 9.10.E+04
2032 103,369 1.03 E+05

Fliembe: Elbasesion waemin

Fuente: estudio de trafico

V)
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Soporte sub rasante

De acuerdo al estudio de suelos del presente proyecto se han obtenido 05 calicatas con
una profundidad de 1.50 m, de las cuales se(,han extraido muestras para el ensayo de
CBR para poder clasificar la sub rasante y cojroborar que el suelo es apto para

4
construir un pavimento, obteniendo los siguientes resultados:

Calicata | CBR Suelo
Co1 16.41| SP-SM

C02 - SP-SM
Co3 13.69| SP-SM
Co4 - SP-SM

Co5 10.59| SP-SM

Teniendo un sub rasante BUENA, clasificada de acuerdo al manual de carreteras:

SO: Sub rasante Inadecuada CBR<3%

S1:Sub rasante Insuficiente DeCBR>3%a CBR<6%
. =5 0, 0,
S3:Sub rasante Buena De CBR2>10% a CBR<20%
S4:Sub rasante Muy Buena De CBR 220% a CBR <30%

S5: Sub rasante Excelente De CBR 230%

De acuerdo a los resultados de los ensayos de CBR se cuenta con un suelo de BUENA
calidad. Al tener resultados de CBR parecidos se ha considerado el valor minimo para

el disefio 10.59%.

viz
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DIOS Y PROYECTOS

6. Consideraciones de construccion

6.1 Espesor y dimensiones de losas

Se utilizard estrictamente los espesores y dimensiones de losas indicados en este
informe, calculados por el método de diseio TCP® para pavimentos de losas
optimizadas, (segun patente de invencion en Pera, INDECOPI N° 5940).

Para todos los efectos de recepcion se utilizaran los criterios descritos en los codigos
de buena practica A.C.I. (American Concrete Institute) y/o ACPA (American Concrete

Pavement Asociation).

6.2 Confinamiento lateral (dowells)

El pavimento no llevard barras de traspaso ?je carga, ni de amarre, en el caso que el
pavimento este confinado por sardineles, veredas o cualquier otro tipo de

s Y

confinamiento rigido. b
Por otro lado, si no se tuviese confinamiento lateral, se colocardn 2 fierros de 2” de
didmetro por losa de pavimento, colocados en forma vertical al costado externo de las
losas, la longitud de estos fierros sera de al menos 40 cm, pero de largo tal que asegure
un buen anclaje en la base (la longitud dependera del tipo de base). La ubicacion serd
a 50 cms de la junta, pegados al concreto de la losa, estos fierros deberan enterrarse

hasta que la parte superior quede 5 cms bajo la cota superior del pavimento.

La finalidad de estos fierros es evitar el desplazamiento lateral de las losas.

6.3 Curado

Una vez terminado el ultimo trabajo de concreto, es decir realizado el rayado de la
superficie del concreto, este se debera curar, siendo las recomendaciones del disefio

TCP en general, un curado en dos etapas:

e Colocar retardador de fraguado: Se debe de colocar sobre el concreto ain
fresco, entre lapsos de espera durante la colocacion superficial del concreto y/o la
aplicacion de la membrana de curado. Este producto evitara las primeras fisuras
por retraccion pléstica y disminuira el alabeo de construccion por secado de la

superficie.

Colocar membrana de curado tradicional: Una vez terminada la exudacion

del concreto, se aplicard la membrana de curado.

- - " . -
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En caso de que la temperatura en la noche sufra descensos importantes (mayor a 10°C)
se recomienda complementar este curado, mediante la colocacion de una aislacion
térmica superficial como geo textil grueso o polietileno con burbujas (las burbujas
tocando la superficie del pavimento), materiales que deberan cubrir el concreto por lo
menos la primera noche, colocado | hora después de realizada la Gltima etapa de
curado. Esta aislacion permite disminuir el alabeo inicial de las losas, ademas de

acelerar la apertura al trafico.

6.4 Corte de juntas

Se deberén cortar las juntas de contraccion longitudinal y transversal en el pavimento
a partir del momento en que se pueda colocar una maquina de corte sobre la superficie
de rodado sin dejar marcadas las huellas (aproximadamente 6 - 8 horas). Las juntas
tanto transversales como longitudinales no serén selladas.
El corte se debera realizarse continuamente, por lo menos, con 3 equipos con sierra
delgada igual o menor a 3,0 mm de espesor, para evitar el ingreso de particulas dafiinas
al interior de la junta. Los discos deberén estar en buen estado y dentro de la tolerancia
recomendada por el fabricante. En el caso de utilizar Soft-Cut se deberd cambiar el
patin con cada sierra.
El contratista debera considerar el endurefimiento del concreto y la temperatura
ambiente para definir el momento cuando se debe efectuar el corte de juntas, el cual
N #
debera realizarse lo antes posible para evitar ﬁsjﬂras por retraso de corte y disminuir
tensiones de alabeo en las losas.
Se podrén utilizar méquinas de corte en fresco tipo Soft-Cut o tradicionales con agua.
En ambos casos los equipos deberan estar funcionando segun, las especificaciones y
tolerancias recomendadas por el fabricante. En ningun caso la hoja podréa tener
vibraciones.
Se deber4 contar con la cantidad de recursos, equipos y sierras de corte necesarios para
realizar esta tarea. En el caso, de que no se pueda disponer de una cantidad suficiente
de equipos, se debera comenzar cortando la junta o juntas longitudinales mas cercanas
a los bordes del pavimento construido (cuando se pavimenta a dos carriles a la vez) y

transversales.

B, INGEMERO CIVIL
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6.5 Juntas de construccion

Junta de construccion longitudinal: En caso de concretarse en 2 pistas, se colocaran
barras de amarre de %4”; corrugadas con 70 cms. de largo. Se deberd colocar dos barras
en cada losa, separadas a la mitad del largo de la losa y a un cuarto del largo de la losa
de la junta transversal.

En el caso de construir el pavimento en el ancho total (2 pistas) estas barras no son
necesarias. Luego se colocara el concreto procurando vibrar el borde contiguo a la
junta realizada. Se debe cortar la parte superior de la junta de construccién longitudinal
con la sierra descrita en el punto anterior.

Junta de construccion transversal: Llevara barras de traspaso de cargas lisas de 17
y 40 cms. de longitud, colocadas cada 30 ¢cm en la mitad del espesor de la losa,

. alineadas en el sentido longitudinal del camino.

6.6 Sello de juntas
El Disefio de pavimentos TCP no contempla sello de juntas. El corte con sierra de
hasta 3.0 mm; evita el ingreso de particulas incompresibles y la base con menos de 8%
de finos bajo # 200, es drenante, por lo que saca el agua bajo las losas. Esta base debe
continuarse hasta el borde del camino y conectarla a los drenajes y en calles urbanas

conectarla a las alcantarillas.

6.7 Apertura al trafico

El pavimento se podré abrir al trafico cuando tenga una resistencia a compresion de
250 kg /cm2; para losas de espesor igual o mayor a 12 cm. Asimismo, losas menores

de 12 cm, cuando tenga una resistencia de 350 kg /cm?2.

(
\
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7. Conclusiones y recomendaciones

o Con esta nueva propuesta, donde se apoya un set de ruedas por cada losa, las
tensiones se ven disminuidas con respecto a las producidas en las losas con
dimensiones tradicionales. Esto permite adelgazar el espesor de los pavimentos
segun los calculos expresados en los puntos anteriores.

e Enclimas calurosos es recomendable construir en horario donde la temperatura
no esté tan elevada, recomendando empezar a partir de las 5:00pm los vaciados
de concreto.

e Se deberd contar con la cantidad de recursos, equipos y sierras de corte
necesarios para realizar esta tarea. En el caso, de que no se pueda disponer de
una cantidad suficiente de equipos, se debera comenzar cortando la junta o
juntas longitudinales méds cercanas a los bordes del pavimento construido
(cuando se pavimenta a dos carriles a la vez) y transversales.

e El pavimento se podrd abrir al trafico cuando tenga una resistencia a
compresioén de 250 kg /cm?2; para losas de espesor igual o mayor a 12 cm.
Asimismo, losas menores de 12 ¢m, cuando tenga una resistencia de 350 kg
/em?2

e Se debe seguir todas las recomendaciones mencionadas en el presente

documento en cada una de las secciones.
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8. Patente de disefio
La tecnologia TCP (Thin Concrete Pavements), el método de disefio y construccién de
losas delgadas de concreto perfeccionadas para uso en pavimentacion y demas derechos
relacionados con dicha tecnologia (software, know-how, secretos industriales, marcas
comerciales, manuales, instructivos, etc., son de propiedad exclusiva de Comercial
TCPavements Ltda. Este método estéa protegido por las leyes y tratados internacionales
vigentes en materia de Propiedad Industrial e Intelectual, en particular el Estados Unidos
por la patente U.S. Patent N°7.571.581 y en la Republica del Per por la patente,
Indecopi N° 5940.
A continuacion, se muestran las tarifas por la aplicacion de la metodologia TCP durante

el disefio y construccion del proyecto en estudio.

ERO CIVIL
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Resumen de Diseno ; .

Caracteristicas de la Capa de Hormigon

Largo Losa (m) 1.80
Espesor Losa de Hormigén (mm) 118
Resistencia a la Flexién (Mpa) 3.4
Fibra Estructural No
Trafico

[Ejes Equivalentes Totales 103,000

Caracteristicas de la Base

Tipo de Base A-1-a
Mddulo (Mpa) 210
Espesor (mm) 150

Caracteristicas de la Subrasante

Modulo Resiliente Invierno (Mpa) \ 80
Médulo Resiliente Verano (Mpa) N 96

'
Clima
[Zona ] dry_nonfreeze
Resultado
Losas Agrietadas a Confiabilidad Especificada 30%
Escalonamiento Promedio a Confiabilidad Especificada (mr] 0.05
IRI a Confiabilidad Especificada (m/km) 2.89
Vida de Disefo 20
Largo Losa (m) 1.80
Espesor Losa (mm) 118
Tipo de Borde Berma de Hormigén
Losa Exterior con Sobreancho No
Barras de Transferencia de Carga No
Dren Lateral No
Interfaz Pavimento-Base No Adherido
IRI Inicial de Construccién (m/km) 2.2
Porcentaje Maximo de Losas Agrietadas Admisible 30%
IRI Méximo Permitido (m/Km) 3.5
Escalonamiento Promedio Maximo Permitido (mm) 5.0
Confiabilidad de Disefio 2 80%

- - e o s g/ [ v vn o
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Trafico

Meétodo de Analisis de Trafico

Ejes Equivalentes

Clasificacion del Trafico

STREETPAVE RESIDENTIAL

Tasa de Crecimiento Anual de Tréfico 4%
Distancia Huella a Linea de Demarcacioén (cm) 450
Desv. Esténdar de la Distribucién Lateral del Trafico (cm) 250

Hormigon ! il : '

Tipo de Ensayo de Resistencia Flexotraccion
Edad de Ensayo 28 Dias
Resistencia (Mpa) 3.4
Confiabilidad Disefio de Hormigén 80%
Desviacién Estandar Disefio de Hormigén (Mpa) 0.4
Aumento Resistencia 29 a 90 Dias 1.1
Médulo de Elasticidad (Mpa) 29,000
Peso Especifico (Kg/cm3) 2,400
Modulo de Poisson 0.15
Coeficiente de Dilatacion Térmico (1/°C) 1.00E-05
Retraccion a 365 Dias (micr) 700
Contenido de Aire 3%
Relacién Agua/Cemento 0.45
Resistencia Final (Mpa) 4.1
Fibra Estructural No

[ 3

Pais generic
Zona dry_nonfreeze
Gradiente Equivalente de Construccién (°C) -10
Temperatura Media Invierno (°C) 23.4
Temperatura Media Verano (°C) { 33
Temperatura Fraguado del Hormigén (°C) ! 45

N° de Dias al afo Con Precipitaciones by 161
Indice de Congelamiento de la Base 0%

N° Capas 1
Resistencia a la Erosion 4
Coeficiente de friccion Pavimento-Base 0.65
Porcentaje Material Fino 0%
Subrasante

Mdodulo Resiliente Invierno (Mpa) 79.79
Modulo Resiliente Verano (Mpa) 96
Modulo Poisson 0.35

Base

Médulo Resilente (Mpa)

Modulo de Poisson

Espesor (mm) ‘ /

-.\ ----- i‘,“ .
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Agrietamiento:
S
A5%

a.

Porcentafe de Lovas Agrietados (8]
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IRI:

4.0
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Las variables de disefio que se consideran en el programa de calculo OPTIPAVE

son las siguientes:

Periodo de disefio

Tréfico

Cépacidad de soporte conjunto suelo (Kc)
Propiedades del hormigdn

Confiabilidad

Porcentaje losas fisuradas al término de la vida util de disefio

Clima como % de tiempos de alabeos

Disefio del Proyecto

Cada una de estas variables incluye a su vez “sub-variables”, las cuales son:

Clasificacion de Subrasante
% CBR Subrasante
Clasificaciéon de Base

%CBR de Base (

\
\\

Espesor de Base g
Resistencia del concreto a la flexo trac'cic")n
Fibra Estructural

Moédulo Elasticidad

Moédulo Poisson

Transferencia de Carga

% de losas agrietadas al tiempo de disefio

Tipo de Borde

Largo de la losa

7%y TNGENERO CIVIL
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2. Criterios de comportamiento
El software utilizado por el método TCP incorpora el concepto de estructura
equivalente, y utiliza un anélisis de elementos finitos, para obtener valores del
comportamiento mecédnico de la estructura del pavimento ante las tensiones y
deformaciones que sufre el material por carga, y proyectar el deterioro del mismo.
A continuacién, se mencionan los tres criterios que considera la metodologia
durante el disefio:

- Disefiar las dimensiones de las losas, tal que un sélo set de ruedas de los
vehiculos cargue una sola losa a la vez.

- Calcular tensiones generadas en el concreto para diferentes condiciones
(Alabeo, espesor, carga, trafico, tipos de eje, etc). El calculo se realiza en cuatro
puntos criticos de la losa, para evaluar la peor condicion.

- Identificar los valores del dafio por fatiga generado en cada punto de control.
Los datos de entrada son las caracteristicas de los materiales y el espesor de cada

capa. Se trabaja con el modulo de resiliencia de los materiales.

3. Propiedades de los materiales de soporte para el disefio

3.1 Mddulo de reaccion

El célculo del médulo de reacciéon equivalente, deriva de la deflexién en la
superficie, que se genera por una placa de carga rigida.

3.2 Fallas por agrietamiento

El agrietamiento obtenido por el software es de tres tipos, transversal, longitudinal

y de esquina.
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3.3 Numero de repeticiones de ejes equivalentes

El niimero de repeticiones de carga admisibles es una funcién de la tension y la

resistencia del concreto, seglin la siguiente ecuacion:

log(N; ;1) = 2 ( e )-1-“
R A VT T I

Donde:
Nk = Repeticiones de carga admisibles para la condiciéni,j, k,1

Oigrt = Tensidnpara lacondiciéni,j, k,l

hpee = Espesor concreto

150
150

MOR
C, = Factor por tipo de fractura:(C; = a * hprc +b* hpye +¢
A, b, ¢ = factores de calibracién

C,_ = Factor por fibra estructural: C; = *SF *xa

MOR= Resistencia a la flexo traccién

3.4 Comportamiento mecéanico predecible de falla

Dada la cantidad de ejes equivalentes admisibles, se calcula el porcentaje calculado
de losas agrietadas con el modelo de disefio MEPDG -AASHTO 2002. Se realizan
iteraciones hasta que se encuentre el resultado dptimo.

1

WRRE (7. (7 el
Crack (8) = T35 vFDe

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

reales de una cierta carga dividido por el nimero de pasadas admisibles:

YL, 5.0t

IV, it

FD= Dafio por fatiga total

TN INGENIERO le||. A
') Reg. CIP. N° 285623 4
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4. Caracteristicas estructurales

4.1 Base granular
La base del pavimento debera contar con un valor de CBR igual mayor a 80% de
la densidad compactada del 98 % del Proctor Modificado y deberd ser granular con
un porcentaje de finos inferior a 12% en malla 200 y un indice de plasticidad menor

aob.

4.1.1 Consideraciones de colocacion de subbase granular

En el caso que exista agua en la subrasante, ya sea por capa freética o por lluvias
de més de 1.0 mm. Al afio, se colocara un geo textil entre la base granular y la
subrasante. Esto se realiza con el fin de aislar la base de contaminacién o
migracion de posibles finos que contenga el suelo natural.

En el caso de que no exista presencia de agua o ésta sea inferior a 1.0 mm, al afio,

la base se coloca directamente sobre la subrasante.

4.2 Capa de rodadura
Concreto premezclado (ASTM C-94) y especificaciones ACI emitidas para el

efecto.

4.2.1 Caracteristicas estructurales de la capa de rodadura

La apertura al trafico se puede realizar cuando el concreto alcance una resistencia
a la compresion de 250 Kg/cm?2. Esta resistencia indica un valor de MR= 4.2 Mpa.
A continuacién, se muestran diferentes resistencias a la compresién de
pavimentos segln valores de Modulo de rotura que poseen, para su apertura al
publico.

Fatsks 7 NP2 vIIT 1esCErns Ay P O es) ST Ale JRRUE TR L0 I ke ol e on Ml eu s )3 R 19)

Stab Thicknesy
150 rrum (6.0 m ) Gaanulal 3 745a0) 24 B (A0
Seniwisiol A2 [ AR RS )]
00 mm (8.0 In) ararwilar 2 3 {330 943450y
Ed:lt.ullll"-.".l 210134005 PRV I s
290 mm (100 n) it 2.1 {300 A-NeRIe 4]
Trotslized Z 110 4ot g 10y

COIIAR RS LI0a ) 2w TG o Afew fedses (8 Swlagiidibes MWennofers K-8 8 R acens g1 ER0 e i p Sk o)
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Es importante precisar qué para abrir al trafico en el tiempo especificado, se debe
conducir el transito sobre la losa, de tal modo, que este no pase a menos 30 cms
del borde libre de la losa durante los {primeros dias. Esto se puede realizar

mediante la colocacién de sefialética, barreras, veredas o borde.
\
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S. Diseiio del pavimento
Los datos considerados en el disefio corresponden a la informacion entregada por el
solicitante y seran los incorporados como data del programa Optipave 2.5, para el
disefio de pavimentos optimizados TCPavements®, correspondiente al disefio
solicitado.
Las variables, calculos y resultados del disefio del pavimento rigido del proyecto se

muestran en la memoria de célculo.

5.1 Pardmetros de diseno

Para el presente proyecto: “MEJORAMIENTO DEL SERVICIO DE
TRANSITABILIDAD VEHICULAR Y PEATONAL EN LA APV LOURDES DEL
CENTRO POBLADO DE PIURA - DIS’ERITO DE PIURA - PROVINCIA DE
PIURA — DEPARTAMENTO DE PIURA t\‘C‘IUI 2402708”, se ha desarrollado el
disefio de pavimento mediante la tecnologia de losas optimizadas. Para el presente
disefio se ha considerado el trafico y suelos del presente proyecto de los estudios
basicos respectivos.

PARAMETROS Periodo de disefio:

o 20 afos

e Trafico

o 103,000.00 EE
e CBR% del suelo:

o 10.59%

e Moddulo de rotura:
o 4.0 Mpa

e Maoddulo de Reaccién (Kc):
o 7.90 Mpa/m

e Influencia del agua no afecta a la estructura (equivalente a Cd):
o Geo textil entre sub-rasante: NO

Propiedades de la Base:

o Granular finos: <12.00%

o % CBR Mejoramiento de suelo: NO
o % CBR Base (Afirmado): > 80%

o Espesor de la Base (Afirmado): 15 cm
o % Coeficiente traspaso de carga (eq ivalente a factor J): 3.8

Af &) INGENIERO CIVIL Arq. PEGRO GAMIT
L,' Reg. CIP. N° 285623 JB
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e Propiedades del concreto:

o MR 4.0 Mpa. — Flexo traccién (28 dias): 4.0 (40kg/cm?2)
Fibra de Polipropileno Estructural: NO

Nivel de confianza: 80%

Tamafio maximo agregado (mm): 40

Maédulo de elasticidad del concreto: 29,000 MPa
Coeficiente de retraccidn térmica: 1 x 105 1/°C

Retraccion hidrdulica del hormigén: 700 micrones a 90 dias

O O0OO0OO0OO0O0

e (Confiabilidad: 80 %

e Clima como % de tiempos de alabeos:

Seleccionar segun condiciones del proyecto
00°C 15%

0-5°C 25%

-10°C 30%

-15°C 30%

OO0 O0OO0O0

s Sello de juntas: NO

e Barras de traspaso de carga: NO

¢ Barras de amarre: NO

¢ Confinamiento lateral: Sardineles

e Modulacion de pafios: 1.80 x 1.80 m
¢ Espesor del Pavimento: 150 MM

e Fibra: NO

-

R INGENIERO CIVIL
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5.2 Disefio de pavimento metodoldgico TCP

El disefio considera un set de ruedas apoyado encada losa, lo que permite reducir
tensiones en anchos de losas. Asimismo, el disefio permite reducir el espesor del
pavimento.

Para el presente disefio de acuerdo a los estudios previos al disefio de pavimentos
(estudio de trafico y suelos), se han considerado para el disefio de losas optimizadas

obteniendo los siguientes resultados:

La propuesta final para 20 afios de disefio:

Rensrnen de (npuots

1i Tocan et ae Dunds  JORAN

" . 0 s 48K

proos ECIne EEUNE de HCIMgon

weho N

E%2T]

OptiPave j

e 2.1.-Disefio: EE 103.000 /MR 4.0 Mpa:

Losas de 150 mm; de espesor con un MR de 4.0 Mpa (flexo traccién); a los 28 dias
y una modulacién de 180 x 180 cms. de ancho x largo.

La base granular de 15.00 cms. con CBR1>8O%, suelo A-1-a.

./
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5.3 Toma de decisiones

Para el presente disefio se han tenido en cuenta el estudio de trafico y estudio de suelos
con fines de pavimentacion, los cuales reflejan tanto el trafico actuante y trafico futuro
en la via, ademas del suelo que serd el apoyo para el pavimento a construir; En la
presente seccion se indica las consideraciones para el disefio de pavimentos de acuerdo
a los estudios:

5.3.1 Trafico

Teniendo en cuenta el estudio de trafico se han tenido 2 puntos de control de tréfico
ubicadas en la garita de ingreso a la urbanizacion Lourdes y entre la Av. A y jirén C

obteniendo el siguiente IMDA:

Cuadio 12 Resumen de |a estacion 01 Y su IMD
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Cuadre 14: Resumen de la estaclén 02 y su IMD
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Fuente: estudio de trdfico

Teniendo en cuenta el IMDA, en el estudio de trafico se procedi6 al calculo de ejes

equivalentes:
Ejes Equivalentes ESAL

Trafico Formato

Acumulado Cientffico

2022 8,605 8.60E+03

2023 B613 8.61.E+03

2024 17,554 1.76.E+04

2025 26,840 268 E+D4

2026 36,491 3.65.E+04

2027 46,527 4 65 E+04

2028 56,971 5.70.E+D4

2028 67,846 6.78E+[4

2030 79,176 7852 E+04

2031 50,988 9.10.E+04

2032 103,300 103 E+05
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Soporte sub rasante

De acuerdo al estudio de suelos del presente proyecto se han obtenido 05 calicatas con
una profundidad de 1.50 m, de las cuales se han extraido muestras para el ensayo de
CBR para poder clasificar la sub rasante y corroborar que el suelo es apto para

construir un pavimento, obteniendo los siguientes resultados:

Calicata | CBR Suelo
Cco1 16.41| SP-SM

C02 - SP-SM
Cco3 13.69| SP-SM
Cco4 - SP-SM

C05 10.59| SP-SM

Teniendo un sub rasante BUENA, clasificada de acuerdo al manual de carreteras:

Categorias de Subrasante ' | CBR

S0: Sub rasante Inadecuada CBR<3%

S1:Sub rasante Insuficiente De CBR23% a CBR<6%
» 0, 0,

S3:Sub rasante Buena De CBR210% a CBR<20%

S4:Sub rasante Muy Buena De CBR 220% a CBR <30%

S5: Sub rasante Excelente De CBR 230%

De acuerdo a los resultados de los ensayos de CBR se cuenta con un suelo de BUENA
calidad. Al tener resultados de CBR parecidos se ha considerado el valor minimo para

el disefio 10.59%.
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6. Consideraciones de construccion

6.1 Espesor v dimensiones de losas

Se utilizard estrictamente los espesores y dimensiones de losas indicados en este
informe, calculados por el método de diseio TCP® para pavimentos de losas
optimizadas, (segln patente de invencion en Per, INDECOPI N° 5940).

Para todos los efectos de recepcion se utiliz%:rén los criterios descritos en los codigos
de buena practica A.C.I. (American Concrete\nst\jtute) y/o ACPA (American Concrete

Pavement Asociation). f

6.2 Confinamiento lateral (dowells)

El pavimento no llevara barras de traspaso de carga, ni de amarre, en el caso que el
pavimento este confinado por sardineles, veredas o cualquier otro tipo de
confinamiento rigido.

Por otro lado, si no se tuviese confinamiento lateral, se colocaran 2 fierros de 2" de
diametro por losa de pavimento, colocados en forma vertical al costado externo de las
losas, la longitud de estos fierros sera de al menos 40 cm, pero de largo tal que asegure
un buen anclaje en la base (la longitud dependerd del tipo de base). La ubicacion serd
a 50 cms de la junta, pegados al concreto de la losa, estos fierros deberdn enterrarse
hasta que la parte superior quede 5 cms bajo la cota superior del pavimento.

La finalidad de estos fierros es evitar el desplazamiento lateral de las losas.

6.3 Curado

Una vez terminado el ultimo trabajo de concreto, es decir realizado el rayado de la
superficie del concreto, este se deberé curar, siendo las recomendaciones del disefio

TCP en general, un curado en dos etapas:

e Colocar retardador de fraguado: Se debe de colocar sobre el concreto atin
fresco, entre lapsos de espera durante la colocacion superficial del concreto y/o la
aplicacion de la membrana de curado. Este producto evitard las primeras fisuras
por retraccion plastica y disminuira el alabeo de construccion por secado de la

superficie.

e Colocar membrana de curado tradicional: Una vez terminada la exudacion

N> del concreto, se aplicara la membrana de curado.
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En caso de que la temperatura en la noche sufra descensos importantes (mayor a 10°C)
se recomienda complementar este curado, mediante la colocacién de una aislacion
térmica superficial como geo textil grueso o polietileno con burbujas (las burbujas
tocando la superficie del pavimento), materiales que deberén cubrir el concreto por lo
menos la primera noche, colocado 1 hora después de realizada la Gltima etapa de
curado. Esta aislacién permite disminuir el alabeo inicial de las losas, ademds de

acelerar la apertura al trafico.

6.4 Corte de juntas

Se deberdn cortar las juntas de contraccion longitudinal y transversal en el pavimento
a partir del momento en que se pueda colocar una méaquina de corte sobre la superficie
de rodado sin dejar marcadas las huellas (aproximadamente 6 - 8 horas). Las juntas
tanto transversales como longitudinales no serén selladas.
El corte se debera realizarse continuamente, por lo menos, con 3 equipos con sierra
delgada igual o menor a 3,0 mm de espesor, para evitar el ingreso de particulas dafiinas
al interior de la junta. Los discos deberén estar.en buen estado y dentro de la tolerancia
i 3
recomendada por el fabricante. En el caso de dtilizar Soft-Cut se deberd cambiar el
patin con cada sierra.
El contratista deber4 considerar el endurecimiento del concreto y la temperatura
ambiente para definir el momento cuando se debe efectuar el corte de juntas, el cual
debera realizarse lo antes posible para evitar fisuras por retraso de corte y disminuir
tensiones de alabeo en las losas.
Se podran utilizar méaquinas de corte en fresco tipo Soft-Cut o tradicionales con agua.
En ambos casos los equipos deberan estar funcionando segun, las especificaciones y
tolerancias recomendadas por el fabricante. En ninglin caso la hoja podra tener
vibraciones.
Se debera contar con la cantidad de recursos, equipos y sierras de corte necesarios para
realizar esta tarea. En el caso, de que no se pueda disponer de una cantidad suficiente
de equipos, se deberd comenzar cortando la junta o juntas longitudinales més cercanas
a los bordes del pavimento construido (cuando se pavimenta a dos carriles a la vez) y

transversales.

IZYESAN
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6.5 Juntas de construccion

Junta de construccion longitudinal: En caso de concretarse en 2 pistas, se colocaran
barras de amarre de 4”"; corrugadas con 70 cms. de largo. Se debera colocar dos barras
en cada losa, separadas a la mitad del largo de la losa y a un cuarto del largo de la losa
de la junta transversal.

En el caso de construir el pavimento en el ancho total (2 pistas) estas barras no son
necesarias. Luego se colocara el concreto procurando vibrar el borde contiguo a la
junta realizada. Se debe cortar la parte superior de la junta de construccion longitudinal
con la sierra descrita en el punto anterior.

Junta de construccion transversal: Llevara barras de traspaso de cargas lisas de 1”
o 40 cms. de longitud, colocadas cada 30 cm en la mitad del espesor de la losa,

alineadas en el sentido longitudinal del camino.

6.6 Sello de juntas
El Disefio de pavimentos TCP no contempla sello de juntas. El corte con sierra de
hasta 3.0 mm; evita el ingreso de particulas incompresibles y la base con menos de 8%
de finos bajo # 200, es drenante, por lo que saca el agua bajo las losas. Esta base debe
continuarse hasta el borde del camino y conectarla a los drenajes y en calles urbanas

conectarla a las alcantarillas.

6.7 Apertura al trafico

El pavimento se podra abrir al trafico cuando tenga una resistencia a compresion de
250 kg /cm2; para losas de espesor igual o mayor a 12 cm. Asimismo, losas menores

de 12 cm, cuando tenga una resistencia de 3\5\0 kg /em?2.
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7. Conclusiones y recomendaciones

e Con esta nueva propuesta, donde se apoya un set de ruedas por cada losa, las
tensiones se ven disminuidas con respecto a las producidas en las losas con
dimensiones tradicionales. Esto permite adelgazar el espesor de los pavimentos
segun los céléulos expresados en los puntos anteriores.

e Enclimas calurosos es recomendable construir en horario donde la temperatura
no esté tan elevada, recomendando empezar a partir de las 5:00pm los vaciados
de concreto.

» Se deberd contar con la cantidad de recursos, equipos y sierras de corte
necesarios para realizar esta tarea. En el caso, de que no se pueda disponer de
una cantidad suficiente de equipos, se deberd comenzar cortando la junta o
juntas longitudinales mas cercanas a los bordes del pavimento construido
(cuando se pavimenta a dos carriles a la vez) y transversales.

e El pavimento se podrd abrir al trafico cuando tenga una resistencia a
compresion de 250 kg /cm2; para losas de espesor igual o mayor a 12 cm.
Asimismo, losas menores de 12 cm, cuando tenga una resistencia de 350 kg
/em?2

e Se debe seguir todas las recomendaciones mencionadas en el presente

documento en cada una de las secciones.

o
(5] Reg. CIP. N° 285623
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8. Patente de disefio
La tecnologia TCP (Thin Concrete Pavements), el método de disefio y construccion de
losas delgadas de concreto perfeccionadas para uso en pavimentacion y demas derechos
relacionados con dicha tecnologia (software, know-how, secretos industriales, marcas
comerciales, manuales, instructivos, etc., son de propiedad exclusiva de Comercial
TCPavements Ltda. Este método esta protegido por las leyes y tratados internacionales
vigentes en materia de Propiedad Industrial e Intelectual, en particular el Estados Unidos
por la patente U.S. Patent N°7.571.581 y en la Republica del Pert por la patente,
Indecopi N° 5940.

A continuacién, se muestran las tarifas por la aplicacion de la metodologia TCP durante

el disefio y construccion del proyecto en estudio.
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Resumen de Diseno. -

Caracteristicas de la Capa de Hormigon

Largo Losa (m) 1.80
Espesor Losa de Hormigon (mm) 118
Resistencia a la Flexién (Mpa) 3.4
Fibra Estructural No
Trafico

[Ejes Equivalentes Totales [ 103,000

Caracteristicas de la Base

Tipo de Base ~J, A-1-a
Modulo (Mpa) ! 210
Espesor (mm) 150

Caracteristicas de la Subrasante

Médulo Resiliente Inviero (Mpa) 80
Modulo Resiliente Verano (Mpa) 96
Clima
IZona [ dry_nonfreeze
Resultado

Losas Agrietadas a Confiabilidad Especificada 30%
Escalonamiento Promedio a Confiabilidad Especificada (mr] 0.05

IRI a Confiabilidad Especificada (m/km) 2.89
Vida de Diseiio 20
Largo Losa (m) 1.80
Espesor Losa (mm) 118
Tipo de Borde Berma de Hormigon
Losa Exterior con Sobreancho No
Barras de Transferencia de Carga No
Dren Lateral No
Interfaz Pavimento-Base No Adherido
IRI Inicial de Construccién (m/km) 2.2
Porcentaje Maximo de Losas Agrietadas Admisible 30%

IRI Méximo Permitido (m/Km) 3.5
Escalonamiento Promedio Méximo Permitido (mm) / 5.0
Confiabilidad de Disefio - — 80%

f /;»» “mstillo
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Método de Analisis de Trafico

Ejes Equivalentes

Clasificacion del Tréafico

STREETPAVE RESIDENTIAL

Tasa de Crecimiento Anual de Tréfico 4%
Distancia Huella a Linea de Demarcacion (cm) 450
Desv. Estandar de la Distribucién Lateral del Tréfico (cm) 250

Tipo de Ensayo de Resistencia Flexotraccion
Edad de Ensayo 28 Dias
Resistencia (Mpa) 3.4
Confiabilidad Disefio de Hormigén 80%
Desviacion Estandar Diseiio de Hormigon (Mpa) 0.4
Aumento Resistencia 29 a 90 Dias 1.1
Modulo de Elasticidad (Mpa) 29,000
Peso Especifico (Kg/cm3) 2,400
Mddulo de Poisson 0.15
Coeficiente de Dilatacion Térmico (1/°C) 1.00E-05
Retraccién a 365 Dias (micr) 700
Contenido de Aire 3%
Relacién Agua/Cemento 0.45
Resistencia Final (Mpa) 4.1
Fibra Estructural No

Pais 4 generic
Zona dry_nonfreeze
Gradiente Equivalente de Construccién (°C) -10
Temperatura Media Invierno (°C) 23.4
Temperatura Media Verano (°C) 33
Temperatura Fraguado del Hormigén (°C) 45

N° de Dias al afio Con Precipitaciones 161
Indice de Congelamiento de la Base 0%

N° Capas 1
Resistencia a la Erosién 4
Coeficiente de friccién Pavimento-Base 0.65
Porcentaje Material Fino 0%
Subrasante
Modulo Resiliente Invierno (Mpa) 78.79
Médulo Resiliente Verano (Mpa) 96
Modulo Poisson 0.35
Base
Médulo Resilente (Mpa) L 210
Médulo de Poisson  ——7 038 7.
Espesor (mm) ,( // // // 150.0!\/ L
I g :
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Agrietamiento:

Escalonamiento:

Porcentafe de Losas Agrietadas (%}

Escolonamiento Pramedio
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