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RESUMEN

En el presente estudio, se ha determinado la alternativa de menor costo y de menor impacto
ambiental negativo al entorno, del analisis comparativo entre las alternativas de disefio de
pavimentos flexibles frente apavimentos rigidos urbanos para las vias al interior del campus
de la UNALM, durante las etapas de construccion, operacién y mantenimiento, en un
periodo de andlisis de 20 afios. Para el analisis, se planted el disefio de nuevos pavimentos
en las vias del campus, ya que en la actualidad los pavimentos existentes registran fallas a
nivel superficial en distintos tramos de vias, sin haber desarrollado trabajos de conservacion
de pavimentos, por lo que ya han cumplido consu ciclo de vida Util. Entonces, se calcularon
los espesores de disefio de las capas estructurales que conforman cada tipo de pavimento
(flexibles y rigidos), mediante la aplicacion del método de AASHTO (American Association
of State Highway and Transportation Officials), para luego proceder al analisis de costos
durante el proceso constructivo, operacion y mantenimiento de ambas estructuras. Ademas,
se desarrollo el estudio del impacto ambiental por accion de la variacion de temperaturas
sobre las superficies de pavimentos, para continuar con la evaluacién del impacto ambiental
(EIA) mediante el método de la Matriz de Leopold e identificar los posibles impactos
significativos durante los trabajos de construccion, operacion y mantenimiento en la
ejecucion de las dos alternativas de pavimentacion en las vias de la zona de estudio. Con la
finalidad, de determinar la mejor alternativa de disefio de pavimentos con materiales méas
“amigables” al medio ambiente.

Palabras claves: AASHTO, método de la Matriz de Leopold.



ABSTRACT

In the present study, the alternative of lower cost and less negative environmental impact to
the environment has been determined, from the comparative analysis between the flexible
pavement design alternatives to rigid urban pavements for the roads inside the UNALM
campus, during the construction, operation and maintenance stages, in a period of analysis
of 20 years. For the analysis, the design of new pavements was proposed in the campus lanes,
since at present the existing pavements register faults at the surface level in different sections
of roads, without having developed pavement conservation works, for which they have
already fulfilled its life cycle. Then, the design thicknesses of the structural layers that make
up each type of pavement (flexible and rigid) were calculated by applying the AASHTO
(American Association of State Highway and Transportation Officials) method, and then
proceeding to cost analysis during the construction process, operation and maintenance of
both structures. In addition, the study of the environmental impact by action of the variation
of temperatures on the surfaces of pavements was developed, to continue with the
environmental impact assessment (EIA) by means of the Leopold's Matrix method and to
identify the possible significant impacts during the works of construction, operation and
maintenance in the execution of the two paving alternatives in the roads of the study area. In
order to determine the best alternative design of pavements with more "friendly” materials

to the environment.

Keywords: AASHTO, method of the Leopold Matrix.



. INTRODUCCION

1.1. GENERALIDADES

Los pavimentos son estructuras que conforman el disefio de la red de vias urbanas en el
Perd, entre los mas convencionales se encuentran los pavimentos flexibles (hechos de
material bituminoso) YV los rigidos (hechos de concreto). Ambos tipos de pavimentos tienen
por finalidad permitir el transito de wehiculos (livianos y pesados); ademas estan
conformados por una o varias capas superpuestas, que van absorber y disipar las cargas
vehiculares a través de ellas, tal que minimicen los efectos de falla o deformacion sobre el

terreno preparado para soportarlas.

En el pais, la ejecucion de proyectos de construccién, ampliacion y mejoramiento de
pavimentos para la red de vias urbanas cumplen con los procedimientos y condiciones
necesarias para generar un adecuado funcionamiento de las estructuras, a nivel
constructivo, sin embargo, los proyectos no contemplan un programa de conservacion de
pavimentos adecuados a lo largo de su vida Util, con los cuales se lograria minimizar su

deterioro continuo Y evitaria generar un mayor costo en futuros proyectos de rehabilitacion.

Para el disefio de vias con caracteristicas (trafico, suelos, clima) de disefio comunes, los
costos en la ejecucion de proyectos de pavimentos urbanos a nivel constructivo y durante
su etapa de operacion y mantenimiento, van a depender en gran medida de los materiales
principales que componen las estructuras, ya que los procedimientos y requerimientos
constructivos 'y de conservacion son diferentes. Si bien es cierto existen estudios basados
Unicamente, en el anélisis de costos para proyectos de pavimentacién durante su etapa
constructiva, en los cuales los pavimentos flexibles resultan ser de menor costo frente a los
pavimento rigidos; sin embargo, es necesario que el andlisis se extienda hasta la etapa de
operacién y mantenimiento, con el cual se lograra la mejor alternativa de menor costo entre

los tipos de pavimentos del estudio para zonas urbanas.



Por otro lado, la problematica del cambio climatico también condiciona la ejecucion de
este tipo de proyectos en zonas urbanas, debido a los impactos ambientales que se originan
por el empleo de ciertos materiales “no amigables” al medio ambiente, durante su proceso
constructivo, de conservacion y hasta el fin de su vida dtil. Principalmente, en los Gtimos
afios se registra un aumento de la temperatura ambiental en épocas de verano, por ende una
mayor concentracion de calor en el entorno; ya que, las calles estas conformadas en mayor
escala por la presencia de pavimentos urbanos, y estos asu vez, absorben una gran cantidad
de energia emitida por la radiacion solar y que es devuelta a la atmosfera en longitudes de
onda, debido a sus propiedades térmicas, van a generar una mayor concentracion de gases

del efecto invernadero sobre el medio ambiente.

El campus de la UNALM se encuentra ubicada en el distrito de La Molina, actualmente
cuenta con una red de vias urbanas conformadas por pavimentos a base de mezclas
asfalticas, las cuales presentan numerosos baches, agrietamientos y desgastes en varios
tramos de las vias. Ademas, en los Ultimos afios, la estacion de Von Humboldt instalada al
interior del campus, registro las mas altas temperaturas ambientales, que llegaron aalcanzar
los 35 grados Celsius, que van a tener un efecto significativo a diario sobre las actividades
de la poblacion universitaria y su entorno, en este caso sobre las vias del campus. Siendo
una necesidad el disefio de pavimentos con caracteristicas econdmicas y ambientales

sustentables en el tiempo.

La presente tesis tiene como fin realizar un analisis comparativo entre las dos alternativas
de pavimentacion (pavimentos flexibles y pavimentos rigidos) en vias del campus de la
UNALM. Del cual se determinara la alternativa de menor costo, en un periodo de anélisis
de 20 afios y la de menor impacto ambiental negativo al entorno por el empleo de ciertos
materiales, como mezclas asfalticas en caliente y losas de concreto reforzadas, durante las

etapas de construccion, operacion y mantenimiento en el disefio de pavimentos urbanos.



1.2. Objetivos de la Investigacion

a. Objetivo General
> Realizar un andlisis comparativo a nivel de costos e impacto ambiental, entre
las opciones de pavimentacion (pavimentos flexibles y pavimentos rigidos

urbanos) de vias urbanas en el campus de la UNALM.

b.  Objetivos Especificos
> Determinar el costo de construccion, operacion y mantenimiento para el
disefio de pavimentos flexibles y pavimentos rigidos urbanos en un periodo
de analisis de 20 afios, en el campus de la UNALM.
> Evaluar el impacto ambiental que generara la construccion de pavimentos
flexibles y pavimentos rigidos urbanos, mediante el estudio de la variable

temperatura en la superficie de los pavimentos, en el campus de la UNALM.



Il.  REVISIONDE LITERATURA

2.1. PAVIMENTOS

Los pavimentos son estructuras que componen la red de vias urbanas, tienen por finalidad
permitir el transito de vehiculos y estdn conformados por una o varias capas superpuestas.
Segin Rengifo (2014), indica que los pavimentos van a proporcionar una superficie de
rodamiento uniforme, de color y textura apropiados, resistente a la accion del transito, a la
del intemperismo y otros agentes perjudiciales, asi como transmitir adecuadamente a las

terracerias los esfuerzos producidos por las cargas impuestas por el transito.

El sefior Torres Zirion (2007), en su trabajo de graduacion, sefiala, que los pavimentos son
elementos estructurales vitales que intervienen en la construccion de carreteras; dentro de
los mismos se pueden encontrar los pavimentos flexibles, los cuales se encuentran
conformados por las capas subrasante, sub-base, base y carpeta asfaltica. Por otro lado, se
tienen los pavimentos rigidos, los cuales pueden estructurarse por la capa subrasante, base y

losa de concreto.

Segun la NORMA CE.010 PAVIMENTOS URBANOS (2010), indica que los pavimentos
urbanos deberan cumplir con ciertos requisitos minimos durante el disefio, construccion y
mantenimiento de las estructuras, desde el punto de vista de la Mecanica de Suelos y de la
Ingenieria de Pavimentos, a fin de asegurar la durabilidad, el uso racional de los recursos y

el buen desempefio de pistas en zonas urbanas a lo largo de su ciclo de vida.

2.1.1. Pavimentos Flexibles
Son pavimentos conformados por capas superpuestas, principalmente a base de mezclas
asfalticas (concreto asfaltico mezcla en caliente, concreto asfaltico mezcla en frio, mortero
asfaltico, tratamiento asféltico, micropavimento, etc.) en la capa de rodadura, y materiales

granulares en las capas inferiores (sub-base, base).



Segun Rico y De Castillo (1999), cita que todo pavimento flexible debe cumplir con las

siguientes caracteristicas fundamentales:

Resistencia estructural: el pavimento debe ser capaz de soportar las cargas debidas al
transito de tal manera que el deterioro sea paulatino y que se cumpla el ciclo de vida
definido en el proyecto. La causa de falla en este tipo de pavimento con mayor
aceptacion es los esfuerzos cortantes. Sin embargo, también se producen esfuerzos
adicionales por la aceleracion y frenado de los vehiculos asi como esfuerzos de tension
en los niveles superiores de la estructura al deformarse esta verticalmente debido a la
carga que soporta. Asimismo, el pavimento se encuentra sometido a carga actuantes
repetitivas. Estas afectan a largo plazo la resistencia de las capas de relativa rigidez, que
en los pavimentos flexibles serian sobre todo las carpetas y bases estabilizadas, donde
podrian ocurrir fenébmenos de fatiga. Ademas, la repeticién de cargas puede causar la

rotura de los granos del material granular modificando la resistencia de estas capas.

Deformabilidad: el nivel de deformacién del pavimento se debe controlar debido a que
es una de las principales causas de falla en la estructura y si la deformacion es
permanentemente, el pavimento deja de cumplir las funciones para las cuales fue
construido. Se presentan dos clases de deformaciones enuna via: elasticas (recuperacion

instantanea) y plasticas (permanentes).

Durabilidad: una carretera que tenga un ciclo de vida prolongado en condiciones
aceptables no solo evita la necesidad de construccion nueva, sino también la molestia

de los usuarios de la via al interrumpir el transito.

Costo: se debe hallar un equilibrio entre el costo de construccion inicial y el
mantenimiento al que tendra que ser sometida la via. Asimismo influye la calidad y la

disponibilidad de los materiales para la estructura.

Requerimiento de la conservacion: las condiciones de drenaje y sub drenaje juegan un

rol decisivo en el ciclo de vida del pavimento.

Comodidad: una carretera tiene que resultar comoda para los usuarios.

Segin Montejo (2006), indica que los pavimentos flexibles estdn compuestos por:
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- Carpeta asfaltica: es la capa superficial de la estructura. Tiene tres funciones principales:
servir como superficie de rodamiento uniforme y estable para permitir el transito,
impermeabilizar la estructura para evitar en lo posible la percolacién del agua al interior

del pavimento y ser resistente a los esfuerzos producidos por las cargas aplicadas.

- Base: sirve como apoyo a la carpeta asfaltica y transmite los esfuerzos producidos por

el transito a las capas inferiores en un nivel adecuado.

- Sub-base: principalmente cumple con una funciobn econdémica ya que permite la
utilizacion de materiales de menor calidad en un porcentaje del espesor del pavimento.
Entonces, dependiendo de la calidad y el costo del material disponible, se puede utilizar
solo base o sub-base y base. Con la construccion de la sub-base, puede ser que el espesor
final de la capa sea mayor, pero aun asi resulta un disefio mas econdmico. Ademas puede
servir como una capa de transicion ya que actia como un filtro que separa a la base de
la subrasante impidiendo que los finos penetren en la primera y la dafien
estructuralmente. Esta capa ayuda a controlar los cambios volumétricos que podrian
tomar lugar en la subrasante debido a cambios en su contenido de agua o a cambios de
temperatura. De esta manera, las deformaciones serian absorbidas por la sub-base
evitando que se reflejen en la carpeta asféltica. En cuanto a resistencia cumple la misma
funcion que las capas superiores de transmitir los esfuerzos a la subrasante. Por Ultimo,

a través de esta capa se puede drenar el agua e impedir la ascension capilar.

Ri70 de Sello Riego de Impregnacion

| 5-10cm
| 10-30cm

_10-30cm
20-50cm

Figura N°01: Capas que conforman las estructuras de Pavimentos Flexibles.
FUENTE: Giordani y Leone (2015)



2.1.2. Pavimentos Rigidos
Son pavimentos conformados por capas superpuestas, principalmente construidos con
hormigdbn de cemento Portland en la capa de rodadura y de materiales granulares para la

capa inferior.

Segun Montejo (2002), cita que 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 de pavimento.

Los pavimentos rigidos, segun Huang (2004), se clasifican de la siguiente manera:

- Pavimento articulado de concreto simple o Jointed Plain Concrete Pavement (JPCP):

es la soluciébn mas econdmica con juntas espaciadas de manera cercana.

- Pavimento articulado de concreto reforzado o Jointed Reinforced Concrete Pavement
(JRCP): si bien el refuerzo no aumenta a capacidad portante de la estructura, si permite
espaciar las juntas un poco mas. Asimismo, andlogamente otra estructura de concreto
reforzado como una viga, el acero puede mantener el concreto unido en caso se produzca

una grieta o rotura.

- Pavimento contindo de concreto reforzado o ContinuousReinforced Concrete Pavement
(CRCP): conesta clase se pueden eliminar las juntas transversales, pero el espesor de la

losa es igual al de los dos tipos antes mencionados (JPCP y JRCP).

- Pavimento de concreto preesforzado o Prestressed Concrete Pavement (PCP): al ser
aplicada una precompresion, los esfuerzos de tension o traccion disminuyen cuando la
estructura es sometida a cargas. Por lo tanto, la probabilidad de agrietamiento es menor
y también se puede utilizar un menor nimero de juntas transversales. No obstante, no
es una solucion ni muy econdémica ni muy practica si se tiene en cuenta el enorme trabajo

que implica la etapa de construccion.



Segun el Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2013), los pavimentos de concreto
con juntas son los que mejor se aplican a la realidad nacional debido a su buen desempefio
y a los periodos de disefio que usualmente se emplean. Por lo cual se propone la aplicacion
de pavimentos de concreto con juntas, tal como lo sefiala en el Manual de Carreteras, Suelos,

Geotecnia y Pavimentos.

- Losa de Concreto: es la capa superior conformada por cemento Portland, agregados
finos y gruesos, agua y aditivos. EIl concreto alcanzard una resistencia a los 28 dias del
vaciado, mayores a 210 kg/cm?. Sus funciones son similares a la carpeta asfaltica,
soporta y transmite adecuadamente los esfuerzos provenientes de la superficie a las

capas inferiores.

- Sub-base o Base: sirve como una capa de apoyo a la losa de concreto. También, el
material seleccionado para el disefio de esta capa tiene propiedades adecuadas de

drenaje, con la cual se logra evacuar rapidamente el agua, evitando la acumulacion.

Riego de Impregnacién
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Figura N°02: Capas que conforman las estructuras de Pavimentos Rigidos.
FUENTE: Giordani y Leone (2015).

2.2. DISENO DE PAVIMENTOS

2.2.1. Método de “Guia de Disefio de AASHTO 1993”
Segun Huang (2004), indica que el método de AASHTO (1993), es un método de regresion
basado en pistas de prueba. Este tipo de método desarrolla las relaciones entre las variables
de disefio y los espesores del pavimento basados en tramos o pistas de prueba. Estas
secciones o tramos de prueba son construidas para cubrir un determinado rango de variacion
que permita tener relaciones entre trafico, carga por eje, tipo de material, clima, y suelo de

fundacion con la condicion estructural o funcional del pavimento.
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Los factores de disefio que afectan el desempefio de los pavimentos son:

a.  Estudios de Trafico
El trafico es uno de los factores mas importantes en el disefio de pavimentos. Existen
diferentes métodos para su determinacion, la mayoria de ellas se basan en transformar los
diferentes tipos de vehiculos enun eje estandar equivalente para, posteriormente, calcular el

numero de repeticiones de ejes equivalentes en el periodo de disefio del pavimento (ESAL).

El estudio de trafico determinara el indice Medio Diario Anual (IMDA). Por lo que, también
es importante la determinacion de la tasa de crecimiento vehicular por tipo de vehiculo. Esta
es determinada segun las condiciones poblacionales y econdmicas de la zona de influencia

de la carretera.
Para la estimacion del trafico de disefio se considera los siguientes factores:
a.l. Clasificacion de Vehiculos
Los tipos de vehiculos y sus caracteristicas estan definidas en el Reglamento Nacional de

Vehiculos del Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2003).

Tabla N°01: Configuraciones de Ejes.

; PESO
CONJUNTODE NUMERO DE A
NOMENCLATURA A MAXIMO POR
EJE(S) NEUMATICOS EJE(S) (1
Eje Simple (con
rueda simple) IRS 02 !
Eje Simple (con
rueda doble) IRD 04 1
Eje Tandem (1 eje de
rueda simple +1 1RS + 1RD 06 16
rueda doble)
Eje Tandem (2 ejes
de rueda doble) 2RD 08 18
Eje Tridem (1 eje de
rueda simple + 2 ejes 1RS + 2RD 10 23
de rueda doble)
Eje Tridem (3 ejes de
rueda doble) 3RD 12 25

FUENTE: Reglamento Nacional de Vehiculos del Ministerio de Transportes vy
Comunicaciones (2003).



Tabla N°02: Tabla de Pesos y Medidas.

) PESO MAXIMO (t)
CONFIGURACION EJE CONJUNTODE EJES
VEHICULAR DELANTERO - P%ETERI(;I’?ES 7

Automoviles 7 7 - - -
C2 7 11 - - -

C3 7 18 - - -

C4 7 23(1) - - -

T2S3 7 11 25 - -
T3S3 7 18 25 - -

B2 7 11 - - -

B3-1 7 16 - - -

FUENTE: Reglamento Nacional de Vehiculos del Ministerio de Transportes vy

Comunicaciones (2003).

a.2. Estimacion de la Tasa de Crecimiento
Este factor se podra estimar de dos formas: con informacion historica del crecimiento del
trafico en la via de estudio o mediante indicadores macroecondmicos. Posteriormente, se

proyecta el flujo de vehiculos dentro de los afios que contemplara el disefio.

Existen diferentes métodos para la estimacion de la tasa de crecimiento poblacional, los mas

conocidos son:

. M¢étodo Aritmético
Este método se emplea cuando la poblacion se encuentra en franco crecimiento. (Vierendel,
2015).

Férmula N°01: Calculo de la poblacion futura.

P=Po+r(t-tpy)

Donde:
P = Poblacion futura.
Po = Poblacion inicial.
r = Tasa de crecimiento a calcular.
t = Tiempo futuro.

to = Tiempo inicial.
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. Método Geométrico
En este método se considera que la poblacion crece en forma semejante a un capital puesto
aun interés compuesto, y se emplea cuando la poblacion esta en su iniciacion o periodo de

saturacion mas no cuando esta en el periodo de franco crecimiento. (Vierendel, 2015).

Férmula N°02: Calculo de la poblacion futura.

P=P,x(1+n)

Donde:
P = Poblacion futura.
Po = Poblacion inicial.
r = Tasa de crecimiento a calcular.

t = Periodo de tiempo.

a.3. Factores Destructivos
Denominado factor destructivo o factor de eje equivalente, el cual se obtiene de la relacion
entre el dafio ocasionado por un determinado eje cargado con respecto a un eje estandar de
1800 libras (80 KN) de carga dual. El célculo de este factor va a depender del tipo de

pavimento que se plantea disefar.

a.4. Proyeccion del Tréafico
Finalmente, por el método de AASHTO (1993), se calculard el Numero de Ejes
Equivalentes, a partir de los datos obtenidos del trafico medio diario y de sus factores de

disefio, para el tramo de estudio.

b.  Estudios de Mecénica de Suelos
El estudio de mecanica de suelos es importante para definir las caracteristicas fisicas y
mecénicas del suelo, con el cual se determinard los parametros de resistencia del suelo ante
efectos de carga (suelo de fundacién). Asimismo, se realizardn los ensayos que seran
necesarios para caracterizar el material granular que compone las capas inferiores de los

pavimentos (base y sub-base).
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b.1. Caracteristicas del Suelo de Fundacion

El suelo de fundacion, es la capa que sirve de apoyo para la estructura del pavimento, el cual

sera preparado y compactado. Se seguira una metodologia para lograr caracterizar el suelo

de fundacion.

. Metodologia

- Trabajo de Campo. La NORMA CE.010 PAVIMENTOS URBANOS (2010), indica

cuales son los trabajos de investigacion en campo, a realizarse para la caracterizacion

de los suelos, a continuacion:

Tabla N°03: Normas técnicas de los trabajos de investigacién en campo.

NORMA

DENOMICACION

MTC E101-2000

Pozos, calicatas, trincheras y zanjas.

SUELOS. Método de ensayo estandar para la densidad y el peso unitario

NTP 339.143:1999 del suelo in-situ mediante el método del cono de arena.
SUELOS. Método de ensayo estandar para la densidad in-situ de suelo y
NTP 339.144:1999 | suelo-agregado por medio de métodos nucleares (Profundidad
superficial).
SUELOS. Método de ensayo para la determinacion en campo del
NTP 339.250:2002 | contenido de humedad, por el método de presion del gas carburo de
calcio. 1a. Ed.
NTP 339.150:2001 SUELOQOS. Descripcion e identificacion de suelos. Procedimiento visual
manual.
NTP 339.161:2001 SUELOS. Practica para la investigacion y muestreo de suelos por
perforaciones con barrena.
NTP 339.169:2002 | SUELOS. Muestreo geotécnico de suelos con tubos de pared delgada.
_ SUELQOS. Método de prueba normalizada para el contenido de humedad
NTP 339.172:2002 de suelo y roca in situ por métodos nucleares (poca profundidad).
. SUELOS. Método de ensayo normalizado in-situ para CBR (California
NTP 339.175:2002 Bearing Ratio-Relacion del Valor Soporte) de suelos.
ASTM D 6951 Método estandar de ensayo para el uso del penetrémetro dindmico de

Cono en aplicaciones superficiales de pavimentos.

FUENTE: Norma Técnica CE.010 Pavimentos Urbanos (2010)

El nimero minimo de puntos a seleccionar es de tres, sobre los cuales se realizaran los

trabajos de investigacion en campo; la cantidad de estos, estaran en funcion del tipo de via a

disefiar.
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Tabla N°04: NUmero de puntos por tipo de vias.

T1PODEVIA [ MEAERC MIODE ] AReA mo
Expresas 1 cada 2000
Arteriales 1 cada 2400
Colectoras 1 cada 3000

Locales 1 cada 3600

FUENTE: Norma Técnica CE.010 Pavimentos Urbanos (2010).

Trabajo de Laboratorio. De todas las muestras obtenidas, se realizaran los siguie ntes

ensayos:

Tabla N° 05: Normas técnicas de los trabajos de investigacion en laboratorio.

NORMA

DENOMINACION

NTP 339.127:1998

SUELQOS. Método de ensayo para determinar el contenido de humedad de
un suelo.

NTP 339.128:1999

SUELQOS. Método de ensayo para el analisis granulométrico.

NTP 339.129:1999

SUELQOS. Método de ensayo para determinar el limite liquido, limite
plastico, e indice de plasticidad de suelos.

NTP 339.131:1999

SUELQOS. Método de ensayo para determinar el peso especifico relativo de
sélidos de un suelo.

NTP 339.134:1999

SUELQOS. Método para la clasificacion de suelos con propositos de
ingenieria (SUCS Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos).

NTP 339.139:1999

SUELOS. Determinacién del Peso volumétrico de suelos cohesivo.

NTP 339.141:1999

SUELOS. Método de ensayo para la compactacién de suelos en laboratorio
utilizando una energia modificada (2700 kN-m/m3 (56000 pie-Ibf/pie3)).

NTP 339.144:1999

SUELQOS. Métodos de ensayos estandar para la densidad in situ del suelo y
suelo agregado por medio de métodos nucleares (profundidad superficial).

NTP 330.145:1999

SUELQOS. Método de ensayo de CBR (Relacion de soporte de California)
de suelos compactados en el laboratorio.

NTP 339.146:2000

SUELQOS. Método de prueba estandar para el valor equivalente de arena de
suelos y agregado fino.

NTP 339.147:2000

SUELOS. Método de ensayo de permeabilidad de suelos granulares (carga
constante).

FUENTE: Norma Técnica CE.010 Pavimentos Urbanos (2010).

Trabajo de Gabinete. De la informacion obtenida de los trabajos de campo y de los

resultados de los trabajos de laboratorio, se efectuard la clasificacion de suelos

utilizando los

Sistemas AASHTO (American Association of State Highway and

Transportation Officials) y SUCS (Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos).
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. CBR de la Subrasante
Es el nivel del fondo del suelo de fundacion, sobre la cual se asentara las capas granulares y
la estructura del pavimento. Los valores del CBR (California Bearing Ratio) representativo

para el disefio, se clasifican a continuacion:

Tabla N°06: Caracterizacién de la Subrasante.

CLASIFICACION CBR uiserio
SO : Subrasante muy pobre <3%
S1: Subrasante pobre 3% - 5%
S2 : Subrasante regular 6% - 10%
S3 : Subrasante buena 11% - 19%
S4 : Subrasante muy buena > 20%

FUENTE: Manual de Suelos y Pavimentos del Ministerio de Transportes y Comunicaciones
(2013).

. Sectores de Caracteristicas Homogéneas
A partir de la toma de muestras en cada excavacion y de su analisis, se definirdn los sectores
homogéneos, endonde a lo largo de cada uno de ellos, se identificaran las caracteristicas del

material del suelo de fundacion como uniforme.

Las propiedades fundamentales atomar en cuenta son:

- Andlisis Granulométrico
Los ensayos del andlisis granulométrico de un suelo, serviran para determinar la proporcion
de las particulas que son parte de su composicion, el cual sera clasificado en cuanto a su

tamano.

Tabla N°07: Tamafio de particulas del material presente en un suelo.

TIPO DE MATERIAL | TAMANO DE LAS PARTICULAS

Grava 75 mm -2 mm
Arenagruesa: 2 mm - 0.2 mm
Arena -
Arena fina: 0.2 mm - 0.05 mm
Limo 0.05 mm - 0.005 mm
Arcilla Menor a 0.005 mm

FUENTE: Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2008).
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- Clasificacion de los suelos

Con la muestra seleccionada de la exploracién de campo se lleva a cabo ensayos estandares
de laboratorio con fines de identificacion vy clasificacién de suelo segun el Sistema Unificado
de Clasificacion de Suelos (AASHTO y SUCS). A continuacion se presenta una correlacion
de los dos sistemas de clasificacion mas difundidos, AASHTO (American Association of
State Highway and Transportation Officials) y SUCS (Sistema Unificado de Clasificacion

de Suelos).

Tabla N°08: Clasificacion de Suelos AASHTO (American Association of State Highway
and Transportation Officials) y Clasificacion de Suelos SUCS (Sistema Unificado de

Clasificacion de Suelos).

Clasificacion de Suelos AASHTO | Clasificacion de Suelos SUCS
AASHTO M-145 ASTM-D-2487
A-l-a GW, GP, GM, SW, SP, SM
A-1-b GM, GP, SM, SP
A-2 GM, GC, SM, SC
A-3 SP
A-4 CL, ML
A-5 ML, MH, CH
A-6 CL,CH
A-7 OH, MH, CH

FUENTE: Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2013).

- Limites de Atterberg

Los limites de Atterberg son ensayos de laboratorio que permite obtener los limites de
contenido de humedad en un suelo.

El limite liquido es el contenido de humedad en un suelo, en el limite entre el estado semi-
liquido y plastico.

El limite plastico es el contenido de humedad enun suelo, en el limite entre los estados semi-
solido y plastico.

El indice de plasticidad es la diferencia entre los limites liquido y plastico, el cual se define

como un rango de humedad dentro del cual un suelo se mantiene plastico.
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Formula N°03: Indice de Plasticidad.

IP=LL-LP

Donde:
IP = indice de Plasticidad.

LL = Limite Liquido.
LP = Limite Plastico.

El indice de plasticidad permite clasificar bastante bien un suelo. Se puede clasificar de la

siguiente manera:

Tabla N° 09: Caracterizacion del Suelo en funcion del indice de Plasticidad.

INDICE DE PLASTICIDAD | CARACTERISTICA
IP>20 Suelos muy arcillosos
20>1P>10 Suelos arcillosos
10>1P>4 Suelos pocos arcillosos
IP=0 Suelos exentos de arcilla

FUENTE: Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2008).

- Equivalente de arena (EA)
El valor de Equivalente de Arena es un indicativo de la plasticidad del suelo:

Tabla N°10: Caracterizacion del Suelo en funcién del Equivalente de Arena (EA).

EQUIVALENTE DE ARENA CARACTERISTICA
SiEA > 40 El suelo no es plastico, es de arena.
si40 >EA>20 El suelo es poco plastico
SIEA <20 El suelo es plastico y arcilloso.

FUENTE: Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2008).

- Humedad natural
La resistencia de los suelos de subrasante, esta directamente asociado con las condiciones

de humedad y densidad que estos suelos presenten.
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- Ensayos de valor de soporte de California o CBR (California Bearing Ratio)

Este ensayo se encarga de medir la resistencia al corte de un suelo en condiciones de
humedad y densidad trabajadas, con el cual se obtendra el porcentaje de relacion de soporte.

La finalidad de este ensayo es conocer las condiciones reales y adecuadas que tendra el suelo

gue servird como base de fundacion para el disefio del pavimento.

b.2. Caracteristicas de las Capas Granulares

Los materiales que seran parte del disefio de las capas granulares, deberan cumplir los

requerimientos que se dan a continuacion:

- De la Sub-base:

Tabla N°11: Requerimientos Granulométricos para Sub-Base Granular.

PORCENTAJE QUE PASA EN PESO
TAMIZ GRADACION [GRADACION [GRADACION |GRADACION

A* B C D

50 mm (2") 100 100 - -

25 mm (1) - 75- 95 100 100

9.5 mm (3/8") 30- 65 40-75 50 - 85 60 - 100

4.75 mm (N°4) 25- 55 30- 60 35- 65 50 - 85

2.0 mm (N°10) 15 - 40 20 - 45 25 - 50 40- 70

4.25 um (N°40) 8- 20 15- 30 15- 30 25 - 45

75 um (N°200) 2-8 5-15 5-15 8- 15

FUENTE: Norma Técnica CE.010 Pavimentos Urbanos (2010).

* La curva de gradacion “A” deberd emplearse en zonas cuya altitud sea igual o superior a

3000 msnm.

Tabla N°12: Requerimientos de Calidad para Sub-Base Granular.

REQUERIMIENTO

ENSAYO NORMA <3000 msnm| > 3000 msnm
Abrasién Los Angeles | NTP 400.019:2002 50 % maximo
CBR de laboratorio NTP 339.145:1999 30 - 40 % minimo*
Limite Liquido NTP 339.129:1999 25 % maximo
Indice de Plasticidad | NTP 339.129:1999 | 6 % maximo | 4 % maximo
Equivalente de Arena | NTP 339.146:2000 | 25 % minimo | 35 % minimo
Sales Solubles Totales | NTP 339.152:2002 1 % maximo

FUENTE: Norma Técnica CE.010 Pavimentos Urbanos (2010).
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* 30 % para pavimentos rigidos y 40 % para pavimentos flexibles.

- De la Base:

Tabla N° 13: Requerimientos Granulométricos para Base Granular.

PORCENTAJE QUE PASA EN PESO
TAMIZ GRADACION | GRADACION | GRADACION | GRADACION
A* B C D
50 mm (2") 100 100 - -
25 mm (1") - 75-95 100 100
9.5 mm (3/8%) 30- 65 40-75 50 - 85 60 - 100
4.75 mm (N° 4) 25- 55 30- 60 35- 65 50 - 85
2.0 mm (N°10) 15 - 40 20 - 45 25-50 40-70
4.25 um (N°40) 8- 20 15 - 30 15- 30 25- 45
75 um (N°200) 2-8 5-15 5-15 8-15

FUENTE: Norma Técnica CE.010 Pavimentos Urbanos (2010).

* La curva de gradacion “A” deberd emplearse en zonas cuya altitud sea igual o superior a

3000 msnm.

Tabla N° 14: Valores de CBR (California Bearing Ratio) en funcion del tipo de via.

Tipo de Vias Valor Relativo de Soporte de CBR
Vias Locales y Colectoras Minimo 80 %
Vias Arteriales y Expresas Minimo 100 %

FUENTE: Norma Técnica CE.010 Pavimentos Urbanos (2010).

Tabla N°15: Requerimientos del Agregado Grueso de Base Granular.

AN NERVIA REQUERIMIENTO

<3000 msnm | >3000 msnm

Particulas con una cara fracturada MTC E210-2000 80 % minimo
Particulas con dos caras fracturadas | MTC E210-2000 40 % minimo 50 % minimo

Abrasion Los Angeles NTP 400.019:2002 40 % maximo

Sales Solubles NTP 339.152:2002 0.5 % maximo
Pérdida con Sulfato de Sodio NTP 400.016:1999 - 12 % maximo
Pérdida con Sulfato de Magnesio NTP 400.016:1999 - 18 % maximo

FUENTE: Norma Técnica CE.010 Pavimentos Urbanos (2010).

18




Tabla N°16: Requerimientos del Agregado Fino de Base Granular.

REQUERIMIENTO
ENSAYO NORMA <3000 msnm > 3000 msnm
indice Plastico NTP 339.129:1999 | 4 % maximo 2 % maximo
Equivalente de Arena NTP 339.146:2000 35 % minimo 45 % minimo
Sales Solubles NTP 339.152:2002 0.5 % maximo
indice de Durabilidad MTC E214-2000 35 % minimo

FUENTE: Norma Técnica CE.010 Pavimentos Urbanos (2010).

c.  Datos Pluviomeétricos

Segun Rengifo (2014), indica que esta informacién se obtendra del registro de las estaciones
meteoroldgicas o pluviometros instalados en la zona de estudio, los pardmetros necesarios
para el estudio es la precipitacion anual y media mensual durante varios afios para obtener
un registro confiable. A partir de esta informacion se podra determinar el coeficiente de
drenaje (Cq) necesario en la metodologia de AASHTO (1993), para pavimentos rigidos o
para hallar el valor de (mi) que modifica los coeficientes estructurales de las capas en los
pavimentos flexibles.

2.3. DISENO DE PAVIMENTOS FLEXIBLES

2.3.1. Método de “Guia de Disefio de AASHTO 1993”.
Este método es aplicado para el calculo de los espesores de las diferentes capas que
conforman los pavimentos flexibles (capa de rodadura, base y subbase). Para la
determinacion de los espesores de capas se usaran tablas y nomogramas propuestos en la

quia.
a. Periodo de Analisis o de Disefio

Los pavimentos flexibles se disefian con un minimo de 10 afios antes de su rehabilitacidn,

para caminos de bajo volumen de transito.
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b.  Variables
La ecuacion basica para el disefio de la estructura de un pavimento flexible es la siguiente:

Férmula N°04: Ecuacién para el disefio de la estructuras de Pavimentos Flexibles.

APST
10‘51:.(,7{.
log,,(W,) = Z,S, +9.36log,,(SN + 1)~ 0.2+ 4215 . 23210g,(M,)-8.07
1094
(SN +1)~

FUENTE: Guia de Disefio de ASSHTO (1993).

Donde:

Las variables de entrada en la formula N° 04, se describen a continuacion:

b.1. Wig (ESAL pavimento flexible)
Es el Numero de Ejes Equivalentes a 18000 Ib (80 kN) que se obtiene del estudio de trafico
realizado durante el periodo de anlisis, el cual corresponde al nimero de repeticiones de
Ejes Equivalentes estandar de 8.20 toneladas (Ministerio de Transportes y Comunicacio nes,
2013).

b.2. Modulo de Resilencia (MRg)
Es la medida que representa la rigidez de un suelo. Para efectos de disefio, se requiere
calcular el mddulo de resilencia de la subrasante, por el cual se empleara la ecuacion que

esta funcion del valor del CBR (California Bearing Ratio) del suelo de fundacion.

Formula N°05: Médulo de Resilencia

Mr (psi) = 2555 x CBR 054

Donde:
MR = Mddulo de Resilencia.
CBR = CBR de la Subrasante.

b.3. Confiabilidad (% R)
La confiabilidad representa el nivel de probabilidad que tiene una estructura de pavimento

disefiada para durar a través de un analisis durante su periodo de disefio.
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b.4. Coeficiente Estadistico de Desviacion Estdndar Normal (Z;)
El valor del coeficiente estadistico de desviacion estandar normal corresponde al nivel de

confiabilidad seleccionada.

b.5. Desviacion Estdndar Combinada (So)
Es un valor que relaciona la desviacion estandar de la prediccion del transito en el periodo
de disefio con la desviacion estandar de la prediccion del comportamiento del pavimento. La
“Guia de Disefio de AASHTO 19937, recomienda adoptar para los pavimentos flexibles,

valores de So comprendidos entre 0.40 y 0.50.

b.6. Indice de Serviciabilidad Presente (APSI)
El indice de Serviciabilidad es la condicion de un pavimento para proveer un manejo seguro

y confortable a los usuarios en un determinado momento. Su valor varia de 0 a 5.

Tabla N° 17: Condiciones de una via en funcién del indice de Serviciabilidad.

Indice de Serviciabilidad Calificacion
0-1 Muy mala
1-2 Mala
2-3 Regular
3-4 Buena
4-5 Muy buena

FUENTE: Manual de Suelos y Pavimentos del Ministerio de Transportes y Comunicaciones

(2013).

La serviciabilidad inicial es la condicion de una via recientemente construida. La
serviciabilidad terminal es la condicion de una via que ha alcanzado la necesidad de algln
tipo de rehabilitacion o reconstruccion. La variacion de serviciabilidad es la diferencia entre

la serviciabilidad inicial y terminal asumida para el proyecto en desarrolio.

Formula N°06: Variacion de Serviciabilidad.

APST=p_—p,

i

Donde:
po = Serviciabilidad Inicial.
pt = Serviciabilidad Final.
APSI = Variacion de Serviciabilidad.
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b.7. Numero Estructural Requerido (SN)
El resultado de las variables sefialas anteriormente, son aplicadas en la ecuacion del método
de AASHTO (1993), para obtener el Numero Estructural, que representa el espesor total del
pavimento a colocar y debe ser transformado al espesor efectivo de cada una de las capas
gue lo constituirdn, mediante el uso de los coeficientes estructurales; esta conversion se

obtiene aplicando la siguiente ecuacion:

Formula N°07: NUmero Estructural Requerido (SN).

SN = A xdi+a xd; xmy+asxdsxms

Donde:
a1, a2, a3 = Coeficientes estructurales de las capas: superficila, base y subbase,

respectivamente.
di1, d2, d3 = Espesores (en centimetros) de las capas: superficial, base y subbase,

respectivamente.
mp, mg = Coeficientes de drenaje para las capas de base y subbase,

respectivamente.
El célculo del Numero Estructural, también se puede obtener por el método grafico, con el

uso del nomograma de la figura 3.1 de la pagina 11-32 de la “Guia de Disefio de AASHTO

1993”, que se muestra a continuacion:
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Figura N°03: Nomograma para el calculo del Numero Estructural (SN) en pavimentos flexibles.

FUENTE: Guia de Disefio de AASHTO (1993).
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o Coeficientes estructurales de las capas (ai,az, as)
Representan la capacidad estructural del material para resistir las cargas solicitantes. La
“Guia de Disefio de AASHTO 1993”, propone el método grafico para el célculo de estos

coeficientes, ademas de la aplicacion de las formulas mostradas a continuacion:

Férmula N°08: Coeficiente Estructural (a).

a2 = 0.249 log(Mr base) — 0.977

Donde:

MTr base = MAdulo de resilencia de la capa base granular.

Férmula N°09: Coeficiente Estructural (as).

a3 = 0.227 log(Mr subbase) — 0.839

Donde:

Mr subbase = MAdulo de resilencia de la capa subbase granular.

. Coeficientes de drenaje (my, mg)
El coeficiente de drenaje indica la calidad de drenaje del material presente en las capas de la
estructura del pavimento y se relaciona en términos del tiempo en que el agua tarda en ser

eliminada de las capas granulares (capa base y subbase).

o Espesores de las capas (di, dz, d3)
Los espesores de las capas finales deben cumplir con determinados valores minimos por
razones constructivas, de trafico y del tipo estructural. Determinado el NUmero Estructural,
se realizaran tanteos para diferentes espesores, también se asignaran dimensiones a cada una
de las capas consideradas, luego se determinara la calidad de materiales empleados a través
de un coeficiente estructural y finalmente se determinaran los numeros estructurales

parciales; sumado deben satisfacer el valor total requerido.
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Figura N° 04:

Procedimiento para determinar los espesores de disefio de las capas de

Pavimentos Flexibles.
FUENTE: Guia de Disefio de AASHTO (1993).

2.4. DISENO DE PAVIMENTOS RIGIDOS

2.4.1. Método de “Guia de Disefio de AASHTO 1993”.

Este método es aplicado para el calculo del espesor de la losa de concreto mediante un

proceso iterativo. Para la determinacion de los espesores de capas se usaran tablas y

nomogramas propuestos en la guia, el cual esta en funcion al comportamiento de los

pavimentos en base a las cargas vehiculares que soporta y a la resistencia de la subrasante.

a. Periodo de Analisis o de Disefio

Los pavimentos rigidos se disefian con un minimo de 20 afios antes de su rehabilitacion, para

caminos de bajo volumen de trénsito.

b. Variables

La ecuacion basica para el disefio de la estructura de un pavimento rigido es la siguiente:
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Férmula N°10: Ecuacién para el disefio de la estructura de Pavimentos Rigidos.

A psi
LOGyg| ———
4515
Log, W, = Z,S, + 7.35L0G,, (D + 25.4) - 10.39 + ——— = +(4.22- 0.32P) x Log,,

125 x 10" 7.38
1+ —— 1.51xJ |009D%% - ——n
(D + 25 4)848 (E, k)P

FUENTE: Manual de Suelos y Pavimentos del
Comunicaciones (2013).

M,C,, (0.09D07 - 1,132)

Ministerio de Transportes y

Donde:

Las variables de entrada en la formula N° 10, se describen a continuacion:

b.1. Ws, (ESAL para pavimento rigido)
Su célculo depende del indice Medio Diario Anual de vehiculos que transitan por una via

por dia. Esta variable se logra a partir del estudio de trafico realizado en el tramo de estudio.

b.2. Serviciabilidad (APSI)

La “Guia de Disefio de ASSHTO (1993)”, propone una serviciabilidad inicial de 4.5y una
serviciabilidad final de 3, para pavimentos de concreto.

4 Capacidad
Original

Serviciabilidad

Capacidad
de falla

[
>

ESALS

Figura N°05: Capacidad de carga de un pavimento antes de fallar.
FUENTE: Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2008).
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b.3. La confiabilidad (% R)
La “Guia de Disefio de AASHTO (1993)”, propone ciertos valores de confiabilidad en

cuanto al tipo de via a disefar.

Tabla N° 18: Niveles de Confiabilidad (% R) en funcion al tipo de via.

_ NIVELES DE CONFIABILIDAD (%)
TIPO DE VIA
URBANA INTERURBANA
Autopistas y carreteras importantes 85-99.9 85-99.9
Avrteria principal 80 - 99 75-95
Colectoras 80-95 75-95
Locales 50 - 80 50 - 80

FUENTE: Guia de Disefio de AASHTO (1993).

b.4. Coeficiente Estadistico de Desviacion Estdndar Normal (Z;)

Este valor esta en funcion al porcentaje confiabilidad seleccionada.

b.5. Desviacion Estdndar Combinada (So)
La “Guia de Disefio de AASHTO (1993)”, sugiere un valor comprendido entre 0.30 y 0.40,

en el cual recomienda So = 0.35.

b.6. Propiedades del concreto (Ec, My)
Para el calculo del médulo de elasticidad del concreto (Ec), se aplica la ecuacion en funcion

de la resistencia a la compresion (Rengifo, 2014).

Férmula N°11: Médulo de Elasticidad del Concreto.

1
2

E. = 15,000(f'c)

Donde:
Ec = Modulo de Elasticidad del Concreto.

fc = Resistencia a la Compresion del Concreto.

La resistencia a la flexion se expresa como el Modulo de Rotura y es determinada mediante
los métodos de ensayo ASTM C-78.
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Féormula N°12: Médulo de Rotura del Concreto.

- ad ¥
Mr=a.|fc

Donde:
M= Mddulo de Rotura.

a = Constante que varia entre 1.99 y 3.18.

b.7. Mddulo de reaccion de la subrasante (K)
Para su calculo se emplea el método grafico propuesto en la “Guia de Disefio de AASHTO
(1993)”, en funcion de los valores del mddulo de resilencia, espesor y coeficiente de

elasticidad de la subrasante.
b.8. Coeficiente de transferencia de carga (J)
Este factor se considera para tener en cuenta la capacidad del pavimento de concreto para

transmitir las cargas a través de las discontinuidades (juntas).

Tabla N°19: Valores del coeficiente de transferencia de carga (J).

TIPO DE J
BERMA GRANULAR ASFALTICA CONCRETO HIDRAULICO
Sl NO ] NO
VAID_SJRES (con pasadores)| (con pasadores) | (con pasadores) | (con pasadores)
3.2 38-44 2.8 3.8

FUENTE: Manual de Suelos y Pavimentos del Ministerio de Transportes y Comunicaciones

(2013).

b.9. Coeficiente de drenaje (Cg)
Su valor depende de la precipitacion media anual y de las condiciones de drenaje.

b.10. Espesor de la losa de concreto (D)
Se determinard el espesor de la losa de concreto mediante un proceso iterativo, con el apoyo
del uso de nomogramas propuestas en la “Guia de Disefio de AASHTO (1993)” y asumiendo

valores minimos para el espesor de la capa granular.
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Figura N°06: Nomograma del calculo del espesorde losa en pavimentos rigidos (parte ).

FUENTE: Guia de Disefio de AASHTO (1993).
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Design Slab Thickness, D (inches)
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Figura N°07: Nomograma del calculo del espesorde losa en pavimentos rigidos
(parte II).

FUENTE: Guia de Disefio de AASHTO (1993).
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2.5. ANALISIS DE COSTOS EN PAVIMENTOS

- Costos de partidas para el Proceso Constructivo de Pavimentos
Son los costos asociados para cada partida considerada durante el proceso constructivo de
pavimentos, en funcién a sus requerimientos técnicos (planos, metrados, analisis de precios

unitarios y especificaciones técnicas).

- Costos de partidas durante el Programa de Mantenimiento en Pavimentos

Son los costos asociados para cada partida seleccionada durante el programa de
mantenimiento rutinario y peridédico en pavimentos, en funcidn asus requerimientos técnicos
(niveles de servicio, planos, metrados, andlisis de precios unitarios Yy especificaciones

técnicas).

2.5.1. Presupuesto de Pavimentos
Es el costo total del proyecto y comprende las partidas genéricas y especificas, alcances,
definiciones y unidades de medida acorde a lo establecido en el “Glosario de Partidas”,
aplicable a obras de rehabilitacion, mejoramiento y construccion de carreteras y puentes, del

Ministerio de Transportes y Comunicaciones.

Su calculo esta en funcion de las partidas y sub-partidas de obra, metrados y el andlisis de

precios unitarios; Y el costo de gastos generales, impuestos y demas requeridos.

) Partidas y Sub-partidas
Son las actividades o trabajos considerados para la ejecucién de la obra, el cual contempla

el empleo de mano de obra, materiales, equipos y herramientas.

. Metrados
Se encarga de la cuantificacion de las partidas consideradas para la ejecucion de la obra, en
el cual se precisara su unidad de medida en concordancia con lo establecido en la Norma

Técnica de Metrados para Obras de Edificacion y Habilitaciones Urbanas.

) Analisis de Precios Unitarios
El andlisis de precios unitarios, contempla los costos de mano de obra, de materiales y de

equipos necesarios para la ejecucion de las partidas correspondientes.
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Los costos unitarios de mano de obra estaran en funcion a los rendimientos minimos oficiales
para las provincias de Lima y Callao, establecido por Resolucidon Ministerial N° 175 del
09.04.68.

2.6. PARTIDAS DURANTE EL PROCESO CONSTRUCTIVO DE PAVIMENTOS
FLEXIBLES

a.  Perfilado y Compactado de Subrasante
Es la actividad a ejecutar para la preparacion y conformacion de la superficie terminada de

la via, sobre la cual se construira la estructura del pavimento.

. Procedimiento de ejecucion
- Preparacion de la superficie: esta superficie debera tener la humedad apropiada, para
proceder con la conformacion y compactacion del suelo.
- Nivelado del suelo: el nivel de superficie sera conformado en funcion a las pendientes
longitudinales y transversales de disefio.
- Compactacion del suelo: los ultimos 0.30 m del suelo de fundacion serd compactado al

95% de la maxima densidad seca del ensayo proctor modificado.

b.  Sub-Base Granular c/equipo
Los trabajos de construccion de esta capa granular, pueden ser obtenido de forma natural o

procesados, que se colocan sobre la superficie preparada (subrasante).

. Materiales
Los materiales para la construccion deberdn satisfacer los requerimientos indicados en la
NORMA CE.010 PAVIMENTOS URBANOS (2010).

. Procedimiento de ejecucion
- Preparacion de la superficie existente: esta superficie debera tener la densidad necesaria
para soportar las cargas ejercidas sobre ella.
- Transporte y colocacion del material: el material debera seré transportado y colocado a
lo largo y ancho del trazo de la via.
- Distribucion y mezcla del material: el material debera alcanzar la humedad Optima para

su posterior compactacion.
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- Compactacién: estos trabajos se realizaran longitudinalmente, traslapando en cada
recorrido un ancho no menor de un tercio del ancho del rodillo compactador. La
compactacion sera al 100% de la maxima densidad seca del ensayo proctor modificado,

con un CBR (California Bearing Ratio) de disefio mayor o igual al 40 %.

c.  Base Granular c/equipo
Los trabajos de construccion de esta capa granular, pueden ser obtenido de forma natural o
procesados, con la mezcla de un tipo de estabilizador o ligante, que serd colocado sobre la

subbase, afirmado o subrasante.

. Materiales
Los materiales para la construccion deberdn satisfacer los requerimientos indicados en la
NORMA CE.010 PAVIMENTOS URBANOS.

. Procedimiento de ejecucion

- Preparacion de la superficie existente: esta superficie deberd tener la densidad necesaria
para soportar las cargas ejercidas sobre ella.

- Transporte y colocacion del material: el material debera sera transportado y colocado a
lo largo y ancho del trazo de la via.

- Distribucion y mezcla del material: el material debera alcanzar la humedad Optima para
su posterior compactacion.

- Compactacion: estos trabajos se realizaran longitudinalmente, traslapando en cada
recorrido un ancho no menor de un tercio del ancho del rodillo compactador. La
compactacion sera al 100% de la maxima densidad seca del ensayo proctor modificado,

con un CBR de disefio mayor o igual al 80 %.

d. Imprimacion Asféltica
Estas actividades, consisten en la aplicacion de un riego asfaltico sobre la superficie de una
base debidamente preparada, con la finalidad de recibir una capa de pavimento asfaltico o
de impermeabilizar y evitar la disgregacién de la base construida. Se realizara la aplicacion

de arena cuando sea requerido.

° Materiales

Los materiales son del tipo bituminoso:
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- Emulsiones Asfalticas, de curado lento (CSS-1, CSS-1h) y que cumpla con los
requisitos de la Tabla 416-01 del Manual de Carreteras EG-2013 del Ministerio de
Transportes y Comunicaciones (2013).

- Asfalto Liquido de grados MC-30, MC-70 0 MC-250 y que cumpla con los requisitos
de la Tabla 416-02 del Manual de Carreteras EG-2013 del Ministerio de Transportes y

Comunicaciones (2013).

. Procedimiento de ejecucion

- Preparacion de la superficie: la superficie a ser imprimada se debe encontrar
completamente limpia.

- Aplicacion de la capa de imprimacion: el material sera aplicado uniformemente sobre
la superficie preparada; el material se debe encontrar a una temperatura y velocidad de
régimen especificado en la Tabla 415.07 del Manual de Carreteras EG-2013 del
Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2013). La imprimacién debera alcanzar

una penetracion mayor de 5 mm de espesor.

e. Carpeta de Mezcla Asfaltica en Caliente
Estos trabajos consisten en la colocacion de una capa a base de mezclas asfalticas en caliente

sobre una superficie adecuadamente preparada e imprimada.

. Materiales
Las mezclas asfalticas en caliente estdn compuestos por agregados minerales gruesos,

agregados minerales finos, filler o polvo mineral, y cemento asfaltico.
Estos materiales deberan cumplir con los requerimientos técnicos, indicados en la Seccion

423 Pavimento de Concreto Asfaltico en Caliente del Manual de Carreteras EG-2013 del

Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2013).
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asfalticas en caliente (parte ).

Tabla N° 20: Requerimientos técnicos para los materiales presentes en las mezclas

ENSAYO NORMA FRECUENCIA LUGAR
Contenido de Asfalto| MTC E502-2000 1 por dia Planta o pista.
Granulometria NTP 339.128:1998 1 por dia Planta o pista.
Ensayo Marshall MTC E504-2000 1 por dia Planta o pista.
Temperatura - Cada volquete Plantay pista.

FUENTE: Norma Técnica CE.010 Pavimentos Urbanos (2010).

Tabla N° 21: Requerimientos técnicos para los materiales presentes en las mezclas

asfélticas en caliente (parte II).

Tipo Tolerancias

Materiales que pasa el tamiz de 19.0 mm (3/4"). +-5%
Material comprendido entre los tamices de 9.5 mm (3/8") y - 4%
75 um (N° 200).

Material que pasa el tamiz 75 um (N° 200). +-1%
Porcentaje de Asfalto. +/-0.3%
Temperatura de la mezcla al salir de la planta. +/-11°%
Temperatura de la mezcla entregada en pista. +/-11°C

FUENTE: Norma Técnica CE.010 Pavimentos Urbanos (2010).

. Procedimiento de ejecucion

- Preparacion de la superficie existente: la superficie sobre la cual se va a colocar, debera
tener la densidad apropiada. Antes de aplicar la mezcla, se debera corroborar que se
haya realizado el curado del riego previo.

- Transporte de la mezcla: la mezcla se transportara en volquetes.

- Esparcido de la mezcla: el esparcido se hard de forma continua con la maquina
pavimentadora. Durante el extendido de la mezcla, la tolva de descarga de la
pavimentadora permanecera llena para evitar la segregacion. Se utilizara un equipo
especial de transferencia de material para verte la mezcla asfaltica a la pavimentadora,
evitando que el camion vacié directamente a las tolvas de la misma.

- Compactacién de la mezcla: la compactacion deberd comenzar, una vez esparcida la
mezcla, a la temperatura mas alta posible que pueda soportar la carga a la que es
sometida. Se realizara de manera continua, hasta alcanzar la densidad requerida y se
concluira con un apisonado final que borre las huellas dejadas por los compactadores

precedentes.
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2.7. PARTIDAS DURANTE EL PROCESO CONSTRUCTIVO DE PAVIMENTOS
RIGIDOS

a.  Perfilado y Compactado de Subrasante
Es la actividad a ejecutar para la preparacion y conformacion de la superficie terminada de

la via, sobre la cual se construira la estructura del pavimento.

. Procedimiento de ejecucion
- Preparacion de la superficie: esta superficie deberd tener la humedad apropiada, para
proceder con la conformacion y compactacion del suelo.
- Niwvelado del suelo: el nivel de superficie sera conformado en funcion a las pendientes
longitudinales y transversales de disefio.
- Compactacion del suelo: los ditimos 0.30 m del suelo de fundacién serd compactado al

95% de la maxima densidad seca del ensayo proctor modificado.

b.  Conformacion, Niveladoy Compactado de la Sub-Base Granular
Los trabajos de construccion de esta capa granular, pueden ser obtenido de forma natural o

procesados, que se colocan sobre la superficie preparada (subrasante).

. Materiales
Los materiales para la construccion deberdn satisfacer los requerimientos indicados en la
NORMA CE.010 PAVIMENTOS URBANOS (2010).

. Procedimiento de ejecucion

- Preparacion de la superficie existente: esta superficie debera tener la densidad necesaria
para soportar las cargas ejercidas sobre ella.

- Transporte y colocacion del material: el material debera sera transportado y colocado a
lo largo y ancho del trazo de la via.

- Distribucion y mezcla del material: el material debera alcanzar la humedad 6ptima para
su posterior compactacion.

- Compactacion: estos trabajos se realizaran longitudinalmente, traslapando en cada
recorrido un ancho no menor de un tercio del ancho del rodillo compactador. La
compactacion sera al 100% de la maxima densidad seca del ensayo proctor modificado,

con un CBR (California Bearing Ratio) de disefio mayor o igual al 30 %.
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C. Encofrado y Desencofrado en Losa de Pavimento
Son los trabajos de colocacion de tablones y estacas de madera en las parades laterales, para

el posterior vaceado de la mezcla, con una altura igual al espesor de la losa de concreto.

. Materiales
Los materiales requeridos para estos trabajos son: alambre negro N°8, clavos con cabeza de

didmetro promedio, tablones y estacas de madera tornillo.

. Procedimiento de ejecucion
- Instalacion de la madera tornillo alo largo y ancho de los lados de la losa a encofrar. La
madera tendra un alto igual al espesor de la losa; para el encofrado de las juntas

transversales se dejaran unas aberturas con un area igual al diametro del acero liso.

d. Losade Concreto premezclado
Los trabajos de esta partida consisten en el vaceado de losas de concreto premezclado sobre

una superficie preparada.

° Materiales

Los materiales requeridos para estos trabajos son:

- Concreto premezclado: conformado por una mezcla homogénea de cemento, agua,
agregado fino y grueso, y aditivos, que cumplan con los requerimientos técnicos citados
en la seccion 438 Pavimento de Concreto Hidraulico del Manual de Carreteras EG-2013

del Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2013).

Tabla N°22: Requerimientos técnicos de los ensayos para la mezcla de concreto.

ENSAYO NORMA FRECUENCIA LUGAR
Consistencia de la NTP 339.035:1999 250 m3 Punt_o de
mezcla Vaciado
Ensayo para determinar Una muestra por Laboratorio.
la resistencia a la . cada 450 m3, pero
traccion por flexion o a NTP 339.034:1999 no menos de una
la compresion. por dia.

FUENTE: Norma Técnica CE.010 Pavimentos Urbanos (2010).

37



. Disefio
- El ancho de la losa no debe ser mayor a 4.50 m.

- La longitud de la losa no debe ser mayor a 1.25 veces el ancho de la losa.

Tabla N° 23: Dimensiones de Losas recomendados.

Ancho de carril (m) = Longitud de Losa
Ancho de losa (m) (m)
2.7 3.3
3 3.7
3.3 4.1
3.6 4.5

FUENTE: Manual de Suelos y Pavimentos del Ministerio de Transportes y Comunicaciones
(2013).

o Procedimiento de ejecucion

- Preparacion de la superficie existente: la superficie sobre la cual se va a colocar la
mezcla, debera tener la densidad apropiada.

- Transporte y aplicacion de la mezcla: la mezcla debera ser transportado en mixers a una
temperatura adecuada; la aplicacién de la mezcla sera a lo largo y ancho del area
encofrada de la losa disefiada.

- Vibrado de la mezcla: se realizara el vibrado de la mezcla, para eliminar los vacios
existentes dentro de la mezcla y lograr una mayor compactacion de la misma.

- Niwvelado de la mezcla: la mezcla sera extendida y nivelada con el apoyo de herramie ntas

manuales, a lo largo y ancho del area de la losa disefiada.

e.  Acero Longitudinal (Barra de Amarre)
Se colocaran varillas de acero corrugado a lo largo de las juntas longitudinales, con el

propésito de evitar el desplazamiento de las losas.

° Material

Acero Corrugado con un limite de fluencia de 4200 kg/cm?2.

. Disefio
- Son colocados en la parte central de la junta longitudinal.
- Tienen un espaciamiento uniforme.

- Sudidmetro y longitud de varilla esta en funcion al espesor de disefio de la losa.
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Tabla N° 24: Diametros y longitudes recomendados en Barras de Amarre.

Espesor de Tamario de Varilla (cm)
Losa (mm) Diam. x Long.

150 1.27 x 66

200 1.27x 76

250 1.59x 81

300 1.59x 91

FUENTE: Manual de Suelos y Pavimentos del Ministerio de Transportes y Comunicaciones

(2013).

f. Acero Transversal (Pasa Junta)

Se colocaran varillas de acero liso a lo largo de las juntas transversales, con el propésito de

la transferencia de carga entre losas adyacentes. Su empleo disminuye las deflexiones vy los

esfuerzos del concreto, reduciendo las fallas a presentarse.

. Material

° Disefio

- Son colocados en la parte central de la junta transversal.

- Tienen un espaciamiento uniforme.

Acero redondo Liso con un limite de fluencia de 4200 kg/cm2.

- Sudiametro y longitud de varilla esta en funcion al espesor de disefio de la losa.

- Serecomienda un diametro de disefio aproximado al 1/8 del espesor de la losa.

Tabla N°25: Diametros y longitudes recomendados en Pasa Juntas.

RANGO DE DIAMETRO LONGITUD SEPARACION
ESPESOR DE DEL PASADOR ENTRE
LOSA (mm) | mm | pulgada (mm) PASADORES (mm)
150 - 200 25 1" 410 300
200 - 300 32 L.u4" 460 300
300 - 430 38 112" 510 380

FUENTE: Manual de Suelos y Pavimentos del Ministerio de Transportes y Comunicaciones

(2013).
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g. Acabado y Texturizado del Pavimento
Estos trabajos se encargan del acabado superficial en losas de concreto, mediante equipos
de cepillado, con el propésito de brindar un sistema de drenaje sobre la superficie de las

losas.

e Procedimiento de ejecucion

- Acabado de la superficie: cuando el nivel superior de la losa haya perdido la lamina de
agua visible como brillo de la mezcla de concreto, se procedera con las actividades de
texturizado.

- Texturizado de la losa: mediante un rastrillo o peine metalico se construirdn pequefios
surcos de sentido transversal ala losa, formando una textura estriada sobre la superficie

de la losa.

h.  Curado de Losa de Concreto
Estos trabajos otorgan una capa impermeable sobre las losas de concreto. Las actividades de
curado sobre el concreto, brindardn una mayor resistencia a la mezcla, contrarrestando la

accion destructiva de factores externos sobre el pavimento.

. Materiales
Los materiales a emplear para el curado del concreto seran: agua y un producto quimico
curador de concreto, con alta calidad certificada, los cuales seran aplicados mediante

aspersion.

e Procedimiento de ejecucion

- Acabado de la superficie: el nivel superior de las losas de concreto deben presentar una
textura estriada.

- Aplicacion del curado: se aplicarda el material de curado, mediante equipos
pulverizadoras manuales, que aseguren un reparto uniforme y continuo del producto en

toda la losa.

i. Junta de Construccién o Contraccion Longitudinal
Estas actividades se encargan del corte y disefio de juntas longitudinales sobre vias de
trénsito. Las juntas longitudinales van a dividir dos carriles de via, las cuales a su vez son

disefadas en el sentido paralelo por donde se realiza el transito de vehiculos.
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° Materiales

Los materiales a emplear son:

Sello de silicona, se aplicara como material sellante de juntas que cumplan con los
requisitos técnicos de la Tablas 438.07 del Manual de Carreteras EG-2013 del
Ministerios de Transportes y Comunicaciones (2013).

- Tirilla o cordon de respaldo, deberd ser de espuma de polietileno con un didmetro

aproximadamente 25 % mayor que el ancho de la caja de junta.

. Procedimiento de ejecucion

- Preparacion de la superficie existente: se realizara el trazo sobre la via, con tiza 0 yeso
para el disefio de las juntas.

- Corte del concreto: se empleara un disco de corte de 3 mm y una sierra circular.

- Limpieza de la junta: por medio de una compresora de aire, se limpiara la abertura de la
junta en lo largo de la via.

- Colocacién del corddn de respaldo de polietileno: se colocara en el interior y a lo largo
de la junta aperturada.

- Aplicacion del material sellante en juntas: finalmente se aplicard un material sellante

sobre las juntas disefiadas, por medio de un aplicador de silicona.

J- Junta de Construccion o Contraccion Transversal
Estas actividades se encargan del corte y disefio de juntas transversales sobre vias de transito.
Las juntas transversales van a dividir dos losas de concreto en un mismo carril, las cuales a

su vez son disefiadas en el sentido perpendicular a las juntas longitudinales.

o Materiales
Estos materiales y sus especificaciones técnicas, son iguales a las empleadas en la

construccion de juntas longitudinales.
. Procedimiento de ejecucion

La secuencia de trabajos a realizarse en estas actividades, son iguales a las consideradas en

la construccidén de juntas longitudinales.
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2.8. MANTENIMIENTO EN PAVIMENTOS

El mantenimiento de los pavimentos son ejecutados a través de actividades rutinarias y
periddicas, que tendran la finalidad de conservar en buenas condiciones las estructuras de
transito durante su ciclo de vida Ctil, sin recurrir a trabajos de rehabilitacién en vias urbanas
(Reglamento Nacional de Edificaciones del Ministerio de Vivienda, Construccion vy

Saneamiento, 2010).

. Mantenimiento rutinario
Son actividades requeridas a intervalos pre establecidos durante el afio, con una frecuencia
que depende del volumen del trafico. Por ejemplo: sellado de fisuras y grietas, parchado
superficial y profundo, tratamiento de zonas con exudacién, reparacion de losas en espesor

parcial, etc.

o Mantenimiento periddico
Son actividades requeridas a realizar en intervalos de algunos afos. Por ejemplo: sellos

asfalticos, recapados asfalticos, resellado de juntas, reemplazo de losas, etc.

2.8.1. Gestion para la conservacion de pavimentos
Los pavimentos durante su ciclo de vida (til, abarcan las actividades desde el disefio,
construccién y conservacién de las estructuras para garantizar al usuario vias transitab les.
En consecuencia es importante proponer la creacién de un programa para la gestion de
pavimentos, como parte del estudio nos centraremos solo en las actividades de conservacion

de pavimentos.

Este programa de conservacién de pavimentos que se elabore a nivel de proyecto, serd
evaluado técnico y econdmicamente, en forma tal que al finalizar se pueda seleccionar la
alternativa que minimice los costos totales, tomando en cuenta una serie de niveles de
servicios que deberéa satisfacer y reflejar el comportamiento adecuado de los pavimentos a

través del tiempo.

42



. Componentes del programa de conservacion de pavimentos
Es importante realizar un seguimiento al comportamiento de los pavimentos desde su puesta
en marcha, y asi actuar rapidamente, evitando fallas prematuras y severas. Por lo que, se
debera evaluar y proceder a ejecutar los trabajos de mantenimiento preventivos en

pavimentos, para asegurar proyectos de vias urbanas a largo plazo.

El proceso para la toma de decisiones del programa de conservacion de pavimentos, se

detalla a continuacion:

- Inventario. Es el registro de las caracteristicas béasicas de cada seccidn de la red vial.

- Inspeccion. Consiste en la auscultacion del pavimento y la medicion de su condicion.

- Determinacion del tipo de mantenimiento. Es el andlisis de las fallas y definicién de las
actividades de mantenimiento necesarias.

- Estimacién de recursos. Es el costeo del programa de mantenimiento para definir el
presupuesto.

- ldentificacion de prioridades. Etapa en la que se decide el orden de prelacion cuando los
recursos son limitados.

- Programa de trabajo y medicion del comportamiento. Es la etapa en la que se controla
el trabajo que esta siendo ejecutado.

- Monitoreo. Verificacion de la calidad y efectividad del trabajo.

a.  Fallas mas comunes en pavimentos
Las fallas que se originan en un pavimento seran de dos tipos: superficiales y estructurales.
El origen de ellas proviene de la accion destructiva por factores externos, las cuales se

clasifican en cuatro criterios:

- El trafico.
- Las condiciones de humedad o saturacién, y sus consecuencias.
- El dimensionamiento del disefio estructural del pavimento.

- Lacalidad de los materiales, su control y su puesta en obra.

Los tipos de fallas en pavimentos se van a clasificar en cuanto al grado de severidad

destructiva, los cuales se sefialan en las figuras a continuacion:
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Clasificacién | Cédigo de
de los deterioro/ DE‘;}EM Gravedad
deterioros/fallas falla
Piel de 1: Malla grands (> 0.5 m) sin material suelto
1 ) 2: Malla mediana (ertre 0.3 y 0.5m) sin o con matenal suelto
cooodrile - . .
3. Malla pequefia (< 0.3 m) sin o con matenal suelto
1. Fisuras finas en las huellas del transito (ancho < 1 mm)
) 2! Fisuras medias corresponden a fisuras abiertas yio ramificadas (ancho >
Fisuras )
z longitudinales 1mmy < 3 mm)
3. Fisuras gruesas corresponden a fisuras abiertas yo ramificadas (ancho
=3 mm). También s& denominan gristas.
Deteri falla Deformacion 1. Profundidad sensible al usuario < 2 cm
eEsrt?L:)ti;les s 3 por deficiencia | 2. Profundidad entre 2 cmy 4 om
estructural 3. Profundidad > 4cm
1. Profundidad sensible al usuaric peo < 6mm
4 Ahuellamiento | 20 Profundidad > 6mm y = 12 mm
3. Profundidad > 12 mm
1. Reparacion o parchado para deterioros supericiales.
: Reparaciones 2 z;z?jfaan de piel de cocodile o de fisuras longitudinales, en buen
Oparchades | 5 penamcion de piel de cocodrilo o de fisuras longitudinales, en mal
estado.
1. Puntual sin apancion de la base granular (peladura superficial).
6 Peadura y 2 Continuo sin aparicidn de la base granular o puntual con aparicion de la
Desprendimisnto base granular.
3. Continue con apancion de la base granular.
1. Diametro<0.2m
7 [ﬁiﬁ] 2 Diametro entre 0.2y 0.5 m
0 i 3
Deterioros o falas 3 Diameto>0.5m
superficiales 1. Fisuras Finas (ancho < 1 mm)
Fi 2. Fisuras medias, corresponden a fisuras abiertas y/o ramificadas (ancho >
8 suraEs 1 mmy<3mm)
transversales mmy= . , .
3. Fisuras gruesas, comesponden a fisuras abiertas ylo ramificadas (ancho
=3 mm). También se denominan grietas.
1. Puntual
9 Exudacion 2. Continua
3. Continua con supericie viscosa

Figura N°08: Fallas o deterioros en pavimentos flexibles.
FUENTE: Manual de Carreteras de la Conservacion Vial del Ministerio de Transportes y

Comunicaciones (2013).
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Deterioros/

Codigo fallas Gravedad
Desnivel 1. Sensible al usuario sin reduccion de la velocidad
1 entre losas 2. Resulta en una reduccion significativa de la velocidad
3:  Resulta en una reduccion drastica de la velocidad
. 1. Fisuras Finas (ancho < 1 mm)
Fisuras 2. Fisuras Medias, comesponden a Fisuras Abiertas y/o ramificadas, sin pérdida de material
2 Longitudinale (ancho > 1 mm y < 3mm)
s 3. Fisuras Gruesas, corresponden a Fisuras Abiertas y/o ramificadas, con pérdida de material
(ancho > 3 mm)
Fisuras 1. Fisuras Finas (ancho < 1 mm)
3 Transversale | 2. Fisuras Medias, comesponden a Fisuras Abiertas y/o ramificadas, (ancho >1 mm y <3mm)
s 3. Fisuras Gruesas, corresponden a Fisuras Abiertas y/o ramificadas (ancho >3 mm)
Fisuras de 1: Solamentg una esquina quebrada
4 . 2 Dos esquinas quebradas
esquina

3:  Mas que dos esquinas quebradas

Fisuras 1:  Fisuras Finas (ancho <1 mm)
5 oblicuas 2. Fisuras Medias, comesponden a Fisuras Abiertas y/o ramificadas, (ancho >1 mm < 3mm)
3. Fisuras Medias, comesponden a Fisuras Abiertas y/o ramificadas (ancho >3 mm)

Figura N°09: Fallas o deterioros en pavimentos rigidos (parte I).
FUENTE: Manual de Carreteras de la Conservacion Vial del Ministerio de Transportes y

Comunicaciones (2013).

Codigo | Deterioros/ Gravedad
fallas
Reparacione | 1. pyntyales (menor al 10% de la superficie de las losas afectadas)
6 S0 2. Puntuales (entre el 10% y 30% de la superficie de las losas afectadas)
Parchados 3:  Continuas (mayor que el 30% de la supefficie de las losas afectadas)
| 1. Fracturamiento o desintegracion de bordes menor-igual que el 50 % de la longitud dentro de
Despostillami los 5 cm de la junta
7 entode 2. Fracturamiento o desintegracion de bordes mayor que el 50 % de la longitud denfro de los 5
Juntas cm de la junta
3. Fracturamiento o desintegracion hasta una distancia superior a 5 cm de la junta
Desprendimi 1 Pérdida de material menor al 10% de la superficie de las losas afectadas
8 ento 2. Pérdida de material entre el 10 % y 30% de la superficie de las losas afectadas
3. Pérdida de material mayor al 30% de la superficie de las losas afectadas
1:  Diametro <0.2m
Baches
9 (Huecos) 2:  Diametro entre 0.2y 0.5m
3:  Diametro >0.5m

Tratamiento | |- Desprendimiento menor al 10% de la superficie de las losas afectadas
10 superficial 2. Desprendimiento entre el 10% y 30% de la superficie de las losas afectadas
pe Desprendimiento mayor al 30% de la superficie de las losas afectadas

o

Figura N° 10: Fallas o deterioros en pavimentos rigidos (parte II).
FUENTE: Manual de Carreteras de la Conservacion Vial del Ministerio de Transportes y

Comunicaciones (2013).
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b.  Indicadores o Niveles de servicio para el diagnéstico del estado en pavimentos

. Indicadores
- Indice de Estado y de Serviciabilidad (ISP): Segun Castro (2003), sefiala que el indice
de estado califica el grado de deterioro y difiere del tipo de pavimento evaluado. Al
igual que el indice de serviciabilidad, orienta el estado en el cual se encuentra un
pavimento en razon del tiempo de puesta en marcha y predice las actividades de
conservacion o rehabilitacién que requiera la estructura. Este Ultimo, estd en funcion de
la rugosidad de la superficie de un pavimento.

L5.p.= 9_\/2+32 log (2.5K" +1) : R=Rugosidad en M/Km.

[.S.P. > 2.5 pavimentos buenos
2.5 2 1.S.P.> 1.5 pavimentos regulares
[.S.P. £ 1.5 pavimentos malos

Figura N°11: Determinacion del valor del ISP en funcion de la rugosidad de un camino
pavimentado.

FUENTE: Propuesta de Gestion de Pavimentos para la ciudad de Piura, Castro (2003).

- Segun Castro (2003), sefiala que el indice de Rugosidad Internacional enun pavimento,
sefiala el grado de comodidad del transito. Su célculo relaciona el desplazamiento de un
vehiculo en suspension dividida entre la distancia recorrida por el vehiculo a una
velocidad de 80 knvh, la unidad de medicidn se expresa en mm/m o nvkm.

IRI (m/km)

Avance del deterioro

>

i — .

~ . Primera fase
~ (Mantenimiento)

Seqgunda fase
{Conservacion)

Tercerafase
(Recanstruccidn)

\
1Y
\
1
| |
1 1
[} 1
12 ;—’ '

] Tiempo

Figura N° 12: Avance del deterioro de un camino pavimentado respecto al tiempo.

FUENTE: Propuesta de Gestion de Pavimentos para la ciudad de Piura, Castro (2003).
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El rango de escala de un IRI (indice de Rugosidad Internacional) para caminos pavimentados
varian de 0 a 12 m/km, O representa una superficie perfectamente uniforme y 12 un camino

intransitable.
. Niveles de Servicio
Son indicadores que califican y cuantifican el estado de servicio de una via, propios de cada

tipo de via y varian de acuerdo a los factores técnicos y econdémicos.

Los trabajos de conservacion de pavimentos, deberdn estar asociados a cumplir los

estandares admisibles (indicadores y niveles de servicio) para el periodo de disefio.

Tabla N° 26: Indicadores y Niveles de servicio para pavimentos flexibles.

Pardmetro Medida Niveles de Servicio
Fisuras Porcentaje maximo de area con fisuras entre 1y 3 504
Longitudinales mm de grosor.

Peladuras y o ; 0
Desprendimientos Porcentaje méximo de areas con peladuras. 5%
Fisuras Porcentaje maximo de area con fisuras entre 1y 3 504
Transversales mm de grosor.

Suueg\?: idad obra Rugosidad caracteristica del tramo (nuevo). 2.50 m/km
Rug05|d_a<_j Periodo Rugc_)s_ldad caracteristica del tramo (periodo de 4.00 m/km
de Servicio Servicio).

FUENTE: Manual de Carreteras de la Conservacion Vial del Ministerio de Transportes y

Comunicaciones (2013).

Tabla N° 27: Indicadores y Niveles de servicio para pavimentos rigidos.

Parametro Medida Niveles de Servicio
Fisuras Porcentaje maximo de area con fisuras entre 1y 3 5 o
Longitudinales mm de grosor. 0
Fisuras Porcentaje maximo de area con fisuras entre 1y 3 504
Transversales mm de grosor.

Porcentaje maximo de &rea con fisuras entre 1y 3

. . 0
Fisuras Oblicuas mm de grosor. 5%
Despostillamiento | Porcentaje maximo de area con despostillamiento de 50

de Juntas juntas.

Euueg\?z:ldad obra Rugosidad caracteristica del tramo (nuevo). 2.50 m/km
Rugosidad Periodo | Rugosidad caracteristica del tramo (periodo de

de Servicio servicio). 4.00 m/km

FUENTE: Manual de Carreteras de la Conservacion Vial del Ministerio de Transportes y
Comunicaciones (2013).
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2.8.2. Seleccidn de las actividades de mantenimiento preventivo
La seleccion de las actividades de mantenimiento rutinario Yy periddico apropiadas para la
solucion del deterioro de pavimentos, va a depender de identificar las soluciones generales

y el proceso propuesto permita eficiencia préctica, flexibilidad, bajos costos.

a.  Partidas del Programa de Mantenimiento Rutinario en Pavimentos Flexibles

a.l. Sellado de Fisuras y Grietas
Estos trabajos consisten en la colocacion de emulsiones asfalticas diluidas sobre o dentro de
las fisuras o grietas, con el fin de evitar el ingreso de agua y de materiales incompresibles

dentro de ellas.

. Materiales
Los materiales a ser empleados deberan cumplir con las especificaciones técnicas descritas
en la Seccion 401: Sellado de Fisuras y Grietas en calzada del Manual de Carreteras,

Conservacion Vial del Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2013).

Asfalto liguido RC-250: se aplica como material sellante del area con presencia de
fisuras y agrietamientos

- Arena: se aplica como material de curado.

. Procedimiento de ejecucion

- Limpieza del terreno: es la preparacion del terreno, con la ayuda de una compresora de
aire. El &rea a trabajar se extendera unos 15cm para cada lado del recorrido de la fisura
0 grieta.

- Riego de liga: se realizara el vertido del asfalto liquido, con ayuda de una manguera
para la aplicacion a lo largo de la extension de la fisura o grieta, evitando el exceso de
mezcla sobre el nivel de la capa de rodadura.

- Curado: se aplicara arena sobre el vertido del asfalto liquido, a lo largo del recorrido de
la fisura o grieta.

- Compactacién: finalmente se procedera a la compactacién del area curado, con el uso

de un rodillo vibratorio manual.
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a.2. Parchado Profundo
Consiste en la reparacion de baches con una profundidad mayor al espesor de la capa de
rodadura y que alcanza a dafiar la capa granular inferior (capa base), que se originan por

mezclas mal dosificadas o una compactacion insuficiente.

. Materiales
Los materiales a ser empleados deberan cumplir con las especificaciones técnicas descritas
en la Seccion 415: Parchado Profundo en calzada del Manual de Carreteras, Conservacion

Vial del Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2013).

- Asfalto diluido tipo MC-30: se aplica como material de adherencia o imprimante de la
mezcla con las paredes en contacto.
- Mezcla asfaltica en caliente: se aplica como material de relleno sobre el rea a reparar.

- Disco de corte de 3 mm: se utiliza para el corte

. Procedimiento de ejecucion

- Corte del terreno: se ejecutard con ayuda de una sierra circular y un disco de corte, para
remover el material excedente en la zona deteriorada.

- Transporte de la remocion de asfalto y material granular: se eliminara el material
removido con ayuda de un cargador frontal y un volquete.

- Limpieza del terreno: es la preparacion del area a reparar, con la ayuda de una
compresora de aire.

- Base granular: se ejecutaran las actividades de disefio y construccion de la capa granular,
sobre la superficie preparada.

- Imprimacion asfaltica: se aplicara una mezcla de asfalto diluido sobre las paredes y la
base, como imprimante, garantizando la adherencia del material de relleno con la capa
inferior.

- Parchado profundo: se aplicard la mezcla asféltica en caliente sobre el area a rellenar.

- Compactacién: finalmente se procedera ala compactacion del area rellenado, con el uso

de un rodillo vibratorio autopropulsado.
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b.  Partidas del Programa de Mantenimiento Periddico en Pavimentos Flexibles

b.1. Sellos Asfalticos
Consiste en los trabajos de recubrimiento superficial en pavimentos flexibles con un riego

de liga y agregados.

. Materiales
Los materiales a ser empleados deberan cumplir con las especificaciones técnicas descritas
en la Seccion 455: Sellos asfilticos del Manual de Carreteras, Conservacién Vial del

Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2013).

o Procedimiento de ejecucion
- Limpieza del terreno: es la preparacion de la superficie a trabajar, a partir de la
eliminacion de materiales sueltos o basura sobre la carpeta asfaltica.
- Riego de liga: es el vertido de asfalto liquido RC-250, como recubrimiento de las areas
con ausencia o falla en la dosificacion de mezcla asfaltica.

- Curado: es la aplicacion de arena fina como material de curado sobre el area trabajada.

b.2. Recapados Asfalticos
Son las actividades de puesta de na sobrecarpeta de mezcla asféltica en caliente sobre el
pavimento existente, el cual va a incluir las actividades de fresado de carpeta asfltica del

pavimento antiguo Yy el riego de liga sobre la capa de base granular.

. Materiales
Los materiales a ser empleados deberan cumplir con las especificaciones técnicas descritas
en la Seccion 402: Riego de Liga y 410 Pavimento de concreto asfaltico en caliente del

Manual de Carreteras EG-2013 del Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2013).

. Procedimiento de ejecucion
- Limpieza del terreno: es la preparacion de la zona a trabajar con la eliminacion de los
materiales sueltos y basura sobre la misma, con la ayuda de herramientas manuales de

una compresora de aire.
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- Fresado de carpeta asfaltica: es el corte y retiro del material deteriorado sobre la
superficie de la carpeta asfaltica, que puede llegar a tener una altura de retiro de mezcla
igual al espesor de la capa de rodadura.

- Riego de liga: es la aplicacion del asfalto liquido RC-250 sobre el &rea a trabajar y en
las paredes laterales del espesor de la carpeta asfiltica existente, para asegurar la
adherencia entre los materiales e impermeabilizar la capa de base granular con respeto
a la nueva carpeta asfaltica.

- Reposicion de la carpeta asfaltica: es la colocacion de la nueva carpeta asfaltica sobre
la existente 0 en casos extremos la reposicion total del espesor de la capa de rodadura
disefiada. Se aplicard mezclas asfalticas en caliente a condiciones ambientales
favorables.

- Compactacién: con el apoyo de rodillos vibratorio autopropulsado, se compactara el
area de relleno de mezcla asfaltica, hasta alcanzar la densidad adecuada y una mezcla

uniforme.

c. Partidas del Programa de Mantenimiento Periddico en Pavimentos Rigidos

c.l. Resellado de Juntas
Consiste en los trabajos de resellado en las juntas existentes de construccién, para alcanzar

la vida util esperada del pavimento de manera periddica.

. Materiales
Los materiales a ser empleados deberan cumplir con las especificaciones técnicas descritas
en la Seccion 550: Resellado de juntas en calzada del Manual de Carreteras, Conservacion

Vial del Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2013).

. Procedimiento de ejecucion
- Limpieza del terreno: es la preparacion del terreno, con la ayuda de una compresora de
aire.
- Corte y remocion de material: se realizara el corte y remocion de material antiguo en el
sellado de juntas.
- Sellado: se colocara el cordon de espuma polietileno en el fondo de la junta, y luego se

aplicara el material imprimante de asfalto diluido tipo MC-30.
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- Riego de liga: se realizara el vertido del asfalto liquido RC-250 como material de sellado
de juntas.

- Curado: se aplicard arena sobre el vertido del asfalto liquido.

- Compactacion: finalmente se procedera a la compactacion del area curado, con el uso

de un rodillo vibratorio manual.

c.2. Reparacion de Losas en Espesor Parcial
Consiste en los trabajos de reparacion de deterioro (desprendimiento de material de
concreto) que se presentan en las losas de concreto, con una superficie afectada de 150 mm
de longitud y un ancho de 4 mm como minimo. El desprendimiento de losa alcanza una
profundidad maxima de 1/3 del espesor de losa, sin embargo se recomienda proceder a la

reparacion total del espesor de losa.

. Materiales
Los materiales a ser empleados deberan cumplir con las especificaciones técnicas descritas
en la Seccion 510: Reparacion de Losas de calzada en espesor parcial del Manual de

Carreteras, Conservacion Vial del Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2013).

- Epoxico sikadur: se aplicara este material adherente entre la losa existente y la losa

nueva.

. Procedimiento de ejecucion

- Limpieza de terreno: es la preparacion de la superficie del terreno con la eliminacion de
los materiales sueltos.

- Corte de losa: se realizara el corte en el perimetro del area a reparar y se procedera a
romper el volumen de concreto dafiado, con ayuda de una sierra circular y un martillo
neumatico.

- Transporte de remocion de concreto: se procederd a la eliminacion vy traslado del
volumen de concreto como desmonte.

- Losas de concreto: se ejecutara el vaciado de concreto a lo largo y ancho del area a
rellenar. También se procedera al vibrado, extendido y nivelado de la mezcla.

- Texturizado en losas: se construiran pequefios surcos de sentido transversal a la losa,

formando una textura estriada sobre la superficie de la losa.
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- Sellado de juntas: se aplicaran los materiales y mezclas de asfalto para el sellado de las
juntas. Las juntas seran construidas alo largo del perimetro en la zona a reparar de losas.
- Curado de losas: se aplicard el material de curado, mediante equipos pulverizadoras

manuales, que aseguren un reparto uniforme y continuo del producto en toda la losa.

c.3. Microfresado
Consiste en los trabajos de cepillado de la superficie en la losa de concreto, con una
profundidad removida de la losa igual a cinco por ciento, el cual afecta solo una parte muy
reducida en la superficie. Los trabajos de microfresado se requieren para mejorar
significativamente la textura superficial (IRI) de los pavimentos, garantizando un mejor

confort al usuario que los transitas.

. Procedimiento de ejecucion
Los procedimientos deberan cumplir con los requerimientos técnicos descritos en la Seccién
565 Microfresado de Losas en calzada del Manual de Carreteras, Conservacion Vial del

Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2013).

- Limpieza de terreno: es la preparacion de la superficie del terreno con la eliminacion de
los materiales sueltos.

- Microfresado: la fresadora debera trabajar avanzado sobre la superficie a mejorar, en
sentido contrario a la del transito, y produciendo una pendiente transversal hacia el
exterior de las via en tratamiento.

- Transporte de remocion de concreto: se procedera a la eliminacion y traslado del

volumen de concreto como desmonte.
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2.9. DIFERENCIAS A CONSIDERAR ENTRE EL ASFALTO Y EL CONCRETO

Tabla N°28: Comparacion de caracteristicas entre pavimentos asfalticos y de concreto.

Caracteristica

Asfalto

Concreto

Porel tipo de
ensayos de
calidad de
materiales

El material asfaltico es un material visco-
elastico, se ensaya por medio de los ensayos
de Marshall (cuyo objetivo es determinar el
contenido Optimo de asfalto para un
determinado tipo de mezcla asfaltica).

Los ensayos y pruebas que se
realizan a este material son
generalmente de tipo mecénicos
como son: el Test del cono de
Abrams (mide el asentamiento de
este, el cual esta relacionado con
la propiedad de trabajabilidad de
este), el ensayo para medir la
resistencia a la compresion y
traccion (por medio de probetas o
testigos de concreto).

Porsuciclo de

El periodo de disefio minmo para

El periodo de disefio minimo para

vida del pavimentos de bajo volumen de transitos, es | pavimentos de bajo volumen de
pavimento de 10 afios. transitos, es de 20 afos.

Susceptible a las lluvias (presencia ce

agrietamientos), por eso la importancia de

construccion de cuentas (al costado de las
Porsu vias_). Ademas, es §usceptiblg al contacto con _ _
susceptibilidad Iubrlg:antes 0 algin material derivado d_el Son menos susceptlblesa}la lluvia
al clima pet_roleo. Sin em_be}r_go, prgser_wta un bajo |y alos derivados de petrdleo.

indice de suceptibilidad térmica, lo que

permite un comportamiento estable antes las

variaciones de temperatura frente al

ambiente.
Porsu Al igual que el petroleo crudo, es una mezcla igmecn(ig]poneagS:S'Cang:ggagg
Chimioade | aromiicos y compuestos heteroticcos que | CEMeNos no_ t0Xccs) y er
ambos contienen azufre, nitrégeno y oxigeno casien algunos casos tienen ad|t|\{os, los
materiales su totalidad solubles en sulfuro de carbono. cugl_es brindan  propiedades

adicionales al concreto.

Porsu Necesita mayor cantidad de material| Requiere 50% menos de material

construccion

granular, lo cual es muy dificil de controlar.

granular en las bases.

Porsu
mante nimiento

Es necesario tener un mayor seguimiento
para una mejor conservacion del pavimento
de este material con el fin de ampliar su vida
atil.

Es necesario un cuidado, pero no
con un seguimiento agudo como
en el caso del pavimento de
asfalto.

Se debe mantener desde los 3 afios, por lo
menos.

Se mantiene recién cada 5 afios.

Mayor congestion vehicular, mayor consumo
de combustible.

Menor congestion vehicular,
mayor ahorro de combustible.

Porsu
composicion
fisica

El asfalto es un material aglomerante,
resistente, muy adhesivo, capaz de resistir
altos esfuerzos instantaneos y fluir bajo
accion de calor a cargas permanentes. Es un
material de propiedades adhesivas vy
cohesivas, las cuales lo hacen capaz de unir
fragmentos de minerales dentro de una masa
compactada.

Es un material capaz de resistir
esfuerzos a compresion, traccion
(proporcionalmente  baja, a
comparacion de la compresion).
Su tiempo de endurecimiento es
progresivo y no de inmediato.

FUENTE: Herndndez Salazar, Manuel (2016).
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2.10. DEFINICIONES Y CONCEPTOS AMBIENTALES

2.10.1. Calentamiento Global
El calentamiento global es el resultado de la elevada concentracion de los Gases del Efecto
Invernadero que retienen el calor y suben gradualmente la temperatura del planeta (Cambio

Climatico y Desarrollo Sostenible en el Pert del Ministerio del Ambiente, 2009).

El investigador Francisco Estrada Porrta del Centro de Ciencias de la Atmdsfera (2017),
destacd que en los Ultimos 65 afios alrededor del 60 por ciento de la poblacién urbana del
planeta ha experimentado un calentamiento local de 1.2 grados, que equivale al doble de lo
que se ha calentado nuestro mundo (calentamiento global) por el cambio climatico en ese

mismo periodo: 0.6 grados.

Segun José Juan de Felipe Blanch (2003), cita que el cambio climético inducido por la
actividad humana es el primer ejemplo de la interdependencia global, de la globalizacién de
los problemas. El clima es un sistema complejo muy dindmico, que ha variado a través de la
historia de la Tierra, en todas las escalas temporales, asi, tenemos los Ultimos periodos
glaciares y los periodos calidos interglaciares como el actual (Holoceno), que se han
alternado en los Ultimos cien mil afios. También hay enfriamientos parciales de la atmosfera

debido a violentas erupciones volcanicas, efectos sobre el clima que duran breves afios.

2.10.2. Los Gases del Efecto Invernadero
La absorcion de la energia solar en la superficie del planeta se produce por los llamados
Gases del Efecto Invernadero (GEI), en especial el diéxido de carbono y el metano; pero,
debido a la deforestacion, la combustion desmesurada de hidrocarburos y a nuestro modelo
de desarrollo — consumista, superfluo, desigual, injusto e insostenible, el ciclo de la vida se
ha alterado y la vegetacion del planeta ya no es suficiente para reciclar todo el CO2 (Cambio

Climético y Desarrollo Sostenible en el Pert del Ministerio del Ambiente, 20009).

El sefior José Juan de Felipe Blanch (2003), cita la importancia del indiscutible incremento
de la concentracion de CO:2 adquiere relevancia comparandola con el incremento de la
temperatura media de la superficie terrestre, desde la perspectiva histérica y geologica de la
citada concentracion. En ella se aprecia una correlacion indiscutible, y por tanto, da una

confirmacién del efecto invernadero de estos gases en la dindmica del clima de la Tierra.
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Dié6xido de carbono Gas natural liberado como producto de la combustion de

(o) combustibles, algunos procesos industriales y cambios en el manejo
de los diversos usos de suelo.

Metano (CH,) Gas emitido en la mineria de carbén, rellenos sanitarios, ganaderia

y extraccion de gas y petrdleo, y de cualquier fuente de
descomposicién anaerdbica de residuos orgénicos

Oxido nitroso (N,0) Gas producido durante la elaboraciéon de fertilizantes y la
combustién de combustibles fésiles, y cuyo contribuyente mds
significativo es el sector transporte.

SIGIETTTGIET L ELGEN Se emiten en algunos procesos industriales y se los usa con
HFC frecuencia en refrigeracidn y equipos de aire acondicionado
Perfluorocarbonados Desarrollados e introducidos como una alternativa para reemplazar
(PFC) a algunos gases que destruian la capa de ozono, estos gases son
emitidos en una variedad de procesos industriales.

Figura N° 13: Gases del Efecto Invernadero (GEI).
FUENTE: Ministerio del Ambiente (2012).

2.10.3. Huella del Carbono
Segun Espindola y Valderrama (2012), indican que el efecto invernadero provoca que la
energia que llega a la Tierra sea devuelta mas lentamente, por lo que es mantenida mas
tiempo junto a la superficie elevando la temperatura. Es aceptado hoy en dia que este efecto
es producido por algunos gases liberados en forma natural o por las acciones humanas. La
huella de carbono es considerara una de las més importantes herramientas para cuantificar
las emisiones de gases del efecto invernadero y en forma muy general, representa la cantidad
de gases del efecto invernadero emitidos a la atmosfera derivado de las actividades de

produccion o consumo de bienes y servicios.

2.10.4. Temperatura
El sefior Juan Inzunza (2002), sefiala que la temperatura es la propiedad de los sistemas que
determina si estan en equilibrio térmico. Es una de las variables basicas del clima y del

tiempo, su concepto se deriva de la idea de medir el grado de caliente o frio relativo y de la
observacion de que las variaciones de calor sobre un cuerpo producen una variacion de sus

temperaturas.

Los cambios de temperatura se miden a partir de los cambios en las otras propiedades de una

sustancia, con un instrumento llamado termometro, de los cuales existen varios tipos.

- Termometro de mercurio para medir temperaturas en el rango que se encuentran

cominmente en la atmosfera.
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- Termometro de maximo para medir la méxima diaria, es de mercurio. Estos miden la
temperatura de cuerpos.

- Termémetro de minima para medir la minima diaria. Como el mercurio se congela a -
39° C, para asegurarse de medir temperaturas menores que estas, se usan los

termémetros de alcohol, que se congela a -130° C.

2.10.5. Radiacion Solar
El sefior Juan Inzunza (2002), sefiala que la radiacion solar es la energia electromagnética
emitida por el sol y no necesita apoyo para su propagacion. En este parametro, el que mas
influye es la temperatura de la superficie de los cuerpos. La cantidad de radiacion solar que
llega a la superficie terrestre estd en funcion de las variaciones estacionales de la duracion

de un dia y el angulo de incidencia con la superficie de la tierra.

Segun Fernandez (2010), cita que la radiacion es la transferencia energética entre cuerpos,
en cualquier estado, mediante ondas electromagnéticas. Una parte de la radiacion térmica
que incide sobre un cuerpo se absorbe por el mismo y se convierte en energia interna,

mientras que el resto se puede reflejar o transmitir a través del cuerpo.

Mufioz et al. (2013), indicaron que debido a la altisima temperatura de su superficie, unos
6000 °C, el sol es capaz de emitir radiacién de onda corta hacia el espacio exterior. Una
pequefia parte de esta energia llega a la tierra e incide en la superficie del pavimento. Parte
de la radiacion incidente es reflejada por el pavimento, siendo el albedo el parametro que
expresa ese porcentaje de energia reflejada. El porcentaje de energia absorbido por el

pavimento se denomina absortividad.

Figura N° 14: Balance de energia en el pavimento.

FUENTE: Mufioz et al. (2013).
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2.10.6. Albedo
Segun Vera (2005), indica que el término albedo proviene del latin “albus”, que significa luz
blanca, o color palido; “albedo” significa también la propiedad de iluminacion del suelo y

su atmosfera.

El sefior Carlos Chang (2011), cita que el albedo, es la capacidad de un material de reflejar
la radiacién de onda corta como es la luz. El albedo es la relacién expresada en porcentaje
de la radiacién que la superficie refleja con respecto a la radiacion que incide sobre la misma.
En general el albedo se correlaciona con el color. Las superficies claras tienen valores de
albedo mayor a las oscuras, y las brillantes méas que las mates. Un material con un albedo

mas alto significa que tiene una capacidad mayor para reflejar la luz

Ademéas, Vera (2005), sefiala que el albedo varia con el tipo de cubierta terrestre, la cual
presenta una caracteristica espectral y una reflectividad bidireccional propias. El albedo de
un suelo varia con el color, la humedad, el contenido de materia mineral y organica, y el
estado de la superficie. Disminuye amedida que aumenta su contenido de humedad, materia
organica, y rugosidad de la superficie. Los suelos con tonalidades claras poseen un albedo
mayor que los oscuros, por tanto, los suelos arenosos poseen un albedo mayor que los

arcillosos.

Chang (2011), indica que los materiales utilizados en los pavimentos tienen albedos que van
desde 0.05% a 0.40% cuando son nuevos. Pavimentos de asfalto nuevos tienen un albedo
promedio de 0.10% Yy los pavimentos de concreto de 0.24%. Pavimentos construidos con
materiales de albedos mas altos absorben menos calor y se mantienen mas “frescos”

mitigando el efecto de isla calor.

Tabla N° 29: Valores de Albedo

MATERIALES | ALBEDO
Concreto 15-25%
Asfalto 5-10%
Nieve en polvo 81-88%
Nieve prensada 65 - 81 %
Hielo 30 - 50 %
Roca 20-25%
Bosques 5-15%

FUENTE: EUPAVE - 2011
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2.10.7. Islas de Calor Urbano
El sefior Barros Pozo, M. (2010), en su tesis de grado, indica que el fenomeno conocido
como “isla de calor urbana” es una de las alteraciones mas importantes en el clima. Capelli
etal. (2001) considera que la isla de calor es un fenémeno climatico — meteoroldgico, el cual
puede ser definido como el “exceso de calor generado en un ambiente urbano por efecto de
la accion antropogénica o humana” produciendo que las ciudades, por lo general, sean mas
calidad que su periférica. Este efecto consiste en la elevacion de la temperatura del aire de
las ciudades respecto a los alrededores (Moreno, 1990). La superficie urbana, compuesta por
edificios, caminos y cubierta vegetal, presenta un comportamiento desigual en las pérdidas
y ganancias de calor debido a las distintas caracteristicas y propiedades que presentan los
materiales utilizados en la construccion urbana. El fenomeno es conocido como “isla de
calor” porque el patron de las isotermas, o lineas de igual temperatura, tienden a seguir

aproximadamente la forma de una isla.

2.10.8. Transferencia de calor en pavimentos
Segun Mendoza y Marcos (2017), cita que los pavimentos se encuentran expuestos en forma
permanente a la radiacion solar y a la temperatura ambiente, asi como las variaciones de
temperatura que producen un gradiente térmico en la estructura del pavimento. Estos

cambios de temperatura afectan tanto a los pavimentos flexibles como rigidos.

2.10.9. Calor especifico
Cruz (2007), sefiala que el calor especifico del volumen denominado “C”, definido como la
cantidad de calor requerida para incrementar (1 °C) a la temperatura de una unidad de
volumen, se expresa en “J/m3/°C” y se obtiene al multiplicar el calor especifico de masa por

la densidad del material.

2.10.10. Conductividad térmica
Cruz (2007), cita que la conductividad térmica, es la propiedad quimica del material que

caracteriza su posibilidad de conducir o transmitir calor.

2.10.11. Propiedades teérmicas de los principales materiales de construccion en
pavimentos

El porcentaje de energia absorbido por el pavimento se denomina absortividad.
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Tabla N° 30: Valores de absortividad en pavimentos.

Absortividad (o) Material Referencia

0,85 Asfalto Hermansson (2000)
0,95 Asfalto Hermansson (2001)
0,95 Asfalto Minhoto et al. (2005])
0,90 Asfalto Asaeda et ol. (1996)
0,91 Asfalto Chen et ol. {2008)
0,90 Asfalto Yavuzturk et al. [2005)
0,45 Hormigdn Bopshetty et al. (1992)

FUENTE: Tesis Doctoral, Pablo Pascual Mufioz (2012).

El coeficiente de emisividad, es la temperatura superficial del pavimento expresada en la

escala absoluta (K).

Tabla N° 31: Valores de emisividad en pavimentos.

Emisividad (€] Material Referencia
0,85 Asfalto Hermansson (2000)
0,80 Asfalto Hermansson [2001)
0,90 Asfalto Minhoto et al. (2005)
0,91 Asfalto Chen et al. (2008)
0,81 Asfalto Yavuzturk et ol. (2005)
0,88 Hormigdn Bilgen y Richard {1992)

FUENTE: Tesis Doctoral, Pablo Pascual Mufioz (2012).

Segun Pascual Mufioz (2012), indica que tanto el calor especifico como la conductividad
térmica del material del pavimento (asfalto u hormigén) son dos pardmetros determinantes
a la hora de evaluar el balance de energia. Ademas, son esenciales para un correcto

dimensionamiento de la capacidad del pavimento para absorber energia solar térmica.
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Tabla N°32: Valores de conductividad y calor especifico de los pavimentos propuestos.

Conductividad  Calor especifico Densidad

{(w/miK) (1/kgK) (kg/m’) Material Referendia
1,50 #50 - 860 2350 - 2550 Asfalto Minhoto et al. (2005)
1,45-1,81 1116 - 1364 2295 - 2450 Asfalto Luca y Mrawira [2005)
1,00 - 1,80 1100 - 1800 - Asfalto Chen et al. (2008)
2,88 880 2313 Asfalto Xu v Solaimanian {2009)
0,95 - . Asfalto Jansson et al. (2006)
1,30 - - Asfalto Yavuzturk et al. (2005)
1,73-1,89 - - Asfalto Shaopeng Wu et al. (2011)
0,80 900 2200 Asfalto Branco y Mendes (1993)
0.80- 1,06 850 - 870 . Asfalto Jordan y Thomas {1976) en

Chadbourn et al. (1998)
1,21-1.38 240 - 1090 - Asfalto Tegeler y Dempsey (1973) en
Chadbourn et al. {1998)

Corlew y Dickson (1968) en

1,21 921 2238 Asfalto Gui et al. (2007)
1,00 850 2400 Hormigdn Sokolov y Reshef (1992)
1,69 - - Hormigdn Asaeda et al. (1996)
1,40 BE0 2300 Hormigdn Bilgen y Richard (2002)
0,92 540 2262 Hormigdn Bopshetty et al. (1992)

FUENTE: Tesis doctoral, Pablo Pascual Mufioz (2012).

2.11. ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL

Segun Urrutia (2009), cita que el estudio de impacto ambiental es un proceso global dirigido
a prever e informar sobre los efectos que un determinado proyecto puede generar sobre el
medioambiente. Propiamente se trata de un conjunto de procedimientos técnico-cientifico
que introduce la variable ambiental en la toma de decisiones de los proyectos de inversion.
Su utilizacion permite la preservacion de los recursos naturales, la proteccion de los
ecosistemas y la identificacion de medidas de mitigacion necesarias para eliminar o

minimizar los impactos a niveles permisibles.

El estudio de impacto ambiental comprende:

- La identificacion de impactos probables, actuales y futuros sobre los recursos naturales
y el medioambiente por el proyecto de inversion.

- La valoracion ecoldgica o ambiental de los impactos.

- La propuesta de alternativas de mitigacion para la minimizacion de impactos del

proyecto.
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2.11.1. Caracterizacion del Impacto Ambiental
La evaluacion de los impactos debe realizarse utilizando una metodologia establecida por el
MINAM (Ministerio del Ambiente), la cual debe adaptarse al tipo de proyecto y debe
permitir realizar una ponderacion cualitativa y cuantitativa de los impactos ambientales y

sociales. Esta evaluacion se desarrollard de manera secuencial en las siguientes fases:

- ldentificacion de impactos
- Evaluacién de impactos

- Descripcién de impactos (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2018).

2.11.2. Metodologia de Evaluacion de Impacto Ambiental (EIA)
Segun Quispe (2007), las metodologias de Evaluacion de Impacto Ambiental se refieren a

los enfoques desarrollados para identificar, predecir y valorar las alteraciones de una accidn.

a.  Procedimientos de ldentificacion de Impactos
La identificacién de impactos es recomendable realizarla de manera sistematica. Para ello se

puede utilizar algunos de los procedimientos siguientes:

- Lista de verificacion o de constante.

- Matrices.

- Redes.

- Superposiciones computarizadas Y sistemas de informacion geografica (SIG).

- Modelo de simulacion.

a.l. Matrices
Segun Collazos (2007), indica que las matrices son cuadros con celdas que pueden ser
utilizadas para identificar la interrelacion entre actividades del proyecto y las caracteristicas
ambientales. En la matriz, una interaccion puede ser anotada en una celda que es comin
entre una actividad y una caracteristica ambiental. Se pueden afectar comentarios en las
diferentes celdas, resaltando el grado de severidad del impacto u otras caracteristicas

relacionadas con la naturaleza del impacto. Entre los tipos de matrices se tienen:

- Matriz simple

- Matriz por etapas
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o La Matriz de Leopold (Matriz de causa-efecto)
Segun Collazos (2007), sefiala que es una de las matrices interactivas simples de mayor uso,
que fuera utilizada por el Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (1971). Esta matriz de
doble entrada recoge una lista de aproximadamente 100 acciones y 90 elementos ambientales

y es apropiada para uso en la etapa de construccién de la mayoria de proyectos.

En el sistema se utiliza las columnas para las acciones humanas que pueden alterar el sistema
y en las filas las caracteristicas del medio que pueden ser alteradas. Por tanto, en una matriz
de Leopold debe considerarse cada accion y su potencial de impacto sobre cada elemento

ambiental.

El siguiente paso es describir la interaccion en términos de magnitud e importancia. La
magnitud de una interaccidn es su extension o escala y se describe mediante la asignacion
de un valor numérico comprendido entre 1 al 3, donde 3 representa una gran magnitud vy 1,
una pequefa. La asignacion de un valor numérico de la magnitud de una interaccion debe
basarse en una valoracién objetiva de impactos. La magnitud, generalmente, va precedida

del signo (+) o (-), segin sea positivo 0 negativo.

En tanto, la importancia de una interaccion esta relacionada con su significacion o con una
evaluacién de las consecuencias probables del impacto previsto. La escala de la importancia
varia tambien de 1 al 3 en la que 3 representa una interaccion muy importante y 1, una

interaccion de relativa poca importancia. La asignacion de este valor es subjetivo.
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I1l. MATERIALESY METODOS

3.1. TRABAJO DE CAMPO (DIAGNOSTICO DE LA SITUACION ACTUAL)

3.1.1. Informacion General

La zona de estudio, comprende las vias al interior del campus de la UNALM vy las vias al
exterior aledafias, ubicadas en el distrito La Molina. El diagnostico se concentrd
principalmente en las zonas donde se localizan las vias determinadas por la presencia de

pavimentos asfalticos y pavimentos de losas de concreto.

‘L_
BUNIVERSIDAD
NACIONAL

Figura N° 15: Delimitacion del campus de la UNALM, distrito La Molina.
FUENTE: Google Earth.

o Descripcion de la zona de estudio
Se identificd las caracteristicas generales del area de intervencion, tales como, ubicacion,
clima, altitud, poblacion universitaria, actividades académicas y administrativas, areas y

departamentos de atencion, entre otros.
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. Caracteristicas de disefio para las vias en la zona de estudio
Se determiné las caracteristicas para el disefio de las vias en el campus de la UNALM, tales

como:

- Ancho de via (calzada)

- Longitud total de vias

- Numero de carriles en la via.

- Cantidad de sentidos en la via, entre otros.
- Derecho de via.

- Secciones Transversales.

- Perfiles Longitudinales.

3.1.2. Recopilacion de informacién sistematizada

. De los trabajos topograficos
Esta informacion se obtuvo de los trabajos topograficos realizados para las obras de la
Oficina de Infraestructura Fisica (Unidad Ejecutora de Obras de la UNALM).

De estos trabajos se determind: el recorrido y extensidn de vias, la longitud de vias, el ancho
de vias, el nmero de carriles en las vias, el recorrido de las redes de riego tecnificado, redes
de baja y media tension eléctrica. El analisis de esta informacion sirve para evitar posibles

interferencias en el disefio de las vias pavimentadas.

Ademéds, con el apoyo de estos estudios y con la informacion levantada en campo, se generd
los planos faltantes de obras civiles (redes de agua y desagiie) presentes en el area de

influencia del disefio (Ver planos en los Anexos N° 11).

e Delos estudios de mecanica de suelos
Esta informacion se obtuvo de los estudios de mecanica de suelos realizados para las obras
de la Oficina de Infraestructura Fisica (Unidad Ejecutora de Obras de la UNALM).

De estos estudios, se empled la informacion necesaria para la caracterizacién de los suelos,
que serviran de apoyo para las estructuras (pavimentos) disefiadas en la vias (Ver estudios

en los Anexos N°02).
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. De los datos meteoroldgicos
Esta informacion se obtuvo del registro de datos ambientales por parte de la Estacion
Meteoroldgica Von Humboldt ubicado en el interior del campus de la UNALM vy que se
encuentran publicados en la pagina web de SENAMHI

(https://www.senamhi.gob.pe/?&p=estaciones).

De los datos meteoroldgicos, se utilizaron los registros de temperaturas ambientales
(maxima, minima, promedio) Yy precipitacion (mensual, anual) para el disefio de los

pavimentos en las vias (Ver datos en los Anexos N° 03).

3.1.3. Recopilacion de informacién de campo

. Estudio del Trafico
Se desarrollo el estudio de tréfico, a través de un registro diario del ingreso de vehiculos por
la puerta principal (indice Medio Diario Anual), tomando nota de las variables siguientes:
tipo de vehiculo, nimero de ejes delanteros y posteriores, cantidad de ruedas por ejes,
volumen total de vehiculos que transitan por dia en el interior del campus de la UNALM vy

los cuales son clasificados segin el Reglamento Nacional de Vehiculos.

3.2. TRABAJO DE GABINETE

Después de la recopilacién de informacion, se procedid al procesamiento y desarrollo de los

datos.

3.2.1. Procesamiento de Informacion
De la informacion recopilada y validada de campo, se hallaron las variables que son
necesarias para el desarrollo del disefio de pavimentos flexibles y pavimentos rigidos. Estas

son:
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a. Estudio de Tréfico

a.l. Calculo del Indice Medio Diario Anual (IMDA)
Se determin6 el ingreso de vehiculos (por tipo y frecuencia) adiario al campus de la UNALM

por la puerta principal, en el periodo 2018. Ademé&s se clasificaron los vehiculos en funcion

a las caracteristicas establecidas en el Reglamento Nacional de Vehiculos del Ministerio de

Transportes y Comunicaciones.

TAEBLA DE PESOS Y MEDIDAS

Configu- Long Peso rna?-cirn-: [t :_ Pezo
racion Descripcion grafica de los vehiculos Max. | Eje Conjunto de ejes bruto
vehicular ‘m | Delant posteriores max.
L = ] = | &= [ & | it)
c2 @ I I 1230 7 M| —| -1 — 18
ca é% I II 1320 T | -] — | — 25
- %I ILL == 7 |=|-|-|-| =
Bxd 1[20|7+7 | 1B | — | — | — 32
T231 20500 7 "My -1 — 29
T232 2050 7 Mm|18| -] — 36
T25e2 20500 7 "My 11| — 40

Figura N° 16: Configuracion vehicular (pesosy medidas).

FUENTE: Reglamento Nacional de Vehiculos

Comunicaciones, 2003).
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N° de Peso
Conjunto | Nomencla- Simbologia Neuma- GRAFICO maximo
de eje(s) tura ticos por eje(s)
(t)
Simple 1RS 69 02 7
Simple 1RD @} 04 1
V7N
Doble 2RD /y \\ // 08 18
NVZZNVZZ N
Triple 3RD IR VAR PJARN ¥ 12 25

de Vehiculos

a.2. Estimacion del transito futuro

Para el calculo del transito futuro en el periodo de analisis, se empled la formula para

proyectar la poblacion futura.

El tréfico estimado esta expresado en valores del indice Medio Diario Anual (IMDA) en un

periodo de andlisis de 20 afios. EI método que mejor se acomodoé a los datos obtenidos, fue

el geométrico.

Formula N°13: Método geométrico para el calculo del trafico futuro.

Donde:

Ts = Tréfico Futuro.
To = Trafico Actual.

t = Periodo en afios a proyectar.

Te=Tox (1+7r)!

r = Tasa de crecimiento en porcentaje.
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Figura N° 17: Configuraciones por tipo de ejes.
FUENTE: Reglamento

Comunicaciones, 2003).
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. Estimacién de la Tasa de Crecimiento

Se calculd la tasa de crecimiento poblacional, mediante el uso de la informacién existente

de los datos historicos de la poblacion universitaria total, publicadas en el Boletin de la

UNALM.

Tabla N° 33: Datos de la poblacion total en la UNALM, desde el afio 2002 hasta el 2017.

Poblacion Total UNALM
ANO ["N°alumnos de | N°de alumnos de | N°de |N°de personal| N°
pregrado postgrado docentes | administrativo | TOTAL

2002 4578 694 472 482 6226
2003 4524 796 474 480 6274
2004 4527 810 472 465 6274
2005 5336 867 468 469 7140
2006 5447 833 476 472 7228
2007 5205 852 471 481 7009
2008 4812 858 475 482 6627
2009 5007 922 480 482 6891
2010 5158 1103 478 A77 7216
2011 5222 1034 476 445 7177
2012 5245 1159 475 454 7333
2013 5206 1200 511 476 7393
2014 5158 1207 511 480 7356
2015 5155 1270 508 485 7418
2016 5290 1373 508 485 7656
2017 5247 1457 508 490 7702

FUENTE: Boletin Estadistico Web de la UNALM.

Se empled la formula del método geométrico para el calculo de la tasa de crecimiento

Donde:

Formula N°14: Tasa de Crecimiento Anual.

Ts = Trafico Futuro.
To = Trafico Actual.

= (Ty/To) -1

t = Periodo en afios a proyectar.

r = Tasa de Crecimiento en porcentaje.
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a.3. Transito de disefio
Se determind el transito de disefio para pavimentos (flexibles y rigidos), en un periodo de
analisis de 20 afios. El transito estimado fue expresado en NUmero de Ejes Equivalentes
(ESAL), por lo que se utilizd los valores calculados por los factores destructivos, propios de

cada tipo de pavimento.

. Factores Destructivos
Se calcularon los factores destructivos (EALF y LEF) para la conversion del nimero de
vehiculos al nimero de ejes equivalentes, para cada tipo de pavimento. Para el célculo de
los factores, se emplearon las formulas propuestas por el método de AASHTO (American
Association of State Highway and Transportation Officials), y que el Ministerio de

Transportes y Comunicaciones aplica para el disefio de pavimentos.

- Factor de Carga Equivalente por Eje o Equivalent Axle Load Factor (EALF).

Formula N°15: Calculo del EALF para pavimentos flexibles.

4.79 log,, (18 +1) -4.79 logy (L + Ly) +4.33 Ioglo(L2)+i - G

B« P18
Fi=1/10
B,=0.40 + 0.081 (L, +L,)3? Big=0.40 + 0.081 (18 +1)323
SN+ 150,35 (SN+ 1559

G, = Logio

4.2 - pt
42-15

Férmula N°16: Calculo del EALF para pavimentos rigidos.

4.62 log,, (18 +1) -4.62 logy, (L + L) +3.28 logyo(L,) + i - G

B« B18
Fi=1/10
B,=1.00 + 3.60 (L +L,)5% Bis=1.00+ 0.0081 (18 + 1)>2°
(D + 1)8.46 L23.52 (D + 1)8.46

70



G = Logio

4.5 - p,
45-1.5

Donde:
Fi = Factor de eje equivalente.
Lx = Carga por eje en Kips.
L2 = Factor que depende del tipo de eje (adopta el valor de 1 para ejes simples; 2 en
ejes tndem y 3 en ejes tridem).
pt = Indice de serviciabilidad final.
SN = Numero estructural de disefio.

D = Espesor de la losa.

- Factor de Equivalencia o Load Equivalency Factor (LEF).

Formula N°17: Calculo del Factor de Equivalencia para pavimentos flexibles y

pavimentos rigidos.

LEF = EAI—F(eje delantero) + EALF(ejes posteriores)

Donde:
EALF (eje delantero) = Factor de carga equivalente por ejes delanteros.

EALF (eje posteriores) = Factor de carga equivalente por ejes posteriores.

) Proyeccion del Trafico
Del estudio de trafico, se obtuvo el nimero de ejes equivalentes con el empleo de tablas y
formulas propuestas por el método de AASHTO (American Association of State Highway

and Transportation Officials), para el disefio de pavimentos flexibles y rigidos.

Formula N°18: Calculo del Numero de Ejes Equivalentes (ESAL).

ESAL= ADToxTx Tyx Dx Lx (G)(Y)x 365
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Donde:
ADTo = Tréafico Medio Diario.
T = Porcentaje de camiones en el ADT, igual a 1.
T+ = NUmero de aplicaciones de carga de ejes de 18 kip por camion, igual a 1.
D = Factor de distribucién direccional.

L = Factor de distribucion de carril.

Férmula N°19: Calculo del Trafico Medio Diario (ADTy).

ADT,= ZX(Cantidadde Vehiculos portipo x LEF)

Donde:
LEF = Factor de Equivalencia

Tabla N° 34: Factor de distribucion direccional y por carril.

1 sentido x calzada 4 1.00 0.30 0.30
2 sentidos x calzada 1 0.50 1.00 0.50
2 sentidos x calzada 2 0.50 0.80 0.40
2 sentidos x calzada 3 0.50 0.60 0.30
2 sentidos x calzada 4 0.50 0.50 0.25

FUENTE: Manual de Suelos y Pavimentos del Ministerio de Transportes y Comunicaciones
(2014).

Formula N°20: Calculo del Factor de Crecimiento Total.

(G)(Y)= (1+r)-1
r

Donde:
G = Factor de Crecimiento
Y = Periodo de disefio o de analisis.

r = Tasa de crecimiento en porcentaje.
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En este caso se determind el tipo de carretera (tipo de via) en funcion al valor del indice
Medio Diario Anual (IMDA) del transito de vehiculos para la zona de estudio, del cual se

utilizd el valor promedio del rango de afios para el periodo de disefio seleccionado.

Tabla N° 35: Periodos de disefio en funcion al tipo de carretera (via).

Urk I
r ar;a n?q:un altos volimenes 20-50 afos
de transito
Int
n E_:rurbana con ‘altc.:s 20-50 afos
volumenes de transito
Pavi tad baj .
evimentada con baios | 45 g o
volumenes de transito
R - -
Equtldas con b‘aj-::ujs 10-20 afos
volumenes de transito
Afirmadas o lastradas 5-10 afios

FUENTE: Guia de Disefio de AASHTO (1993).

b.  Estudios de Mecanica de Suelos
Se empled la informacion existente de los estudios de mecénica de suelos realizados para las
obras de la Oficina de Infraestructura Fisica (Unidad Ejecutora de Obras de la UNALM).

b.1. Caracterizacion del Suelo de Fundacion
Los trabajos que se efectuaron en el estudio de mecanica de suelos (pruebas y ensayos), para
la clasificacion de suelos y propiedades fisicas, son:

- Serealizaron perforaciones en el suelo (calicatas), con fines de extraccion de muestras
de suelo a diferentes profundidades, para su andlisis y la caracterizacion de los suelos.

- Andlisis Granulométrico por tamizado de acuerdo a la norma NTP 339.128:1999.

- Clasificacion de Suelos AASHTO (American Association of State Highway and
Transportation Officials) y SUCS (Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos) de
acuerdo a la norma NTP 339.134:1999.

- Limite Liquido y Limite Plastico, de acuerdo ala norma NTP 339.129:1999.

- Equivalente de Arena, de acuerdo a la norma NTP 339.146:2000.

- Contenido de Humedad de un suelo, de acuerdo a la norma NTP 339.127:1998.
73



- Ensayos de valor de soporte de California o CBR (California Bearing Ratio), de acuerdo
a la norma NTP 339.145:1999.

b.2. Caracteristicas de la Capas Granulares
Se determind los materiales apropiados para el disefio de las capas granulares en pavimentos,
las cuales cumplen con los requerimientos dispuestos por la Norma CE.010 Pavimentos
Urbanos del Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento, y las normas del

Ministerio de Transporte y Comunicaciones.

Tabla N° 36: Especificaciones Técnicas Constructivas.

Tipo de Pavimento
Flexible | Rigido
95 % de compactacion
Suelos Granulares - Proctor Modificado
Suelos Cohesivos - Proctor Estandar
Espesor compactado:
> 250 mm - vias locales y colectores
> 300 mm - vias arteriales y expresas

Elemento

Sub-rasante

CBR>40% CBR>30%
Sub-base 100 % Compactacion | 100 % compactacion Proctor
Proctor Modificado Modificado
CBR>80%
Base 100 % Compactacion No Aplicable
Proctor Modificado

FUENTE: Norma CEO0.10 Pavimentos Urbanos (Ministerio de Vivienda, Construccion y

Saneamiento, 2010).

c.  Datos Meteorologicos
Se analizd la informacién existente del registro de datos de temperatura y precipitacion, que
provienen de la Estacion Meteoroldgica VVon Humboldt ubicado en el interior del campus de
la UNALM, y que también se encuentran publicados en la pégina web de SENAMHI

(https://www.senamhi.gob.pe/?&p=estaciones).
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3.2.2. Disefiode Pavimentos Flexibles (pavimentos asfalticos)

Se determiné el espesor de las capas granulares y de la capa de rodadura, que conforman las
estructuras de los pavimentos asfalticos, mediante la aplicacion del método de AASHTO
(American Association of State Highway and Transportation Officials). Para el calculo de
los espesores de capas, se utilizaron las tablas y nomogramas propuestos en la “Guia de
Disefio de AASHTO 1993,

a.  Periodo de Analisis
Para vias pavimentadas con bajo volumen de transito, la guia de AASHTO (American
Association of State Highway and Transportation Officials) recomienda un periodo de
anélisis comprendido entre 15 a 25 afios, del cual se decidié trabajar con el valor promedio,

del rango de afios por fines de estudio.

Tabla N° 37: Periodo de andlisis para vias del tipo locales.

. , Periodode
Tipo de vias e :
analisis
Vias pavimentadas con bajo
volumenes de transito (vias 15-25 anos
locales).

FUENTE: Guia de Disefio de AASHTO (1993).

b.  Variables
Se calculd las variables de la ecuacion de disefio de la “Guia de Disefio de AASHTO 1993~
para pavimentos flexibles, con el empleo y analisis de la informacion proveniente de los:
estudios de trafico, estudios de mecanica de suelos y datos pluviométricos (Ver formula N°

04 del capitulo 1l, Revision de Literatura).

También, se utilizaron las tablas propuestas en el Manual de Suelos y Pavimentos del
Ministerio de Transportes y Comunicaciones Y, las tablas y nomogramas de la “Guia de
Disenio de AASHTO 1993

b.1. Wig (ESAL pavimentos flexibles)

El calculo de esta variable se obtuvo de los estudios de trafico, en funcién a los resultados

del nimero de ejes equivalentes actuantes sobre los tramos de vias.
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Formula N°21: Calculo del NUumero de Ejes Equivalentes (ESAL) en Pavimentos
Flexibles.

ESALtedses = ADTo xT x Trx D x Lx (G)(Y) x 365

Donde:
ADTo = Trafico Medio Diario en pavimentos flexibles.
T = Porcentaje de camiones en el ADT, igual a 1.
T+ = Numero de aplicaciones de carga de ejes de 18 kip por camion, igual a 1.
D = Factor de distribucién direccional.

L = Factor de distribucién de carril.

b.2. Maddulo de Resilencia (MR)
Con la informacién de los estudios de mecanica de suelos, se determin6 el valor del médulo
de resilencia para la subrasante, aplicados en la formula N° 05 del capitulo 11, Revision de
Literatura.

b.3. Confiabilidad (% R) y Coeficiente Estadistico de Desviacion Estandar
Normal (Zg)
Se calcul6 el porcentaje de confiabilidad en funcién a los niveles recomendados de la “Guia
de Disefio de AASHTO 1993” en pavimentos urbanos.

Tabla N° 38: Niveles de confiabilidad (% R) recomendados.

Interestatales y vias rapidas 85-99.9 80-99.9
Arterias principales 80-99 75-95
Colectoras 80-195 75-95
Locales 50-90 50 - 80

FUENTE: Guia de Disefio de AASHTO (1993).

Se determind el valor de la desviacién estandar en relacion a la confiabilidad seleccionada.
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Tabla N° 39: Desviacion Estandar Normal (Zr) en funcion de la Confiabilidad (% R).

60 -0.253
70 -0.524
75 -0.674
a0 -0.841
85 -1.037
20 -1.282
91 -1.340
92 -1.405
93 -1.476
94 -1.535
95 -1.645
96 -1.751
97 -1.881
98 -2.054
99 -2.327
99.9 -3.090
99.95 -3.750

FUENTE: Guia de Disefio de ASSHTO (1993).

b.4. Desviacion Estandar Combinada (So)
Para el calculd de esta variable, se seleccion6 un valor del rango comprendido entre 0.40 —

0.50 y recomendado por la “Guia de Disefio de AASHTO 1993” para pavimentos flexibles.

b.5. Indice de Serviciabilidad Presente (APSI)
Se determinaron los valores de serviciabilidad inicial, serviciabilidad final e indice de
serviciabilidad, en base a los valores recomendados por la “Guia de Disefio de AASHTO
1993” para pavimentos flexibles (Ver formula N°06 del Capitulo 1, Revision de Literatura).

b.6. Numero Estructural Requerido (SN)
Con los valores calculados anteriormente, se despejo la ecuacion y se empleé el nomograma
propuesto por la “Guia de Disefio de AASHTO 1993”, para hallar el valor de la variable SN
(Ver figura N°03 del capitulo I, Revision de Literatura).

Determinado el NUmero Estructural, se realizaron tanteos para el calculo de los espesores de
las capas sub-base, base, y capa de rodadura (Ver formula N° 07 del capitulo 1, Revision de

Literatura).
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Debido a que existen cientos de valores posibles, se considerd que estos cumplan con las
correlaciones planteadas por la “Guia de Disefio de AASHTO 1993 (Ver figura N° 04 del

capitulo 1, Revision de Literatura).

Por lo que, se procedio al calculo de los coeficientes estructurales y los coeficientes de
drenajes para las capas de disefio, con el uso de los nomogramas propuestos en la “Guia de
Disefio de ASSHTO 1993”y la aplicacion de las correlaciones siguientes:

. Calculo de los coeficientes estructurales de las capas (a1, az, as)
Se emplearon las formulas N° 08 y N° 09 del capitulo Il, Revision de Literatura, y los

nomogramas mostrados a continuacion:

05 T T T T 1
L -
044 I e . L L L L e
N //
S o
. oo - -
< 5 /
€
@
5 .§ 03
ik
(5 B - -
5 ®
o L5
- c
® 3 02
5 =
o
8 £ _ -
= 0
v <
01
00 1 1 1 ) 1
0 100,000 200,000 300,000 400,000 500,000
Elastic Modulus, EM{psi}, of
Asphalt Concrete (at 68°F)

Figura N°18: Nomograma para estimar elcoeficiente estructural de la carpeta asfaltica
(a1), en funcién al médulo elastico (resilencia).
FUENTE: Guia de Disefio de AASHTO (1993).
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Figura N° 19: Nomograma para estimar el coeficiente estructural (a;) para una capa
base granular.
FUENTE: Guia de Disefio de AASHTO (1993).
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Figura N° 20: Nomograma para estimar el coeficiente estructural (as) para una capa
sub-base granular.
FUENTE: Guia de Disefio de AASHTO (1993).
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. Caélculo de los coeficientes de drenaje (my, mg)

Se calculé los valores de los coeficientes de drenaje para las capas granulares, con la

informacion obtenida de los datos pluviométricos y los valores recomendados por el

Ministerio de Transportes.

Tabla N°40: Calidad de drenaje enfuncion del tiempo que tarde enevacuar el agua de

la capa granular para el disefio de pavimentos flexibles.

CALIDAD TERMINO P=0% DEL TIEMPO EN QUE EL PAVIMENTO ESTA EXPUESTO A
DE REMOCION DE NIVELES DE HUMEDAD CERCANO A LA SATURACION
DRENAJE AGUA MENORQUE1% | 1%-5% | 5%-25% | MAYOR QUE 25 %
Excelente 2 horas 1.40-1.35 1.35-1.30 | 1.30-1.20 1.20
1.35-1.25 1.25-1.15 | 1.15-1.00
Regular 1 semana 1.25-1.15 1.15-1.05 | 1.00-0.80 0.80
Pobre 1 mes 1.15-1.05 1.05-0.20 | 0.80-0.60 0.60
Muy pobre | El agua no evacua 1.05 - 0.95 0.35-0.75 | 0.75-0.40 0.40

FUENTE: Manual de Suelos y Pavimentos del Ministerio de Transportes y Comunicaciones
(2013).

. Calculo de los espesores de las capas (d1, dz, d3)
Finalmente, se determinaron los valores para los espesores de las capas de disefio; es asi que

estos valores cumplieron con los espesores minimos constructivos.

Sin embargo, para este estudio los espesores finales de disefio de las capas, dependera del

analisis de costos para el disefio de este tipo de pavimentos.

3.2.3. Disefio de Pavimentos Rigidos (pavimentos de concreto)

Se determiné el espesor de losa, mediante la aplicacion del método de AASHTO (American
Association of State Highway and Transportation Officials). Para el cual, se utilizaron las
tablas y nomogramas propuestos en la “Guia de Disefio de AASHTO 1993”.

a. Periodo de Analisis

Del disefio de pavimentos flexibles, se utilizd el mismo procedimiento parael célculo de esta

variable (Ver tabla N° 37 del capitulo 111, Materiales y Métodos).
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b.  Variables
Se calculd las variables de la ecuacion de disefio de la “Guia de Disefio de AASHTO 1993~
(Ver formula N° 10 del capitulo 11, Revision de Literatura) para pavimentos rigidos, con la
aplicacion vy el andlisis de la informacién proveniente de los: estudios de trafico, estudios de

mecanica de suelos y datos pluviométricos.

También, se utilizaron las tablas propuestas en el Manual de Suelos y Pavimentos del MTC

(Ministerio de Transportes y Comunicaciones) Y, las tablas y nomogramas de la “Guia de
Disefio de AASHTO 1993”.

b.1. Ws, (ESAL pavimento rigido)
El célculo de esta variable se obtuvo de los estudios de trafico, en funcion a los resultados

del nimero de ejes equivalentes actuantes sobre los tramos de vias.

Formula N°22: Calculo del Numero de Ejes Equivalentes (ESAL) en Pavimentos
Rigidos.

ESALgidos = ADToXT x Tex Dx Lx (G)(Y) x 365

Donde:
ADTo = Tréfico Medio Diario en pavimentos rigidos.
T = Porcentaje de camiones en el ADT, igual a 1.
T+ = NUmero de aplicaciones de carga de ejes de 18 kip por camién, igual a 1.
D = Factor de distribucion direccional.

L = Factor de distribucién de carril.

b.2. indice de Serviciabilidad Presente (APSI)
Se determinaron los valores de serviciabilidad inicial, serviciabilidad final e indice de
serviciabilidad, en base a los valores recomendados por la “Guia de Disefio de AASHTO

1993” para pavimentos rigidos (Ver formula N°06 del Capitulo 1I, Revision de Literatura).

b.3. Confiabilidad y Coeficiente Estadistico de Desviacion Estandar Normal (Z;)
Mediante el mismo procedimiento del disefio en pavimentos flexibles, se determinaron los

valores de las dos variables (Ver tablas N° 38y N°39 del Capitulo 111, Materiales y Métodos).
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b.4. Desviacion Estdndar Combinada (So)
Para el calculo de esta variable, se seleccion6 un valor del rango comprendido entre 0.30 —

0.40 y recomendado por la “Guia de Disefio de AASHTO 1993 para pavimentos rigidos.

b.5. Maddulo de Elasticidad (Ec) y Modulo de Rotura del concreto (M)
Para el célculo de estas variables se emplearon las ecuaciones (Ver formulas N° 11y N°12
del capitulo 11, Revision de Literatura) propuestas en el Manual de Suelos y Pavimentos del
Ministerio de Transportes y Comunicaciones; por lo que primeramente se determind el valor
de la resistencia a la comprension del concreto. Esta presenta valores desde 280 kg/cm2 a
350 kg/cm2, tal cual lo establece el Manual de Especificaciones Técnicas (EG-2013) del

Ministerio de Transportes y Comunicaciones.

b.6. Maodulo de reaccion de la subrasante (K)
Para el célculo del modulo de reaccion de la subrasante, se empled el método gréfico
propuesto en la “Guia de Disefio de AASHTO 1993”; en la que se tiene como variables de
entrada: modulo de resilencia de la subrasante, mddulo de elasticidad de la sub-base y
espesor de la sub-base, y los cuales fueron calculados previamente para la aplicacion del

método.

Férmula N°23: Modulo de rigidez en funcion del CBR (California Bearing Ratio) del

suelo.

Mr (psi) = 2555 x CBR 964

Donde:
MRr = Modulo de Resilencia de la subrasante / Mdédulo de Elasticidad de la sub-base.
CBR = CBR de la Subrasante / CBR de la sub-base (%).

El valor determinado para el espesor de la sub-base fue el minimo propuesto por la “Guia de
Disefio de AASHTO 1993” y por el Manual de Suelos y Pavimentos del Ministerio de

Transportes y Comunicaciones.
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Figura N° 21: Nomograma para el calculo del Mddulo de reaccion de la subrasante.
FUENTE: Guia de Disefio de AASHTO (1993).

Luego, se determind el valor del factor de correccion para el modulo de reaccidén de la
subrasante, haciendo uso del nomograma propuesto en la “Guia de Disefio de AASHTO
19937, y el cual tiene como variables de entrada el modulo de reaccion de la subrasante y el

factor de perdida de soporte (Ls).
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Figura N° 22: Nomograma para la correccion del modulo efectivo de la reaccion de
subrasante por perdida potencial de soporte de subgrado.
FUENTE: Guia de Disefio de AASHTO (1993).

De acuerdo ala “Guia de Disefio de AASHTO 1993, se obtuvo el valor del factor de pérdida

de soporte (Ls) para materiales granulares sin tratar, que varian del “1 al 3”.

b.7. Coeficiente de transferencia de carga (J)
Se determind la variable “J”, de los valores recomendados por la Guia de Disefio de
AASHTO 1993 para pavimentos rigidos (Ver tabla N° 19 del capitulo II, Revision de

Literatura).
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b.8. Coeficiente de drenaje (Cq)

Se calculd el valor del coeficiente de drenaje (Cq) para la capa granular, con la informacién

obtenida de los datos pluviométricos y los valores recomendados por el Ministerio de

Transportes.

Tabla N°41: Calidad de drenaje enfuncion del tiempo que tarde en evacuar el agua de

la capa granular para el disefio de pavimentos rigidos.

Excelente 2 horas 1.25-1.20 1.20-1.15| 1.15-1.10 1.10
Bueno 1dia 1.20-1.15 1.15-1.10| 1.10-1.00 1.00
Regular 1 semana 1.15-1.10 1.10-1.00 | 1.00-0.90 0.90
Pobre 1 mes 1.10-1.00 1.00-0.90 | 0.90-0.80 0.80
Muy pobre | Elagua nodrena 1.00-0.90 0.90-0.80 | 0.80-0.70 0.70

FUENTE: Manual de Suelos y Pavimentos del Ministerio de Transportes y Comunicaciones

(2013).

b.9. Espesor de la losade concreto (D)
Haciendo uso de los nomogramas Yy de la ecuacion, propuestas en la “Guia de Disefio de

AASHTO 19937, se calculd el espesor de losa. Para ambos métodos, se utilizaron Ilas

variables anteriormente calculadas como datos de entrada.
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Figura N° 23: Nomograma para el calculo del espesorde losaen pavimentos rigidos (parte ).

FUENTE: Guia de Disefio de AASHTO (1993).
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Figura N° 24: Nomograma para el calculo del espesor de losa en pavimentos rigidos
(parte II).

FUENTE: Guia de Disefio de AASHTO (1993).
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3.2.4. Andlisis de Costos en Partidas de Construccion, Operacion y Mantenimiento de
Pavimentos

Se evalu6 el disefio de menor costo, de acuerdo al analisis de los precios unitarios de las

partidas que involucran la construccion, operacion y mantenimiento de los pavimentos

flexibles y pavimentos rigidos.

. Partidas y Sub-partidas de Obra
Para el estudio, se seleccionaron algunas de las principales partidas y sub-partidas del
proceso constructivo Y, las partidas y sub-partidas propuestas para el mantenimiento de las
estructuras. En ellas, se calcularan los metrados de obra en relacion a las caracteristicas de

la zona de estudio, para la elaboracion de los presupuestos finales.

. Analisis de Precios Unitarios
Se trabaj6 en el analisis de precios unitarios en las partidas y sub-partidas seleccionadas del
proceso constructivo y de las tareas de mantenimiento para ambos pavimentos. La

informacion que se empled para el andlisis de precios unitarios es la siguiente:

- Determinacion de los costos de mano de obra, costos de materiales y del alquiler de
equipos, requeridas en la ejecucion de cada partida de obra, en relacion a los costos
publicados en la Revista especializada para la construccion “COSTOS” 2018.

- Caélculo de los rendimientos de mano de obra, en funcion a lo sugerido enla Resolucion
Ministerial N°175 del 09.04.68 (Rendimientos minimos oficiales para las provincias de

Lima y Callao) del Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento.

o Metrados
La Norma Técnica de Metrados para Obras de Edificacion y Habilitaciones Urbanas, preciso
el desarrollo para la determinacion de los metrados de las partidas seleccionadas, en funcion

a su unidad de medida.
. Presupuesto Final

En la elaboracién del presupuesto de obra, se considerd la suma de los costos directos y de

los costos indirectos.
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Los costos directos fueron calculados del andlisis de precios unitarios y metrados de las

partidas de obra.

Para el calculo de los costos indirectos, se determind el monto de los gastos generales (G.G.)
y el monto del impuesto general a las ventas (1.G.V.) aplicados en la estructura del pie de

presupuesto.

. Es importante indicar que para la determinacion de las partidas y sub-partidas

involucradas en el estudio, se analizaron los siguientes puntos:

- En el proceso constructivo, se eligieron las tareas especfificas para el proceso de
construccion con cada tipo de material, sin considerar las actividades de transporte de
materiales y movimiento de tierras.

- En la etapa de operacion y mantenimiento, se planteé un programa de mantenimiento
de vias urbanas. En esta se propuso una serie de tareas de mantenimiento debido a la
aparicion de fallas comunes en ambos tipos de pavimentos. Ademas, que las tareas
seleccionadas aseguran el cumplimiento de los niveles de servicio (limites minimos
admisibles), para el correcto y adecuado funcionamiento de las vias desde su puesta en
marcha hasta el término de su ciclo de vida Util, sin trabajos de rehabilitacion.

- La seleccion y el andlisis de cada una de las partidas, se desarrollaron en relacion a los
requerimientos técnicos descritos en el Manual de Especificaciones Técnicas (EG-2013)

y el Manual de Conservacion Vial del Ministerio de Transportes y Comunicaciones.

3.2.5. Estudio de Impacto Ambiental

Se desarrolld el estudio de impacto ambiental, el cual es orientado a la identificacidn,
prediccion e interpretacion de los impactos ambientales que se generan por la ejecucion de
proyectos, de pavimentos urbanos a base de asfalto y a base de concreto en la zona de
estudio. También, se plante6 una serie de medidas de prevencién, mitigacion y/o

compensacion para los impactos potenciales identificados en la investigacion.

a.  Valoracion de Impactos
Para el estudio, se plante6 la valoracién de los impactos ambientales desde el punto de vista
ecoldgico, mas no econdmico. Por lo que, se determind la valoracion de impactos de manera

cuantitativa y cualitativa.
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a.l. Observacion, Muestreoy Analisis (Valoracién Ecoldgica Cuantitativa)
Se efectud el analisis para la valoracion cuantificable de la variable temperatura en
pavimentos urbanos, a base de asfalto y de concreto, ubicados en las avenidas al interior del
Campus de la UNALM vy en la avenida La Molina S/n La Molina, respectivamente; del

distrito de La Molina, ciudad Lima.

Se empledé una serie de pasos para la obtencion de resultados, que determinaron las

conclusiones finales. Los cuales son:

- Observacion. Primeramente, se selecciond el area de trabajo, a partir de la
disponibilidad al acceso y al muestreo en diferentes puntos de los pavimentos existentes.

- Muestreo. Luego, se trabajo en la toma de temperaturas en tres horarios (mafiana,
mediodia y tarde) para diferentes zonas pertenecientes al area de trabajo.

- Analisis. A continuacion, con la informacion obtenida en campo, se realizd el analisis
en gabinete.

- Evaluacion. Por dltimo, del analisis a los resultados obtenidos, se recomienda y se

concluye.

. Identificacion de variables

Se determinaron las variables principales para el desarrollo del estudio.

- Temperatura. Es una variable cuantificable, suunidad de medida es de grados Celsius.
Para su medicion se emplearon termdémetros instalados sobre dos tipos de superficies
(pavimentos asfalticos y pavimentos rigidos).

- Tiempo. Es una variable cuantificable, su unidad de medida es de minutos Yy horas. Para
su medicion se emplearon crondmetros durante el tiempo que se registré las lecturas de
temperaturas por parte de los termémetros instalados sobre los dos tipos de superficies

(pavimentos asfalticos y pavimentos rigidos).
. Materiales

Para el desarrollo del estudio, se utilizaron instrumentos de medicion, herramientas y

programas informaticos, para la tomas de muestras y su respectivo analisis.
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- Instrumentos de medicion
% Termometro de mercurio de -10°C a +150° C, marca Boeco Germany.
%+ Cronometro temporizador de mano PC3830A.

- Herramientas y programa informaticos
% Céamara fotografica, marca Sony DSC-W800.

Laptop ASUS Core i5, modelo K555L.

% Software de ingenieria: AutoCAD 2013 inglés.

% Programas informaticos: Microsoft Excel.

%o

*

a.2. Evaluacion de Impactos Ambientales (Valoracion Ecologica Cualitativa)
Serealizd la evaluacion de impactos ambientales para las dos alternativas de pavimentacidn,
durante los trabajos ejecutados en las etapas de construccién, operacion y mantenimiento,
en el disefio de pavimentos flexibles o pavimentos rigidos sobre las vias al interior del
Campus de la UNALM; por lo que, se aplicé el método de evaluacion por la matriz de
Leopold, para indicar los posibles impactos ambientales actuantes en la ejecucion de estos

dos tipos de pavimentos. Para el analisis correspondiente, los pasos a seguir son:

- ldentificacion. Primeramente, se identificd los posibles impactos generados.

- Evaluacion. Luego, se desarrolld el método de evaluacion de impactos ambientales.

- Descripcion. A continuacion, se realizd la descripcion de los impactos y la afectacion
en el medio ambiente, de manera ordenada.

- Plan de Medidas de Prevencion, Mitigacion y Correccion. Se planted las medidas
preventivas, de mitigacion y correctivas sobre los impactos ambientales identificados.

- Resultados. Por dltimo, del analisis a los resultados obtenidos, se recomienda y se

concluye.

. Identificacion de Impactos
Para la identificacion de impactos ambientales, se trabajé con la informacion existente de
los planes de manejo ambiental de los proyectos ejecutados por la Oficina de Infraestructura
Fisica (Unidad Ejecutora de Obras de la UNALM).

La informacion a utilizarse pertenece a los trabajos de recopilacién y analisis para la
formacion de la linea base de los EIA (Estudio de Impacto Ambiental), el cual representa el

estado actual del area de actuacion, previo a la ejecucion de los proyectos. Es importante
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también sefialar, que la identificacion de impactos antes de ejecutarse los proyectos, se

determinan por medio de indicadores de prediccion ambiental.

. Evaluacion de Impactos
Para este estudio, el procedimiento para el desarrollo de la metodologia siguid los siguie ntes

pasos:

% Identificacion de las Actividades Impactantes.
«»+ Identificacion de los Factores Ambientales Afectables.

% ldentificacion de Impactos Ambientales.

La metodologia de evaluacion de impactos ambientales que se aplico al estudio, es la matriz
de Leopold. Este método se basa en el desarrollo de una matriz que acciona las actividades
impactantes representadas en columnas y los factores ambientales representados en filas. En
consecuencia, se obtiene como resultados los impactos a ser analizados y valorados en una
escala del “1” al “3” para manifestar el grado de magnitud e importancia del impacto
actuante (la escala de “1” se asignara a un impacto leve o bajo, “2” a un impacto moderado
0 medio, y “3” a un impacto severo o alto). La magnitud del impacto estd acompafiado de

un signo positivo 0 negativo en base a la calificacion del tipo de impacto identificado.

. Descripcion de Impactos

La descripcion de los impactos se realizd de manera ordenada sistematicamente.

. Plan de Medidas de Prevencion, Mitigacion y Correccion
En este punto, se describio el plan de medidas correctivas y/o mitigacién impactos para
prevenir y remediar los posibles impactos perjudiciales al ambiente, por accién de los

materiales que componen las capas superficiales en los dos tipos de pavimentos.

3.3. ANALISIS COMPARATIVO ENTRE LAS DOS ALTERNATIVAS DE
PAVIMENTOS

El andlisis se formuld para seleccionar la mejor alternativa de menor costo y de menor

impacto ambiental entre los dos tipos de pavimentos (flexibles y rigidos) urbanos, durante

la etapa de construccion, operacién y mantenimiento.
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IV. RESULTADOSY DISCUSION

4.1. INFORMACION GENERAL

Los tramos pertenecientes a la zona de estudio, comprenden las vias al interior del campus
de la UNALM, especificamente los tramos que van desde la puerta principal hasta la puerta
N°1 (avenida Victor Marie), desde la puerta N°1 hasta la altura de la Facultad de Zootecnia
(avenida Presidente Lopez de Romafia), desde la Facultad de Zootecnia hasta la altura del
Comedor Universitario (avenida Javier B. de la Flor) y, desde el comedor universitario hasta
la puerta principal (avenida S/N). Las avenidas mencionadas anteriormente, estan hechas a

base de pavimentos asfalticos.
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Figura N° 25: Delimitacion de las vias en la zona de estudio.
FUENTE: Mapas de Calles de Lima Metropolitana.

o Descripcion de la zona de estudio
- El campus de la UNALM, ubicado en el distrito de La Molina, Provincia de Lima,
Departamento de Lima, entre los 12°00* 03>* y 12°00° 07°” LS y 76° 51° 00*” LO.
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Los tramos de vias para la zona de estudio, tiene un area aproximado de 18,900 metros
cuadrados (m?), el cual representa un 0.82 por ciento (%) del area total del campus de
la UNALM.

El clima en la zona, por lo general es templado con una altitud de 255 msnm (metros
sobre el nivel del mar).

La poblacion universitaria esta conformada principalmente por alumnos de pre-grado,
alumnos de post-grado, docentes y personal administrativo. En la actualidad la
UNALM, presta servicios orientados a la ensefianza e investigacién para el desarrollo
profesional y empresarial, y servicios extra-académicos (venta de productos).

El acceso principal al campus, se realiza por la puerta principal, debido a que este acceso
la universidad se conecta a vias colectoras y principales del distrito de La Molina.
Actualmente, en las vias locales al interior del campus, se encuentran deterioradas con
presencia de fallas tipicas en este tipo de superficies (fisuras, piel de cocodrilo,
agrietamientos, baches). La poblacion en general y visitantes ala universidad, requieren
condiciones adecuadas de transitabilidad, que permitan un transito seguro y acceso a las
instalaciones del campus, en concordancia con el ambiente y que sea sostenible con el

tiempo.

. Caracteristicas de disefio para las vias en la zona de estudio

De las vias a intervenir en el area de estudio, se detallan las siguientes caracteristicas:

Un ancho de calzada variable (Ver planos ST-01, ST-02 en Anexos N°11).

Una longitud total de via, de 2.20 kilometros aproximadamente.

Una calzada con 2 carriles y 2 direcciones diferentes en la via.

Una pendiente longitudinal de 0.5 por ciento (%) de disefio de la via.

Una pendiente transversal de 2 por ciento (%) de disefio de via, en cada carril (con

sentido, del centro de la calzada al borde de la misma).

4.2. PROCESAMIENTO DE INFORMACION

4.2.1. Estudio de Trafico

Los resultados obtenidos del registro diario de ingreso vehicular por la puerta principal al

interior del campus, fue el valor del indice Medio Diario Anual (IMDA) de vehiculos para

el periodo 2018.
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a.  Calculo del Indice Medio Diario Anual (IMDA)

Tabla N°42: Numero de vehiculos promedio a diario enel periodo 2018.

. .. | Cantidad de Vehiculos
Co\r;:hgilél:?;on (Repeticiones por %
wehiculo)
Automoviles 452 93.97%
C2 12 2.49%
C3 4 0.83%
C4 1 0.21%
T2S3 1 0.21%
T3S3 1 0.21%
B2 9 1.87%
B3-1 1 0.21%
TOTAL 481 100%

FUENTE: Elaboracion propia.

- Se determind que el ingreso vehicular al campus fue de 481 vehiculos por dia, para el
periodo 2018.

- Conesta informacion también se pudo determinar que la mayor frecuencia de vehiculos
que transitaron al interior del campus es de automoviles, con un valor muy significativo.

- Se determind que existe poca afluencia vehicular del tipo C4, T2S3, T3S3 y B3-1, los
cuales son catalogados como camiones simples, traylers, semitraylers y buses de

transporte publico, respectivamente.

b.  Estimacion del transito futuro
Para un periodo de 20 afios, se determind el crecimiento vehicular anual para los tramos de

vias al interior del campus.

Debido a que no se tenia un registro continuo de los vehiculos que transitaban en el campus
para afos pasados, en el presente estudio se decidid trabajar con los valores de la poblacion

total de la universidad, recopilados del Boletin de la UNALM.
b.1. Estimacion de la Tasa de Crecimiento Poblacional

Se obtuvo los valores de la tasa de crecimiento poblacional, mediante el método geométrico,

que se ajusta mejor para este tipo de proyectos.
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Tabla N°43: Célculo de la Tasa de Crecimiento Poblacional.

_ Poblacién Total UNALM Tasade
ANO| N°alumnos | N°de alumnos | N°de |N°de personal N° Crecimiento
de pregrado | de postgrado |docentes| administrativo| TOTAL | Poblacional

2002 4578 694 472 482 6226

2003 4524 796 474 480 6274

2004 4527 810 472 465 6274

2005 5336 867 468 469 7140

2006 5447 833 476 472 7228

2007 5205 852 471 481 7009

2008 4812 858 475 482 6627

2009 5007 922 480 482 6891 143%
2010 5158 1103 478 477 7216

2011 5222 1034 476 445 7177

2012 5245 1159 475 454 7333

2013 5206 1200 511 476 7393

2014 5158 1207 511 480 7356

2015 5155 1270 508 485 7418

2016 5290 1373 508 485 7656

2017 5247 1457 508 490 7702

FUENTE: Elaboracion propia.

La tasa de crecimiento promedio se utilizd para la estimacion del transito futuro durante el

periodo de andlisis, mediante el método geométrico.

Tabla N°44: Crecimiento del trnsito durante el periodo de analisis.

Afio | n (afios) r To (vehiculo/dia) | Tr (vehiculo/dia)
2018 0 1.43% 481.00 481.00
2023 5 1.43% 481.00 516.35
2028 10 1.43% 481.00 554.30
2033 15 1.43% 481.00 595.03
2038 20 1.43% 481.00 638.76

FUENTE: Elaboracion propia.

Los valores del transito futuro para los afios comprendidos en el periodo de andlisis, se

representan como los valores de indice Medio Diario Anual.
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Proyeccion del IMDA
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Grafico N°01: Proyeccion del IMDA (indice Medio Diario Anual) en los proximos 20
anos.
FUENTE: Elaboracion propia.

c.  Transito de disefio
Para el célculo del transito de disefio en los pavimentos (flexibles y rigidos), se trabajé con

los resultados obtenidos del Trafico Medio Diario (ADTo) y de los factores destructivos

(EALF y LEF).

c.1. Factores Destructivos

. Calculo de Factor de Carga del Eje Equivalente (EALF) para pavimentos

flexibles

Tabla N° 45: Valores de EALF (Equivalent Axle Load Factor) para pavimentos

flexibles.
Conjunto de Conjunto N° de Pesoméximo | Carga por EALF
eje(s) de eje(s) S T Neumaticos | por eje(s) (ton) | eje (kips) | (AASHTO)
EJE SIMPLE Simple 1RS 2 7 15.4 0.632
EJE SIMPLE Simple 1RD 4 11 24.3 2.633
EJE TANDEM Doble 1RS+1RD 6 16 353 1.293
EJE TANDEM Doble 2RD 8 18 39.7 1.858
EJE TRIDEM Triple 1RS+2RD 10 23 50.7 1.372
EJE TRIDEM Triple 3RD 12 25 55.1 1.764

FUENTE: Elaboracion propia.
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- Los valores calculados del Factor Equivalente por Eje, fueron utilizados para determinar
el nimero de ejes equivalentes en el disefio de los pavimentos flexibles.

- De los resultados, se identificd que el dafio ocasionado por el peso de un vehiculo sobre
la via, es distribuido a la largo del numero de ejes de forma proporcional al tipo de
configuracion (simple, tdndem o tridem) que presenta.

- Conuna serviciabilidad final de 3y un NUmero estructural de 3.30 se logré determinar
los valores del Factor de Carga del Eje Equivalente (EALF) finales.

- Seidentificd, que para el mismo tramo de via en estudio, conun valor de serviciabilidad
final y un nimero de estructural determinado, los valores del Factor de Carga del Eje

Equivalente (EALF) son propios para cada tipo de vehiculo que transita sobre la via.

. Calculo de Factor de Equivalencia de Carga (LEF) para pavimentos flexibles

Tabla N°46: Valores de LEF (Load Equivalency Factor) para pavimentos flexibles.

Peso maximo (t) EALF
CONFIGURACION : Conjuntos de ejes : Conjuntos de ejes eFLejli(i/t:I;ncieia
VEHICULAR Eje posteriores Eje posteriores q (LEPD
Delant. 10 | 20 | 30| a0 Delant. 10 20 | 30| g0

Autombviles 7 7 - - - 0.632 |0632| - - - 1.263
c2 7 1 - - - 0632 |2633| - - - 3.265

C3 7 18 - - - 0.632 | 1.858 - - - 2.490

C4 7 23 | - - - 0.632 | 1.372 - - - 2.003
T2S3 7 11 (25 - | - 0632 | 2633|1764 | - [ - 5.028
T3S3 7 18 [ 25| - | - 0632 | 1858|1764 | - [ - 4.253

B2 7 11 - - - 0.632 | 2.633 - - - 3.265

B3-1 7 16 - - - 0.632 | 1.293 - - - 1.925

FUENTE: Elaboracion propia.

- De la sumatoria de los valores del Factor de Carga del Eje Equivalente (EALF) de los
ejes que componen un Vvehiculo, se logré determinar los valores del Factor de
Equivalencia (LEF) para cada tipo de vehiculo que se registra.

- El valor del Factor de Equivalencia (LEF) es propio de cada tipo de vehiculo que transita

sobre un mismo tramo de via.
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. Célculo de Factor de Carga del Eje Equivalente (EALF) para pavimentos

rigidos

Tabla N°47: Valores de EALF (Equivalent Axle Load Factor) para pavimentos rigidos.

Conj_unto de Conj_unto Nomenclatura N° de Peso_ maximo Cgrga.por EALF
eje(s) de eje(s) Neumaticos | por eje(s) (ton) | eje (kips) | (AASHTO)
EJE SIMPLE Simple 1RS 2 7 154 0.507
EJE SIMPLE Simple 1RD 4 11 24.3 3476
EJE TANDEM Doble 1RS+1RD 6 16 35.3 2.210
EJE TANDEM Doble 2RD 8 18 39.7 3.586
EJE TRIDEM Triple 1RS+2RD 10 23 50.7 3.081
EJE TRIDEM Triple 3RD 12 25 55.1 4.301

FUENTE: Elaboraciéon propia.

- Con una serviciabilidad final de 3 y un espesor de losa de 10 pulgadas se logré
determinar los valores del Factor de Carga del Eje Equivalente (EALF) finales.

- Seidentifico, que para el mismo tramo de via en estudio, con un valor de serviciabilidad
final y espesor de losa, los valores del Factor de Carga del Eje Equivalente (EALF) son
propios para cada tipo de vehiculo que transita sobre la via.

- De los resultados, se identificO que los dafios originados por el transito de un vehiculo
sobre una via de pavimentos asfalticos es diferente alos pavimentos de concreto. Estos,
presentan valores menores con respecto a los primeros pavimentos, para vehiculos con

ejes simples de rueda doble, ejes tindem y ejes tridem.
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. Calculo de Factor de Equivalencia de Carga (LEF) para pavimentos rigidos

Tabla N°48: Valores de LEF (Load Equivalency Factor) para pavimentos rigidos.

) Peso maximo (t) EALF Factor de
CONFIGURACION . Conjuntos de ejes . Conjuntos de ejes . :
VEHICULAR Eje posteriores Eje posteriores equivalencia
Delant. 15 T30 1757 Pelant. 555 T30 T 70 (LEF)
Automdviles 7 7 - - - 0.507 |[0.507 - - - 1.014
C2 7 11 - - - 0.507 |3.476 - - - 3.983
C3 7 18 - - - 0.507 | 3.586 - - - 4.093
c4 7 23D | - - - 0.507 |3.081 - - - 3.589
T2S3 7 11 25 | - - 0.507 [3.476 (4301 | - - 8.284
T3S3 7 18 [ 25| - - 0507 |3586)4301| - - 8.39%4
B2 7 11 - - - 0.507 |3.476 - - - 3.983
B3-1 7 16 - - - 0.507 |2.210 - - - 2717

FUENTE: Elaboracion propia.

- De los resultados, se identificO un mayor impacto de los factores destructivos en
vehiculos del tipo: C2, C3, C4, T2S3, T3S3, B2 y B3-1, para el disefio de pavimentos
rigidos.

c.2. Proyeccion del Tréafico

. Calculo del Trafico Medio Diario (ADTy)

Tabla N° 49: Valores del ADT, (Trafico Medio Diario) en pavimentos (flexibles y

rigidos).
Cantidad de Factor Destructivo o Factor de - s
Configuracion Vehiculos Equivalencia (LEF) BT TG bt e [POETE)
Ve e (Rep\‘j:;]‘}'cod‘lﬁ P | Elexible Rigido Flexible Rigido
Automdviles 452 1.263 1.014 570.935 458.543
C2 12 3.265 3.983 39.175 47.796
C3 4 2.490 4.093 9.958 16.373
C4 1 2.003 3.589 2.003 3.589
T2S3 1 5.028 8.284 5.028 8.284
T3S3 1 4.253 8.394 4.253 8.3%4
B2 9 3.265 3.983 29.381 35.847
B3-1 1 1.925 2.717 1.925 2.717
TOTAL 481 662.660 581.544

FUENTE: Elaboracion propia.
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- El célculo del ADTo (Tréfico Medio Diario) se determind de la sumatoria de la
multiplicacion del IMDA (indice Medio Diario Anual) para cada vehiculo por su
respectivo factor destructivo (LEF), para todos los que transitan por los tramos de via
de la zona de estudio.

- De los resultados, se determind un trafico medio diario de 662.66 vehiculos por dia para
el disefio de pavimentos flexibles y, de 581.54 vehiculos por dia para el disefio de
pavimentos rigidos.

- Los resultados determinaron un mayor efecto de la carga producida por el trafico de
vehiculos sobre pavimentos flexibles a diferencia del disefio de pavimentos rigidos.

- Parael disefio de ambos pavimentos (flexibles y rigidos), se determind que el transito
de automoviles por los tramos de vias de la zona de estudio, ocasionan un mayor efecto

de carga.

o Calculo de ESAL para pavimentos flexibles y ESAL para pavimentos rigidos
Finalmente, con los resultados obtenidos de los datos anteriores, se procedid con el célculo
del nimero de ejes equivalentes para ambos pavimentos (flexibles vy rigidos). Para lo cual se
necesitd los valores calculados del trafico medio diario, y el célculo de los valores para las
variables de entrada en la ecuacion propuesta por el método de AASHTO (American
Association of State Highway and Transportation Officials), tales como: porcentaje de
camiones enel ADT (Trafico Medio Diario), nimero de aplicaciones de carga de ejes, factor
de distribucion direccional, factor de distribucion de carril, periodo de disefio, tasa de

crecimiento y factor de crecimiento.

Tabla N°50: Variables de entrada para el calculo del ESAL en pavimentos flexibles.

Pardmetro Descripcion Valor
ADTyg Trafico Medio Diario 662.66
T Porcentaje de camiones en el ADT 1
Ts Numero de aplicaciones de carga de ejes de 18 kip por camion 1
D Factor de Distribucion Direccional 0.50
L Factor de Distribucion de Carril 0.80
Y Periodo de disefio o de analisis 20
r Tasa de Crecimiento en porcentaje 1.43%

G Factor de Crecimiento 1.15
GY Factor Total de Crecimiento 22.96
365 Constante 365
ESAL Numero de Ejes Equivalentes 2,776,844.44

FUENTE: Elaboracion propia.
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Tabla N°51: Variables de entrada para el calculo del ESAL en pavimentos rigidos.

Parametro Descripcion Valor
ADTo Trafico Medio Diario. 581.54
T Porcentaje de camiones en el ADT. 1
Tf Numero de aplicaciones de carga de ejes de 18 kip por camidn. 1
D Factor de Distribucién Direccional. 0.50
L Factor de Distribucion de Carril. 0.80
Y Periodo de disefio o de analisis. 20
r Tasa de Crecimiento en porcentaje. 1.43%

G Factor de Crecimiento. 115

GY Factor Total de Crecimiento. 22.96

365 Constante 365
ESAL Numero de Ejes Equivalentes 2,436,932.57

FUENTE: Elaboracion propia.

- Del célculo de los valores del IMDA (indice Medio Diario Anual) mostrados en la Tabla
N° 42, se observd un 0.21 por ciento (%) de frecuencia para el transito de camiones
(T2S3, T3S3) sobre las vias del campus. Debido a la baja concurrencia de camiones en
la zona de estudio, se considerd valores iguales a 1, para las variables de entrada:
porcentaje de camiones en el ADT (T) y nimero de aplicaciones de carga de ejes por
camion (T).

- En la zona de estudio, el disefio de los tramos de vias registran 2 sentidos y 2 carriles,
por lo que haciendo uso de la tabla N° 34, se determinaron los valores de 0.5y 0.8 para
el factor de distribucién direccional v el factor de distribucion de carril, respectivame nte.

- Parael presente estudio, se determind un periodo de disefio o de anlisis igual a 20 afios.

- Del célculo de la estimacion de la tasa de crecimiento, se determind un valor de 1.43
por ciento (%).

- Sedetermind un valor de 1.15 parael célculo del factor de crecimiento con la aplicacion
de la formula N° 56.

- Conel uso de la misma formula, se calculdo el valor de 22.96 para el factor total de
crecimiento.

- De los resultados obtenidos anteriormente, fueron aplicados a la formula N° 18,
logrando valores de 2,776,844.44 y 2,436,932.57 para los ESAL (NuUmero de Ejes

Equivalentes) en pavimentos flexibles y en pavimentos rigidos, respectivamente.
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Se determind para el presente estudio, la proyeccion de los valores de ESAL (Numero de
Ejes Equivalentes) en pavimentos flexibles y pavimentos rigidos, durante el periodo de

analisis.

Proyeccion del ESAL

4,00E+06
3,75E+06
3,50E+06
3,25E+06

ESAL

3,00E+06

Pavimentos Flexibles
2,75E+06

Pavimentos Rigidos

2,50E+06
2,25E+06

2,00E+06
2015 2020 2025 2030 2035 2040

Anho

Gréfico N° 02: Proyeccion de ESAL (NUmero de Ejes Equivalentes) en los préximos 20
anos.
FUENTE: Elaboracion propia.

Tabla N°52: Valores de ESAL (NUmero de Ejes Equivalentes) para diferentes afios del
periodo de analisis.

Periodo de Analisis
5 10 15 20

Pavimento Flexibles 2.98E+06 3.20E+06 3.44E+06 3.69E+06

Tipo de Pavimentos

Pavimento Rigidos 2.62E+06 2.81E+06 3.01E+06 3.24E+06

FUENTE: Elaboracion propia.

- Enel Grafico N°02, se observo que los valores de ESAL (Numero de Ejes Equivalentes)
para pavimentos flexibles siempre son mayores que para pavimentos rigidos, durante el
periodo de analisis de los préximos 20 afios.

- De los resultados de valores de ESAL (Numero de Ejes Equivalentes) para ambos
pavimentos (flexibles y rigidos), serdn aplicados para el disefio y célculo de los

espesores de las capas que los componen.
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4.2.2. Estudios de Mecéanica de Suelos

Para este estudio, los datos fueron recopilados de los estudios de mecanica de suelos

realizados para las obras de la Oficina de Infraestructura Fisica (Unidad Ejecutora de Obras

de la UNALM).

a. Caracterizacion del Suelo de Fundacién

Los resultados del andlisis de la caracterizacion fisica para el suelo de fundacion, se

muestran en la tabla N° 53.

Tabla N°53: Resumen de ensayos de clasificacion de suelos.

Calicata | Capa Pmﬂ(j::)jidad (\;Z LL LP IP [ SUCS| AASHTO Descripcion
c-1 M-1 0.15 -0.65 742 | 1855 | 1698 | 157 | SM A-4-(3) Arena Limosa
C-2 M-1| 010-100 | 453 | 812 769 | 043 | SM | A-2-4-(0) | ArenaLimosa
C-3 M-1 0.20 - 2.00 6.3 | 21.85 | 19.23 | 262 | SM A-4-(1) Arena Limosa

FUENTE: Estudios de Mecanica de Suelos para obras en la UNALM.

Del andlisis a las propiedades fisicas del suelo, se pudo identificar que el suelo
predominante es del tipo “SM” en la clasificacion de SUCS (ASTM-D-2487), es decir
un suelo arena limosa, con porcentajes de arena y finos.

El suelo registr6 condiciones de humedad y densidad controladas, permitiendo obtener
un porcentaje (%) de la relacion de soporte (Ensayo de CBR).

De los ensayos de CBR (California Bearing Ratio), se obtuvo el valor del CBR de
disefio al 95 por ciento (%) de la Maxima Densidad Seca y a una penetracion de carga
de 2.54 milimetros (1 pulgada).

Para este estudio, el valor del CBR (California Bearing Ratio) representativo de la
subrasante a utilizar en el disefio, se logré en base a la incidencia de cada tipo de suelo

a lo largo de todos los tramos analizados.

Tabla N°54: Resumen de Capacidad de Soporte.

. Profundidad Clasificacion Proctor Modificado
elliee [ (m) SUCS| AASHTO | MDS grfem3)| ocH | CER95%
c-1 M-1] 015 -0.65 SM A-4-(3) 1.95 8.70 17.20
C-2 M-1( 0.10 -1.00 SM A-2-4(0) 1.96 8.62 17.40
Promedio 17.30

FUENTE: Estudios de Mecénica de Suelos para obras en la UNALM.
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Se obtuvo un CBR de disefio de 17.30 por ciento (%), a partir de una ponderacion de
los CBR (California Bearing Ratio) calculados para los tipos de suelos encontrados en
el registro de las excavaciones (calicatas a diferentes profundidades).

Haciendo uso de la tabla N°06 y del valor de CBR (California Bearing Ratio) de disefio
calculado, se determind una subrasante del tipo “Ss”, es decir una subrasante buena.

La determinacion del tipo de subrasante, indico un suelo de fundacion con buena

capacidad portante.

Caracteristicas de las Capas Granulares

Para este estudio, se considerd que los materiales adecuados para el disefio de las capas

granulares cumplen con los requerimientos técnicos segun la norma CEO0.10 Pavimentos

Urbanos del Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento (MVCS).

Sub-base
Para el presente estudio, se considerd el disefio de la sub-base en pavimentos flexibles
y pavimentos rigidos.
En la tabla N° 55, se tiene cuatro tipos de gradaciones para el disefio de la sub-base
segln la norma CEO0.10 Pavimentos Urbanos del Ministerio de Vivienda, Construccidn

y Saneamiento (MVCS).

Tabla N°55: Requerimientos Granulométricos para Sub-Base Granular.

PORCENTAJE QUE PASA EN PESO
TAMIZ GRADACION [GRADACION [GRADACION [GRADACION
s B C D
50 mm (2") 100 100 - -
25 mm (1) - 75-95 100 100
9.5 mm (3/8") 30- 65 40 - 75 50 - 85 60 - 100
4.75 mm (N° 4) 25- 55 30- 60 35- 65 50 - 85
2.0 mm (N°10) 15 - 40 20 - 45 25- 50 40-70
4.25 um (N°40) 8-20 15- 30 15- 30 25 - 45
75 um (N° 200) 2-8 5-15 5-15 8-15

FUENTE: Norma Técnica CE.010 Pavimentos Urbanos (2010).

Por las caracteristicas de la zona de estudio, se recomendd que el material cumpla con
cualquiera de las gradaciones “B”, “C” o “D”, debido a que la gradacién “A” es

recomendado solo para zonas con una altitud mayor a 3000 msnm.
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- Serecomendd que los materiales utilizados para el disefio de la capa granular, cumplan

con los requerimiento de calidad descritos en tabla N° 56.

Tabla N°56: Requerimientos de Calidad para Sub-Base Granular
REQUERIMIENTO

ENSAYO NORMA
<3000 msnm| >3000 msnm
Abrasion Los Angeles | NTP 400.019:2002 50 % maximo
CBR de laboratorio | NTP 339.145:1999 30 - 40 % minimo*
Limite Liquido NTP 339.129:1999 25 % maximo

Indice de Plasticidad | NTP 339.129:1999 | 6 % maximo | 4 % maximo
Equivalente de Arena | NTP 339.146:2000 | 25 % minimo | 35 % minimo
Sales Solubles Totales | NTP 339.152:2002 1 % maximo

FUENTE: Norma Técnica CE.010 Pavimentos Urbanos (2010).

- Para el disefio de pavimentos flexibles, el CBR (California Bearing Ratio) de disefio
minimo recomendado es de 40 por ciento (%), al 95 por ciento (%) de la MDS (Méaxima
Densidad Seca).

- En el caso de pavimentos rigidos, el CBR (California Bearing Ratio) de disefio minimo
recomendado es de 30 por ciento (%), al 95 por ciento (%) de la MDS (Méaxima

Densidad Seca).

° Base
- Parael presente estudio, se considerd el disefio de la base solo en pavimentos flexibles.
- En la tabla N° 57, se tiene cuatro tipos de gradaciones para el disefio de la sub-base
segln la norma CEO0.10 Pavimentos Urbanos del Ministerio de Vivienda, Construccién
y Saneamiento (MVCS).

Tabla N°57: Requerimientos Granulométricos para Base Granular.

PORCENTAJE QUE PASA EN PESO
TAMIZ GRADACION [ GRADACION| GRADACION| GRADACION
A* B C D
50 mm (2") 100 100 - -
25 mm (L) - 75- 95 100 100
9.5 mm (3/8") 30- 65 40- 75 50 - 85 60 - 100
475 mm (N° 4) 25- 55 30- 60 35 65 50 - 85
2.0 mm (N°10) 15- 40 20- 45 25- 50 40- 70
4.25 um (N°40) 8-20 15- 30 15- 30 25- 45
75 um (N°200) 2-8 5-15 5-15 8-15

FUENTE: Norma Técnica CE.010 Pavimentos Urbanos (2010).
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- Por las caracteristicas de la zona de estudio, se recomend6 que el material cumpla con
cualquiera de las gradaciones “B”, “C” o “D”, debido a que la gradacion “A” es
recomendado solo para zonas con una altitud mayor a 3000 msnm.

- En la tabla N° 58, se observd que el CBR (California Bearing Ratio) de disefio minimo
recomendado es de 80 por ciento (%), debido a que las vias de la zona estudio son

clasificadas como vias locales.

Tabla N°58: Valores de CBR (California Bearing Ratio) en funcion del tipo de via.

. . Valor Relativo de Soporte de
Tipo de Vias CBR
Vias Locales y Colectoras Minimo 80 %
Vias Arteriales y Expresas Minimo 100 %

FUENTE: Norma Técnica CE.010 Pavimentos Urbanos (2010).

- Serecomendd que los materiales utilizados para el disefio de la capa granular, cumplan

con los requerimientos de calidad descritos en tabla N° 59.

Tabla N°59: Requerimientos del Agregado Grueso de Base Granular.

REQUERIMIENTO
SO NSRS <3000 msnm | >3000 msnm
Particulas con una cara L.
fracturada MTC E210-2000 80 % minimo
Particulas condos caras | \\+cE910.2000 | 40 % minimo | 50 % minimo
fracturadas
Abrasion Los Angeles NTP 400.019:2002 40 % maximo
Sales Solubles NTP 339.152:2002 0.5 % maximo
Perdida con Sulfato de |\ 490 0161900 : 12 % méximo
Sodio
Pérdida con Sulfato de L.
. - 0,
Magnesio NTP 400.016:1999 18 % maximo

FUENTE: Norma Técnica CE.010 Pavimentos Urbanos (2010).
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4.2.3. Datos Meteoroldgicos

Tabla N°60: Valores de temperatura promedio mensual.

Temp.
Promedio | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago| Set | Oct | Nov | Dic
(°C)
2013 - - - - - - - - - |17.38|18.71| 21.78
2014 [23.96|23.23|23.48|20.49|22.45|18.46 [15.70 | 15.55| 15.79 | 17.17 | 18.67| 20.10
2015 [21.84|24.20|24.07|22.07|18.92|19.37(17.38 | 16.79| 17.63 | 18.55 | 18.87| 20.78
2016 [23.3625.19(25.15|22.50|19.61|16.81 |16.44 | 15.91| 16.71|17.77 | 19.25| 21.27
2017 |24.61|25.42|25.48|22.47|20.07|17.49(16.76 | 15.71| 15.65|17.02 | 17.82| 20.03
2018 [22.5223.80(22.87|21.84|18.59|15.74 (15.73 | 15.46| 16.31|17.83 | 19.25| 21.09
Promedio [ 23.26|24.37|24.21(21.88|19.93|17.57|16.40| 15.88| 16.42|17.62| 18.76| 20.84
FUENTE: Elaboracion propia.
Tabla N° 61: Valores de temperatura méaxima promedio mensual.
Temp.
Méxima | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago| Set | Oct | Nov | Dic
(°C)
2013 - - - - - - - - - 121.20| 21.99| 25.96
2014 | 28.22|28.79(28.96 | 25.03|23.79|21.30| 18.44 | 19.10| 19.46 | 21.76| 22.57 | 24.61
2015 [26.5429.03|29.51|27.18|24.66|22.83|20.59(20.25| 21.55|22.77| 22.87| 25.08
2016 28.10| 30.17( 30.66 | 28.16 | 25.65] 20.99 | 19.44 | 19.28 | 20.62 | 21.95| 24.59 | 26.80
2017 | 29.31|30.6930.43 | 27.64|23.94| 20.61 | 20.28 | 19.44 | 19.42 | 22.50| 23.08 | 24.41
2018 [ 27.50(28.63|28.37|27.43|23.83|17.95|18.50( 18.81 | 20.56 | 27.98| 27.90| 27.55
Promedio | 27.93|29.46| 29.59|27.09( 24.37| 20.73| 19.45| 19.38| 20.32 | 23.03| 23.83| 25.74
FUENTE: Elaboracion propia.
Tabla N°62: Valores de temperatura minima promedio mensual.
Temp.
Minima | Ene | Feb | Mar | Abr | May| Jun | Jul | Ago | Set | Oct | Nov | Dic
(°C)
2013 - - - - - - - - - 114.49|15.33|22.93
2014 [20.01|18.85|19.38|16.71|20.58|16.71 | 14.35( 13.55| 13.86 | 14.37| 15.90| 17.01
2015 18.54|20.40( 20.12 | 18.32| 17.19| 16.91 | 15.69| 14.75| 15.34 | 16.16| 16.64 | 17.97
2016 19.79|21.55| 20.58 | 18.60| 15.69| 14.18 | 14.62 | 13.87| 14.49 | 14.97| 14.72| 17.21
2017 [21.01(21.25|21.67|18.76|17.54|15.59 | 14.47| 13.64 | 13.56 | 13.77| 14.50| 16.64
2018 18.66 19.75| 19.00 | 17.55| 15.14| 14.05 | 13.98 | 13.71| 13.84 | 14.98| 15.61| 17.14
Promedio | 19.60| 20.36| 20.15| 17.99( 17.23| 15.49| 14.62| 13.90| 14.22 | 14.79| 15.45| 18.15

FUENTE: Elaboracion propia.
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- Las temperaturas maximas de la zona fueron determinados en un rango de 25°C a 30°C.

- Sedetermind un rango de temperaturas minimas entre 13.5°C a 15.5°C.

- Los valores de la temperatura promedio de aire anual se encuentran en un rango de 16°C
a 24°C.

- En los meses de diciembre, enero, febrero, marzo y abril, se registran las temperaturas
maximas.

- Seobservd que los meses con menores temperaturas son: junio, julio, agosto, setiembre,
octubre y noviembre.

- El efecto negativo de este factor climatico sera significativo sobre el disefio de los
pavimentos, debido a la existencia de temperaturas maximas que alcanzan los 30 grados

Celsius, para la zona de estudio.

Tabla N°63: Valores de precipitacion mensual y anual.

Precipitacion Ene [ Feb| Mar| Abr| May| Jun| Jul | Ago| Set | Oct | Nov| Dic e
(mm) Anual
2013 - - - - - - - - - 10.00{0.60{0.30| 0.90
2014 1.80(3.90| 0.90|0.60| 0.00 {1.70|4.20|4.20{5.10| 1.20| 0.70| 0.50| 24.80
2015 3.10/1.30({6.00|3.10| 1.00| - |1.60|1.50|3.70(2.00|2.70|1.80| 27.80
2016 2.70(5.40(0.00f - |[3.00/1.80|260|{4.80{1.00f - |0.00| - 21.30
2017 4.00{3.00(5.00{0.90( 2.10{2.50(1.10|3.90{4.60({0.30({0.30| - | 27.70
2018 1.2013.10{ 0.40|2.50| 0.60 |5.70|7.80(2.30|1.10| - | 0.7 | 0.3 | 25.70

Promedio |2.56(3.34|2.46(1.78|1.34|2.93|3.46|3.34|3.10(0.88|0.83|0.73

FUENTE: Elaboracion propia.

- La méxima precipitacion mensual registrada en los Gltimos seis afios en la estacion de
VVon Humboldt ha sido de 7.80 milimetros.

- De los valores de tabla N° 63, se observd que las precipitaciones anuales son bajas,
varian de 21.30 a 27.80 milimetros de lluvia al afio.

- El promedio de precipitaciones mensuales no superan los 4 milimetros de lluvia, es asi
que se determina un efecto negativo leve de esta variable climatica, sobre el disefio de

los pavimentos en la zona de estudio.
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4.3. DISENO DE PAVIMENTOS FLEXIBLES

4.3.1. Método de AASHTO 93 de disefio
De los resultados y datos provenientes de los estudios de trafico, estudios de mecénica de
suelos y estudios pluviométricos, se calcularon las variables de entrada aplicadas en la
ecuacion de AASHTO (American Association of State Highway and Transportation

Officials) para el disefio de pavimentos flexibles.

a. Periodo de Anélisis
Para el disefio de pavimentos flexibles sobre las vias de la zona de estudio, se determind un
periodo de andlisis de 20 afios.

b. Variables de entrada

Tabla N° 64: Valores de las variables de entrada para el célculo del NUmero
Estructural Requerido (SN).

Descripcion Variable Base Sub-Base Subrasante
ESAL Wi 2,78 millones | 2,78 millones | 2,78 millones
CBR CBR (%) 144 40 17.30
Médulo de Resilencia MR (MPA) 423.89 186.73 107.99
Confiabilidad R (%) 90 90 90
Desviacion Estandar Normal Zg -1.282 -1.282 -1.282
Desviacion Estandar Combinado So 0.45 0.45 0.45
Serviciabilidad Inicial P; 4.20 4.20 4.20
Serviciabilidad Final Py 3.00 3.00 3.00
Variacién de Serviciabilidad APSI 1.20 1.20 1.20
Numero Estructural Requerido SN 1.84 2.59 3.29

FUENTE: Elaboracion propia.
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Se determind un valor de 2.78 millones del NUumero de Ejes Equivalentes para la
variable (W1g).

Para un CBR (California Bearing Ratio) de disefio de 17.30 por ciento (%) de la
subrasante al 95 por ciento (%) de MDS (Maxima densidad seca), se obtuvo un modulo
de resilencia de 107.99 MPA (Megapascales).

Las vias de la zona de estudio, son clasificadas como vias locales, y evitando un
sobredimensionamiento de los pavimentos a disefiarse en ellas, se estimdé un valor de
confiabilidad igual al 90 por ciento (%).

Del porcentaje estimado para la confiabilidad (R %), se determind un valor de -1.282
para la desviacion estandar normal (Zr).

Para el célculo de la desviacion estandar combinado (So), se estim6 un valor
recomendado por el método de AASHTO (American Association of State Highway and
Transportation Officials), igual a 0.45.

De los valores recomendados por AASHTO (American Association of State Highway
and Transportation Officials), se determinaron los valores de 4.2 y 3, como
serviciabilidad inicial (Pi) y serviciabilidad final (Ps), respectivamente.

Con los valores de serviciabilidad (inicial y final), se logré estimar un valor de 1.2 como
variacion de serviciabilidad (APSI).

El nimero estructural de disefio para la subrasante es de 3.29, el cual es utilizado para
el célculo de los espesores finales de las capas que componen los pavimentos.

Para el disefio de la sub-base (capa granular), se determind un CBR (al 95 % de la
Maxima Densidad Seca) de 40 por ciento (%) y un modulo de resilencia igual a 186.73
MPA (Megapascales).

Se calculd un CBR (al 100 % de la Maxima Densidad Seca) de 144 por ciento (%) y un
modulo de resilencia de 423.89 MPA (Megapascales), para el disefio de la base (capa
granular). El valor alto del CBR (California Bearing Ratio) exige una mejor calidad de
los materiales presentes en el disefio de la capa.

El célculo de los NUmeros Estructurales requeridos para la base (SN1), sub-base (SN2)
y subrasante (SN3), fueron utilizados para determinar los espesores de: la capa asfaltica,

base y sub-base, respectivamente.
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Tabla N° 65: Espesores minimos de disefio para pavimentos flexibles.

goeﬁcien_te Coeficiente Méo!ulo Qe NuUumero Espesor de Capa Espesgr_de
e Drenaje | Estructural | Resilencia | Estructural capa minima
a Mri: (MPA) SN D1 (pulg) |D*1(cm) D: (cm)
0.440 3,033.65 1.84 4.19 10.64 5.00
m a Mr; (MPA) SN2 D: (pulg) |D*: (cm) D2 (cm)
1 0.127 423.89 2.59 5.91 15.01 15.00
ms a Mrs; (MPA) SN D; (pulg) [D*; (cm) D3 (cm)
1 0.113 186.73 3.29 6.18 15.68 15.00

FUENTE: Elaboracion propia.

Los espesores calculados para las capas de disefio (capa asfaltica, base granular, sub-
base granular) cumplen con los espesores minimos de disefio. Por lo que se determind,
que los valores calculados para las variables de entrada de disefio, presentan valores
correctos en relacién a sus requerimientos técnicos.

Se determinG del disefio de la capa asfaltica un modulo de resilencia de 3,033.65 MPA
(Megapascales).

Los valores de 0.44, 0.127 y 0.113 para los coeficientes estructurales ai, a2 y as,
respectivamente, determino que los materiales presentes en cada una de las capas,
tendran un comportamiento estructural adecuado frente al nimero de ejes equivalentes
que van a soportar.

De los valores de la Tabla N° 63, se observd una lectura de lluvia acumulada
mensualmente menor a 4 milimetros, el cual representa un efecto no significativo en el
disefio de las estructuras. Por lo que, para este estudio la “Guia de Disefio de AASHTO
1993” recomienda el valor de “1” como coeficiente de drenaje (m, mz) para las capas
granulares (base, sub-base).

Para un mismo nudmero estructural (SN3) de la subrasante, se calcularon diversas

alternativas de disefio para los espesores de capas, que componen los pavimentos.
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Tabla N° 66: Valores para el disefio de los espesores (D1, D2, D3) de las capas (capa

asfaltica, base granular, sub-base granular) que componen los pavimentos flexibles.

e D. D, Ds

pulg mm pulg mm pulg mm
1 2.00 50.8 5.91 150 14.96 380
2 2.00 50.8 6.30 160 14.17 360
3 2.00 50.8 6.69 170 13.78 350
4 2.00 50.8 7.09 180 13.39 340
5 2.00 50.8 7.48 190 12.99 330
6 2.00 50.8 7.87 200 12.60 320
7 2.00 50.8 8.27 210 12.20 310
8 2.00 50.8 8.66 220 11.81 300
9 2.00 50.8 9.06 230 11.42 290
10 | 2.00 50.8 9.45 240 11.02 280
11 | 2.00 50.8 9.84 250 10.24 260
12 3.00 76.2 591 150 11.02 280
13 | 3.00 76.2 6.30 160 10.63 270
14 | 3.00 76.2 6.69 170 9.84 250
15 | 3.00 76.2 7.09 180 9.45 240
16 | 3.00 76.2 7.48 190 9.06 230
17 | 3.00 76.2 7.87 200 8.66 220
18 3.00 76.2 8.27 210 8.27 210
19 | 4.00 101.6 5.91 150 7.09 180
20 | 4.00 101.6 6.30 160 6.69 170

FUENTE: Elaboracion propia.

- En la tabla N° 66, se tienen 20 alternativas determinadas que cumplen con los
requerimientos de espesores minimos, para el disefio de pavimentos flexibles en las vias
de la zona de estudio.

- Parael estudio, se eligid la alternativa de menor costo, por lo que se recomendd reducir
el espesor de la capa asfaltica y aumentar el espesor de las capas granulares.

- De la selecciéon de la alternativa de menor costo, se determind un espesor de disefio para
la base menor a la sub-base, debido a que los requerimientos de los materiales utilizados

para la base exigen mejor calidad con respecto a la sub-base.
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4.4. DISENO DE PAVIMENTOS RIGIDOS

4.4.1. Métodode AASHTO 93 de disefio
De los resultados y datos provenientes de los estudios de trafico, estudios de mecanica de
suelos y estudios pluviométricos, se calcularon las variables de entrada aplicadas en la
ecuacion de AASHTO (American Association of State Highway and Transportation

Officials) para el disefio de pavimentos rigidos.

a. Periodo de Anélisis
Para el disefio de pavimentos rigidos sobre las vias de la zona de estudio, se determind un
periodo de andlisis de 20 afios.

b. Variables de entrada

Tabla N° 67: Valores de las variables de entrada para el célculo del espesor de losa.

Descripcion Variable Valor
ESAL Wpg, 2,44 millones
Confiabilidad R (%) 90.00
Desviacion Estandar Zr -1.282
Desviacién Estandar Combinada So 0.35
Serviciabilidad Inicial P; 4.50
Serviciabilidad Final Py 3.00
Variacion de Serviciabilidad APSI 1.50
Coeficiente de Drenaje Cq 1.00
Transferencia de Carga J 3.20
Resistencia a la Comprension del Concreto f'c (kg/cm?) 280.00
Modulo de Rotura del Concreto M, (MPA) 4.24
Modulo de Elasticidad del Concreto E. (MPA) 24,800.87
Modulo de Reaccion Efectiva de la Subrasante | k (MPA/m) 1.38
Espesor de Losa D (cm) 25.00

FUENTE: Elaboracion propia.

- Sedetermind un valor de 2.44 millones del nimero de ejes equivalentes para la variable
(Ws2); este valor representa el total de carga aplicada para el disefio de las estructuras
(pavimentos rigidos), sobre las vias de la zona de estudio.

- Los resultados obtenidos para la confiabilidad y desviacion estandar en el disefio de

pavimentos flexibles, son utilizados también para el disefio de pavimentos rigidos.

114



- Sedetermind una desviacion estandar combinada de 0.35, como valor recomendado por
la “Guia de Disefio de AASHTO 1993,

- Para el disefio de este tipo de pavimentos, se utilizd los niveles de serviciabilidad
(inicial, final y variacion de serviciabilidad) propuestos por el método de AASHTO
(American Association of State Highway and Transportation Officials).

- Conel mismo enfoque del disefio de pavimentos flexibles, se determind un coeficiente
de drenaje igual a 1 recomendado por AASHTO (American Association of State
Highway and Transportation Officials); debido a que el pavimento no tardard mas de
un dia en evacuar el agua proveniente de la lluvia acumulada.

- Para el presente estudio, se determind un valor de 3.2 del coeficiente de transferencia
de carga propuesto por AASHTO (American Association of State Highway and
Transportation Officials), debido a que no se considera el disefio de bermas.

- El célculo del coeficiente de transferencia de carga, determino la capacidad del concreto
en la losa de disefio, de transferir una carga a través de las juntas de construccion. Por

lo que este pardmetro es propio de los pavimentos rigidos.

Tabla N° 68: Propiedades del concreto de disefio.

Descripcion Variable Valor
Resistencia a la Compresion del Concreto f'c (kg/cm2) 280.00
Modulo de Elasticidad del Concreto Ec (MPA) 24,800.87
Médulo de Rotura del Concreto Mr (MPA) 4.24

FUENTE: Elaboraciéon propia.

- Para el disefio del espesor de losa, se considerd importante determinar las propiedades
del concreto. La resistencia de compresion a los 28 dias del fraguado del concreto
instalado, alcanza como minimo un valor de 280 kg/cm?. De este valor se determind el

modulo de elasticidad y el médulo de rotura del concreto.

Tabla N°69: Valores del disefio de la sub-base (capa granular).

Descripcion Variable Valor
Espesor de la Sub-Base D (cm) 15
CBR de la Sub-Base CBR (%) 30
Modulo de Elasticidad de la Sub-Base Esw (MPA) 155.33

FUENTE: Elaboracion propia.
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Para este estudio, el método de AASHTO (American Association of State Highway and
Transportation Officials) propone el disefio de la sub-base entre la losa de concreto y la
subrasante para un ndmero de ejes equivalentes mayor aun millon. Por lo que, se calculd
un espesor de 15 centimetros igual al requerimiento minimo para el disefio de la capa
granular propuesta.

Del disefio de la sub-base, se determind que el material granular registre un CBR
(California Bearing Ratio) minimo de 30 por ciento (%) y un modulo de elasticidad de
155.33 MPA (Megapascales).

Tabla N° 70: Parametros de disefio de la subrasante.

Descripcion Variable Valor
CBR de la Subrasante CBR (%) 17.30
Modulo de Resilencia de la Subrasante M, (MPA) 107.99
Médulo de Reaccion Combinado de la Subrasante ks (MPA) 4.83
Factor de pérdida de soporte Ls 1.00
Médulo de Reaccion Efectivo de la Subrasante Ker (MPA) 1.38

FUENTE: Elaboraciéon propia.

El célculo de la reaccion combinada de la subrasante, determind una afectacién por parte
de la sub-base granular y la losa sobre el médulo de resilencia de la subrasante. Para
este analisis, se tuvo en cuenta los resultados de los estudios de la mecéanica de suelos,
en donde se determind un suelo de fundacion del tipo arena limosa, sin presencia de
material rocoso a profundidades mayores a tres metros.

Se considero, que el disefio de la losa y la sub-base granular sobre la subrasante origina
una pérdida de soporte, debido a la existencia de asentamientos graduales en el suelo de
fundacion, por lo que fue importante el célculo del factor de pérdida de soporte, para
finalmente determinar el modulo de reaccion efectivo de la subrasante.

Finalmente, de los resultados obtenidos, se logré determinar el espesor de losa final para

la capa de rodadura (ver tabla N°67).

ANALISIS DE COSTOS EN PAVIMENTOS

Para el estudio, se determin6 la alternativa de menor costo para el disefio de los dos tipos de

pavimentos, durante las etapas de construccion, operacion y mantenimiento.
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4.5.1. Durante el Proceso Constructivo
a. Pavimentos Flexibles
- Parael desarrollo del estudio, se determinaron algunas de las principales partidas y sub-

partidas del proceso constructivo (ver tabla N° 71).

Tabla N° 71: Partidas y metrados de obra (pavimentos flexibles).

N° Largo | Ancho
Partida (m) (m)

01.01. | Perfilado y Compactado de Subrasante m2 2,408.45 7.56| 18,216.95

Descripcion Unidad Metrado

01.02. | Sub-Base Granular E=0.32 m c/equipo m2 2,408.45 7.56| 18,216.95

01.03. | Base Granular E=0.20 m c/equipo m2 2,408.45 7.56| 18,2216.95
01.04. | Imprimacion Asfaltica m2 2,408.45 7.56| 18,216.95
01.05. | Carpeta Asfaltica E=2" m?2 2,408.45 7.56| 18,216.95

FUENTE: Elaboracion propia.

- Con la informacion de la zona de estudio, se determinaron los metrados para cada una
de partidas seleccionadas.

- Sedesarrollo el andlisis de precios unitarios para cada una de las partidas y sub-partidas
de obra seleccionadas del proceso constructivo (Ver Anexo N° 04).

- Con la informacién obtenida del andlisis de precios unitarios anterior, se elaboré el
presupuesto de obra.

- El presupuesto de obra obtenido, representa el costo parcial de obra sin considerar los

costos indirectos.

Tabla N° 72: Presupuesto de obra (pavimentos flexibles I).

N° Descripcion Unidad | Metrados | P.U. (S/.) | Parcial (S/.)
01.01. | Perfilado y Compactado de Subrasante m2 18,216.95 3.52 64,123.66
01.02. | Sub-Base Granular E=0.32 m c/equipo m2 18,216.95 30.65( 558,349.47
01.03. | Base Granular E=0.20 m c/equipo m?2 18,216.95 22.95| 418,078.97
01.04. | Imprimacién Asfaltica m2 18,216.95 3.35 61,026.78
01.05. | Carpeta Asfaltica e = 2" m2 18,216.95 31.77| 578,752.45

COSTO DIRECTO 1,680,331.33

FUENTE: Elaboracion propia.
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- Para determinar la alternativa de disefio de menor costo, se siguid6 el mismo
procedimiento para calcular el costo directo en cada una de las alternativas mostradas
en la tabla N°66.

Tabla N°73: Analisis de Costos para la determinacion de los espesores finales de disefio

de las capas estructurales.

NO D1 D2 D3 Costo Directo
(pulg) | (mm) | (mm) (s1)

1 2 150 380 1,686,707.27
2 2 160 370 1,688,528.96
3 2 170 360 1,689,986.32
4 2 180 350 1,691,443.67
5 2 190 340 1,693,265.37
6 2 200 320 1,680,331.33
7 2 210 310 1,681,970.86
8 2 220 300 1,683,610.38
9 2 230 290 1,685,249.91
10 2 240 280 1,686,707.27
11 2 250 270 1,688,528.96
12 3 150 280 1,819,144.48
13 3 160 270 1,820,966.18
14 3 170 260 1,822,423.53
15 3 180 250 1,823,880.89
16 3 190 240 1,825,702.58
17 3 200 230 1,827,159.94
18 3 210 210 1,814,408.07
19 4 150 180 1,951,763.87
20 4 160 170 1,953,585.56

FUENTE: Elaboracion propia.

- En la tabla N° 73, se observa los costos directos calculados para cada alternativa de
disefio.

- De este analisis, se determinaron los espesores (2 pulgadas, 200 milimetros, 320
milimetros) finales para el disefio de las capas estructurales (capa asfaltica, base

granular, sub-base granular).

COSTO DIRECTO S/. 1,680,331.33
GASTOS GENERALES  9.17% S/ 154,026.77
SUB TOTAL S/, 1,834,358.10
IGV 18% S/, 330,184.46
COSTO TOTAL S/. 2,164,54255

118



El calculo de los gastos generales (fijos y variables) fue de S/. 154,026.77, este valor
representa un 9.17 por ciento (%) del costo directo. El periodo de ejecucion estimado
fue de 3 meses, con el cual se determind el monto de los gastos generales variables.

El 18 por ciento (%) del 1.G.V. (impuestos general a las ventas) aplicado sobre el monto
obtenido por la suma del costo directo y los gastos generales, determind un monto de
S/. 330,184.46.

El valor del costo total, determind el costo de construccion de pavimentos flexibles
(mezclas asfalticas en caliente) en la vias de la zona de estudio, con un espesor de

carpeta asfaltica igual a dos pulgadas.
b.  Pavimentos Rigidos
Para el desarrollo de la investigacion, se determinaron algunas de las principales partidas

y sub-partidas del proceso constructivo (ver tabla N°74).

Tabla N° 74: Partidas y metrados de obra (pavimentos rigidos).

N° L . Largo | Ancho |Espesor

Partida Descripcion Unidad (m) (m) (m) Metrado

02.01. |Perfilado y Compactado de Subrasante m2 2,408.45 7.56 - 118,216.95

02.02. | Sub-Base Granular E=0.15 m c/equipo m2 2,408.45 7.56 - 118,216.95

02.03. | Encofrado y Desencofrado de Losas m2 | 10,838.65 0.25 - | 2,709.66

02.04. |L0sa de Concreto Premezclado f'c = m3 | 2,408.45| 7.56| 0.25| 4,627.10
280 kg/cm

02.05. Acero Longitudinal (Barras de kg 12.110.84 i - 12.110.84
Amarre)

02.06. | Acero Transversal (Pasajunta) kg 47,143.99 - - |147,143.99

02.07. | Acabado y Texturizado de losa m2 2,408.45 7.56 - 118,216.95

02.08. | Curado de Losa de Concreto m2 2,408.45 7.56 - 118,216.95

02.09. Junta de Construccion o Contraccion m 2.408.45 i - | 2.408.45
Longitudinal

02.10. Junta de Construccion o Contraccion m 4,000.90 i - | 4,000.90
Transversal

FUENTE: Elaboracion propia.

Con la informacién de la zona de estudio, se determinaron los metrados para cada una
de partidas seleccionadas.
Se desarroll6 el andlisis de precios unitarios para cada una de las partidas y sub-partidas

de obra seleccionadas del proceso constructivo (Ver Anexo N° 05).
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Con la informacion obtenida del andlisis de precios unitarios anterior, se elaboré el

presupuesto de obra.

Tabla N° 75: Presupuesto de obra (pavimentos rigidos 1).

Ne Descripcion Unidad | Metrado P.U. (S/.) Parcial (S/.)
1 | Perfilado y Compactado de Subrasante m2 18,216.95 3.52 64,123.66
2 | Sub-Base Granular E=0.15 m c/equipo m2 18,216.95 12.55 228,622.70
3 | Encofrado y Desencofrado de Losas m2 2,709.66 49.97 135,401.77
4 | Losa de Concreto Premezclado m3 | 4,627.10 341.84| 1,581,729.54
f'c=280kg/cm
5 | Acero Longitudinal (Barra de Amarre) kg 12,110.84 4.33 52,439.95
6 | Acero Transversal (Pasajunta) kg 47,143.99 3.95 186,218.75
7 | Acabado y Texturizado de Losa m2 18,216.95 0.66 12,023.19
8 | Curado de Losa de Concreto m2 18,216.95 1.76 32,061.83
9 Junta_de _Construcuon o Contraccion m 2.408.45 17.96 43,255.76
Longitudinal
10 Junta de Construccion o Contraccion m 4,000.90 19.36 77.457.33
Transversal
COSTO DIRECTO 2,413,334.47

FUENTE: Elaboracion propia.

En la tabla N° 75, se observa el costo directo calculado para el proceso constructivo de

pavimentos rigidos en la zona de estudio.

COSTO DIRECTO
GASTOS GENERALES
SUB TOTAL

IGV

COSTO TOTAL

13.47%

18%

S/.
S/.

S/.
S/.

S/.

2,413,334.47
324,974.97

2,738,309.45
492,895.70

3,231,205.15

El célculo de los gastos generales (fijos y variables) fue de S/. 324,974.97, este valor

representa un 13.47 por ciento (%) del costo directo. El periodo de ejecucion estimado

fue de siete meses, con el cual se determind el monto de los gastos generales variables.

Los rendimientos de mano de obra seleccionados, calcularon el periodo de ejecucién

para los pavimentos.
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El 18 por ciento (%) del 1.G.V. (Impuesto general a las ventas) aplicado sobre el monto
obtenido por la suma del costo directo y los gastos generales, determind un monto de
S/. 492,895.70.

El valor del costo total, determind el costo de construccion de pavimentos rigidos (losas
de concreto con disefio de juntas) en las vias de la zona de estudio, con un espesor de
losa igual a 25 centimetros.

Se determind que el costo de la construccion de pavimentos rigidos es de S/.
3,231,205.15; costo mayor a los pavimentos flexibles de S/. 2,164,542.55, por una
diferencia de S/. 1,066,662.60. Sin embargo, el empleo de la alternativa més rentable en
el tiempo, debe ser analizado durante el periodo de vida de los pavimentos.

Para este estudio, el analisis de costos se extendid hasta la etapa de operacion y

mantenimiento de pavimentos.

4.5.2. En la Etapa de Operacion y Mantenimiento

Se realizd una inspeccion visual, sobre las condiciones a nivel superficial en los
pavimentos asfalticos existentes en el campus de la UNALM; los cuales dieron como
resultados, los expuestos en el Anexo N° 10.

Se observo sobre los pavimentos existentes en el campus de la UNALM, la presencia
de fisuras, agrietamientos, baches, pérdida de aridos, entre otros; en donde las causas
més probables fueron por: rigidizacién de la mezcla asfaltica (por oxidacion del asfalto
0 envejecimiento), compactacion deficiente de las capas granulares o asfalticas, solvente
volatilizado por accion de altas temperaturas, originando deterioros a nivel superficial.
Para el desarrollo del estudio, se propone un programa de conservacion de pavimentos
para las vias de la zona de estudio. La seleccion de la mejor propuesta para el programa
de conservacion, esta en relacion a las caracteristicas de la zona de estudio y al tipo de
datos histricos que se haya registrado; sin embargo, para este estudio no se cuenta con
un modelo de prediccion del deterioro de las estructuras a lo largo del tiempo, por lo
cual se plantea la ejecucion de las actividades de conservacion de pavimentos en funcién
al tipo de fallas mas comunes presentes en pavimentos Y, a los indicadores que califican
y cuantifican el estado de servicio de una via.

Con la informacion indicada en las tablas N° 26 y N° 27, se determind el area maxima
permitida de afectacion por las posibles fallas existentes para un tipo de via con un

indice Medio Diario Anual (IMDA) comprendido entre 400 a 2000 vehiculos por dia.
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Para la conservacion del disefio de pavimentos (flexibles y rigidos) en las vias de la zona
de estudio, se determinaron los niveles de servicio expresados en la cantidad de area
méaxima permitida para ejecutar las tareas de mantenimiento, en funcion al tipo de falla
existente.

Se determind también que los indicadores Yy niveles de servicio, son iguales para todos
los tramos de las vias y para cadatipo de pavimento de disefio en la zona estudio, debido
a que pertenecen a una sola red de vias que ofrecen servicios comunes al usuario, al

interior del campus de la UNALM.

a. En Pavimentos Flexibles
Del andlisis, se determind las tareas (partidas y sub-partidas de obra) de mantenimiento
que cumplen con los indicadores y niveles de servicio para la conservacion de
pavimentos flexibles en el campus de la UNALM.
Los niveles de servicio determinaron el area maxima (metrados de obra) con afectacidon
por el tipo de falla existente en este tipo de pavimentos, estos valores son mostrados en
la tabla N°76.

Tabla N° 76: Indicadores y Niveles de servicio para pavimentos flexibles.

Indicadores AreaTotalenla Areade
. . . . zona de estudio | Influenciadel
Parametro Medidas Correctivas |0 gl el\rlsilsisode (A1) deterioro (Ai)
At=Long. x Ancho| Ai= At x (%)
Sellado de Fisuras y
Fisuras Crietas, Sellos o
Longitudinales | Asfalticos y % 18,900 m2 945 m2
Recapados Asfalticos.
Peladurasy Parchado Superficial y 0
Desprendimientos | Parchado Profundo. 5% 18,900 m2 945 m2
Sellado de Fisuras y
Fisuras Grietas, Sellos
Transversales | Asfalticos y 5% 18,900 m2 945 m2
Recapados Asfalticos.
Rugosidad Recapados Asfalticos. | 2.5 m/km 18,900 m2 945 m2

FUENTE: Elaboracion propia.

Se determind que no se admitira la presencia de fisuras (longitudinales y transversales)
con anchos menores a 3 centimetros (nivel de severidad baja) sobre la superficie
asfaltica, por lo que se propone como medida correctiva rutinaria (por lo menos una vez

al afio), del sellado de fisuras vy grietas.
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- La presencia de peladuras y desprendimientos del material asfaltico en la superficie de
vias, propone como medida de correccion rutinaria (por lo menos una vez al afo) el
parchado superficial o profundo, segin el nivel de severidad de falla. Para este estudio
se considerd un nivel de severidad méaximo, por lo cual se desarrollo el andlisis en las
tareas de parchados profundos.

- Serecomendo realizar trabajos de mantenimiento periddico (con un frecuencia de por
los menos cada 3 afios) como sellos asfalticos, para la aparicion de fisuras con un ancho
mayor a 30 centimetros (nivel de severidad alta), los cuales podrian originar
agrietamientos superficiales en las vias.

- La superficie asfaltica debera mantener un IRI (indice de rugosidad internacional)
menor a 2.5 m/km, por lo que se sugiri6 realizar tareas de mantenimiento periodicos
(con un frecuencia de por los menos cada 3 afios) como recapados asfalticos.

- Sedesarroll el analisis de precios unitarios para cada una de las partidas y sub-partidas
de obra, planteadas para la etapa de operacion y mantenimiento (Ver Anexo N° 06).

- Del andlisis de precios unitarios anterior, se elabord el presupuesto de obra.

Tabla N° 77: Presupuesto de obra (pavimentos flexibles I1).

ipcié N°de | Totalde | py, | Pparcial
N° Desc_rlpcmn de Unidad | Metrado | vecesal | vecesen
Actividades ™ ~ g/ g/
ano 20 afos . .
01. Conservacion Rutinaria
o101, | Sellado de Fisurasy |, 945 1 20| 15.16| 286524.00
Grietas
01.02. | Parchado Profundo m?2 945 1 20| 71.77| 1,356,453.00
02. Conservacion Periddica
02.01. | Sellos Asfalticos m2 945 1 6| 15.13 85,787.10
02.02. | Recapados Asfalticos m?2 945 1 6| 48.50( 274,995.00
COSTO DIRECTO 2,003,759.10

FUENTE: Elaboracion propia.

- Para un periodo de analisis de 20 afios, se determinG el total de veces que se requirio la
ejecucion de las actividades de mantenimiento.
- En la tabla N° 77, se observa el costo directo calculado para la etapa de operacion y

mantenimiento de pavimentos flexibles en la zona de estudio.
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Los rendimientos de mano de obra seleccionados, determinaron el periodo de ejecucion
aproximado para el desarrollo de cada actividad de conservacion, en relacion a la

cantidad de mano de obra.

COSTO DIRECTO S/. 2,003,759.10
GASTOS GENERALES  9.17% S/.  183,673.62
SUBTOTAL 2,187,432.72
.G.V. 18% S/, 393,737.89
TOTAL S/. 2,581,170.62

Haciendo uso, del porcentaje de gastos generales (fijos y variables) determinado en el
costo del proceso constructivo; se determind un monto de S/. 183,673.62, que representa
un 9.17 por ciento (%) del costo directo para la etapa de operacién y mantenimiento de
pavimentos rigidos.

El 18 por ciento (%) del 1.G.V. (Impuesto general a las ventas) aplicado sobre el monto
obtenido por la suma del costo directo y los gastos generales, determind un monto de
S/. 393,737.89.

El valor del costo total, determind el costo aproximado para los trabajos de conservacién
incluidos en la etapa de operacion y mantenimiento de pavimentos flexibles (carpeta de

mezclas asfalticas en calientes) sobre las vias de la zona de estudio.

b.  En Pavimentos Rigidos

Para el caso de los pavimentos rigidos, se determind las tareas (partidas y sub-partidas
de obra) de mantenimiento que cumplen con los indicadores Yy niveles de servicio para
la conservacion de pavimentos sobre las vias al interior del campus de la UNALM.
Los niveles de servicio determinaron el area maxima (metrados de obra) con afectacion
por el tipo de falla existente en este tipo de pavimentos, estos valores son mostrados en
la tabla N°78.
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Tabla N° 78: Indicadores y Niveles de servicio para pavimentos rigidos.
. Niveles de AreaTotal en_la Areagje
Parametro Medld_as Servicio e zona de estudio Inﬂue_nmade_l
Correctivas Indicadores (At) deterioro (Ai)
At=Long. x Ancho| Ai= At x (%)
Sellado de Fisuras y
. Grietas, Resellado
LonFliilljcrl?r?ales de Juntas, 5% 18,900 m2 945 m2
g Reparacién de Losas
en Espesor Parcial.
Fisuras Se!lado de Fisuras y
Transversales Grietas, Resellado 5% 18,900 m2 945 m2
de Juntas.
Sellado de Fisuras y
Fisuras Oblicuas | Grietas, Resellado 5% 18,900 m2 945 m2
de Juntas.
Despostillamiento Sellado de Fisuras y
P Grietas, Resellado 5% 18,900 m2 945 m2
de Juntas
de Juntas.
Rugosidad t/lc:;:;cs)fresado de 2.5 m/km 18,900 m2 945 m2

FUENTE: Elaboracion propia.

Con el fin de cumplir con estos niveles de servicio, se determind ejecutar solo
actividades de mantenimiento periddico, debido a que la presencia de fallas sobre las
estructuras de concreto no se registran a un corto plazo.

Se determind, que la presencia de fisuras (longitudinales, transversales, oblicuas) con
anchos maximos de 3 centimetros (nivel de severidad media) y despostillamientos de
juntas (nivel de severidad media), no deberan exceder los limites maximos admisibles
de area afectada; debido a ello se propone tareas de conservacion periodicos (con una
frecuencia de por lo menos cada 5 afios) como resellado de juntas.

La presencia de fisuras longitudinales con un ancho maximo de 30 centimetros (nivel
de severidad alta), origina la pérdida de material y el deterioro en las superficies de las
losas de concreto; por lo que se propone tareas correctivas periodicas (con un frecuencia
de por lo menos cada 5 afios) de reparacion de losas en espesor parcial.

La superficie de la losa de concreto debera mantener un IRI (indice de rugosidad
internacional) menor a 2.5 m/km, por lo que se sugirié realizar tareas de mantenimiento
periddicos (con un frecuencia de por los menos cada 5 afios) como microfresado de
losas.

Se desarroll6 el andlisis de precios unitarios para cada una de las partidas y sub-partidas
de obra, planteadas para la etapa de operacion y mantenimiento (Ver Anexo N° 07).
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- Del andlisis de precios unitarios anterior, se elabor6 el presupuesto de obra.

Tabla N° 79: Presupuesto de obra (pavimentos rigidos 11).

. ., N°de | Total de -
No DZiiRﬁg;%gge Unidad | Metrado | veces | veces en #IL Parcial
al afo | 20 afos
S/. S/.
02. Conservacion Periddica
Reparacion de Losas
02.01. en Espesor Parcial m2 945 1 4 106.65 403,137.00
02.02. | Resellado de Juntas m 405 1 4 15.36 24.883.20
02,03, | Microfresado de m2 945 1 4l 704 2661120
Losas
COSTO DIRECTO 454 ,631.40

FUENTE: Elaboracion propia.

ejecucion de las actividades de mantenimiento.

mantenimiento de pavimentos rigidos en la zona de estudio.

Para un periodo de andlisis de 20 afios, se determind el total de veces que se requirid la

En la tabla N° 79, se observa el costo directo calculado para la etapa de operacion y

Los rendimientos de mano de obra seleccionados, determinaron el periodo de ejecucion

aproximado para el desarrollo de cada actividad de conservacion, en relacion a la

cantidad de mano de obra.

COSTO DIRECTO
GASTOS GENERALES

SUBTOTAL
.G.V.

TOTAL

13.47%

18%

S/

SI.

S/

SI.

S/

. 454,631.40

. 515,851.19

. 608,704.40

61,219.79

92,853.21

Haciendo uso, del porcentaje de gastos generales (fijos y variables) determinado en el

costo del proceso constructivo; se determind un monto de S/. 61,219.79, que representa

un 13.47 por ciento (%) del costo directo para la etapa de operacion y mantenimiento

de pavimentos rigidos.
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- El 18 porciento (%) del 1.G.V. (Impuesto general a las ventas) aplicado sobre el monto
obtenido por la suma del costo directo y los gastos generales, determind un monto de
S/. 92,853.21.

- El valor del costo total, determind el costo aproximado para los trabajos de conservacion
incluidos en la etapa de operacion y mantenimiento de pavimentos rigidos (losas de
concreto reforzado con disefio de juntas) sobre las vias de la zona de estudio.

- Se determind que el costo de las tareas de conservacion (operacion y mantenimiento) en
pavimentos rigidos es de S/. 608,704.40; costo menor a los pavimentos flexibles de S/.
2,581,170.62, por una diferencia de S/. 1,972,466.22.

4.6. ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL

4.6.1. Valoracion de Impactos

a.  Desarrollo de la Valoracion Ecoldgica Cuantitativa
Del plano de ubicacion del Campus de la UNALM, se identificaron 4 sub-zonas de estudio
con presencia de pavimentos asfalticos (a base de asfalto) pertenecientes a las avenidas al
interior del campus, y 2 sub-zonas de estudio con presencia de pavimentos rigidos (a base
de concreto) pertenecientes a la avenida La Molina S/N La Molina, ubicadas al exterior

aledafia al campus.

Es importante indicar, que se decidié realizar el muestro en campo, en los meses con mayor
registro de temperatura ambiental (temperaturas criticas), para lo cual se analizd la data de
la estacion Meteoroldgica Von Humboldt instalada en el interior de UNALM. Estos meses
fueron diciembre del 2018y, enero y febrero del 2019.

En cada una de las sub-zonas de estudio, se registraron temperaturas superficiales en tres
tiempos a lo largo de dia (mafiana, mediodia y tarde) con el apoyo de un termémetro, por un
periodo de 8 minutos. Las mediciones se hicieron en vias de asfalto al interior del campus y

en vias de concreto al exterior aledafio al campus.
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Figura N° 26: Ubicacién de las sub-zonas de estudio (A, B, 1, 2, 3, 4).
FUENTE: Elaboracion propia.

De las mediciones, se crearon cuadros y graficos que van relacionar las dos variables
principales para el estudio (temperatura vs. hora de medicion). El andlisis se desarrolld para
comparar entre dos sub-zonas con diferentes tipos de superficies (pavimentos asfalticos y

pavimentos de concreto).

o Zona de Estudio A-1
Esta zona corresponde a 2 sub-zonas (sub-zona “A” y sub-zona “1”), en las cuales se
registraron la toma de temperaturas en superficies, en 3 horarios del dia. La sub-zona “A”
con presencia de superficies de pavimentos a base de concreto. La sub-zona “1” con

presencia de superficies de pavimentos a base de asfalto.

Las mediciones para esta zona, se hicieron durante los meses de diciembre, enero y febrero,

con una temperatura promedio de 22.35 °C, 25.84 °Cy 27.43 °C, respectivamente.

- Diciembre 2018

Para este mes se registraron las siguientes temperaturas:
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Tabla N° 80: Datos de temperatura en la zona de estudio A-1 enelmes de diciembre.

Temperatura Superficial (°C)
Tiempo _ -
Pavimentos de Concreto | Pavimentos de Asfalto
Mafana 9:30 am 30 32
Mediodia | 12:30 pm 315 355
Tarde 16:30 pm 27.5 29.5

FUENTE: Elaboracion propia.
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Tiempo (hr, min)

Gréfico N°03: Diagrama de variacion de temperatura en la zona de estudio A-1 en el
mes de diciembre.
FUENTE: Elaboracion propia.

En el Grafico N° 03, se observa que la curva de asfalto esta por encima de la curva de
concreto en los 3 horarios del dia, y lo que indica una mayor temperatura en los pavimentos
de asfalto. Ademas, la figura muestra un diferencial de temperatura de 2 hasta 4 grados
Celsius, donde el punto méas critico se presenta alrededor del mediodia.

- Enero 2019

Para este mes se registraron las siguientes temperaturas:
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Tabla N°81: Datos de temperatura en la zona de estudio A-1 enelmes de enero.

: Temperatura Superficial (°C)
Tiempo : :
Pavimento de Concreto | Pavimento de Asfalto
Mafana 9:30 am 28 29
Mediodia | 12:30 pm 33 36
Tarde 16:30 pm 32 35

FUENTE: Elaboracion propia.
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Grafico N°04: Diagrama de variacion de temperatura enla zona de estudio A-1 en el
mes de enero.

FUENTE: Elaboracion propia.

En el Grafico N°04, también se observa que la curva de asfalto esta por encima de la curva

de concreto, lo que claramente indica una mayor temperatura superficial en los pavimentos
de asfalto.

En este caso el diferencial de temperatura alcanza a medir 3 grados Celsius como punto mas
critico, manteniéndose esta variacion desde el mediodia hasta la tarde, debido a la posible

incidencia solar sobre las superficies durante el tramo de tiempo indicado, Y sin la presencia
de sombras en las sub-zonas.

- Febrero 2019

Para este mes se registraron las siguientes temperaturas:
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Tabla N° 82: Datos de temperatura en la zona de estudio A-1 en el mes de febrero.

: Temperatura Superficial (°C)
Tiempo - :
Pavimento de Concreto | Pavimento de Asfalto
Mafana 9:30 am 38 40
Mediodia | 12:30 pm 44 47
Tarde 16:30 pm 35 37.5

FUENTE: Elaboracion propia.
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Gréafico N°05: Diagrama de variacion de temperatura enla zona de estudio A-1 en el
mes de febrero.

FUENTE: Elaboracion propia.

En el Grafico N° 05, se observa un diferencial de temperatura critico entre los pavimentos a

base de asfalto y de concreto, igual a 3 grados Celsius.

Es importante mencionar, que en los tres meses de andlisis se obtuvo un registro de
temperaturas mayores en pavimentos de asfalto, arrojando temperaturas maximas alrededor
del mediodia, por lo que se puede indicar que la incidencia solar sobre este tipo de superficies

es mayor con respecto a los pavimentos de concreto.
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J Zona de Estudio B-2
Esta zona corresponde a 2 sub-zonas (sub-zona “B” y sub-zona ‘2”), en las cuales se
registraron la toma de temperaturas en superficies, en 3 horarios del dia. La sub-zona “B”
con presencia de superficies de pavimentos a base de concreto. La sub-zona ‘2” con

presencia de superficies de pavimentos a base de asfalto.

Las mediciones para esta zona, se hicieron durante los meses de diciembre, enero y febrero,

con una temperatura promedio de 22.35 °C, 25.84 °Cy 27.43 °C, respectivamente.

- Diciembre 2018

Para este mes se registraron las siguientes temperaturas:

Tabla N° 83: Datos de temperatura en la zona de estudio B-2 en el mes de diciembre.

Tiempo : Temperatura Superf_icial (°C)
Pavimento de Concreto | Pavimento de Asfalto
Mariana 9:30 am 35 37.5
Mediodia | 12:30 pm 36 47.5
Tarde 16:30 pm 33.5 34

FUENTE: Elaboracion propia.
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Grafico N°06: Diagrama de variacion de temperatura en la zona de estudio B-2 en el
mes de diciembre (1).

FUENTE: Elaboracion propia.
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En el Grafico N° 06, se observa al igual que en la zona “A-1”, que las curva de asfalto esta
sobre la curva de concreto, quiere decir que arroja un registro de temperatura mayor con

respecto al ultimo.

También, se observa un diferencial de temperatura critico de 11.5 grados Celsius alrededor
del mediodia, donde el asfalto alcanza una temperatura de 47.5 grados Celsius y el concreto

registra una temperatura de 36 grados Celsius, alrededor de mediodia.

Es importante indicar que el diferencial de temperatura en las horas de 12:30 pm de
medicion, tiene un valor muy diferenciado con respecto a los casos de la zona “A-17; esto
se puede deber a la presencia de sombras por arboles cercanos a la sub zona ‘“B” en el
transcurso de la medicion, lo que origind un descenso en el registro de temperatura para los

pavimentos de concreto.
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;E 40 Concreto
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(%]
o 32,5 _
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g' 44.5 grados Celsius.
$ 22,5
}—

20
8:24 AM 10:48 AM 1:12 PM 3:36 PM 6:00 PM

Tiempo (hr, min)

Grafico N°Q7: Diagrama de variacion de temperatura en la zona de estudio B-2 en el
mes de diciembre (I1).
FUENTE: Elaboracion propia.

- Enero 2019

Para este mes se registraron las siguientes temperaturas:
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Tabla N° 84: Datos de temperatura en la zona de estudio B-2 en el mes de enero.

: Temperatura Superficial (°C)
Tiempo
Pavimento de Concreto | Pavimento de Asfalto
Mafana 9:30 am 35 39
Mediodia | 12:30 pm 40 49
Tarde 16:30 pm 33.5 36

FUENTE: Elaboracion propia.
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Gréfico N°08: Diagrama de variacion de temperatura en la zona de estudio B-2 en el
mes de enero ().
FUENTE: Elaboracion propia.

En el Grafico N° 08, se observa un diferencial de temperatura critico de 9 grados Celsius
alrededor del mediodia, donde el asfalto alcanza una temperatura de 49 grados Celsius vy el
concreto registra una temperatura de 40 grados Celsius.

También, es importante indicar que el diferencial de temperatura critico se debe a la
presencia de sombras sobre el pavimento de concreto, lo que ocasiona una temperatura
menor, y a la vez, sefialar que a las horas de 12:30 pm existe una mayor incidencia solar

sobre los pavimentos, por lo que arroja mediciones de temperatura maximas.
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Gréfico N°09: Diagrama de variacion de temperatura en la zona de estudio B-2 en el
mes de enero (11).
FUENTE: Elaboracion propia.

- Febrero 2019

Para este mes se registraron las siguientes temperaturas:

Tabla N° 85: Datos de temperatura en la zona de estudio B-2 en el mes de febrero.

: Temperatura Superficial (°C)
Tiempo - -
Pavimento de Concreto | Pavimento de Asfalto
Mafiana 9:30 am 33 35
Mediodia | 12:30 pm 34 35
Tarde 16:30 pm 32.5 35

FUENTE: Elaboracion propia.
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Grafico N° 10: Diagrama de variacion de temperatura en la zona de estudio B-2 en el
mes de febrero (1I).
FUENTE: Elaboracion propia.

En el Grafico N° 10, se observa que la curva de asfalto esta sobre la curva de concreto, con
un diferencial de temperatura de 2.5 grados Celsius en el horario de 4:30 pm. Sin embargo,
es importante mencionar que a las 12:30 pm se originaron sombras por el estacionamie nto
de vehiculos cercanos al punto de muestreo, lo cual indica que la temperatura en el

pavimento de asfalto a esa hora registrd una menor de temperatura de 35 grados Celsius.

37,5
§ 35
= -++-e-..- Pavimento de
= 32,5
© Concreto
T
o 30
[oX
>
v 27,5 Temperatura tentativadel )
g pavimento de asfalto de Pavimento de Asfalto
= 25 36.5 grados Celsius.
2 225
IS
<220

8:24 AM 10:48 AM 1:12 PM 3:36 PM 6:00 PM
Tiempo (hr, min)

Grafico N° 11: Diagrama de variacion de temperatura en la zona de estudio B-2 en el
mes de febrero (11).
FUENTE: Elaboracion propia.
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Es importante mencionar, que para esta zona de analisis se obtuvo un registro de
temperaturas superiores a los 32 grados hasta los 49 grados Celsius como temperatura
maxima, este Ultimo en pavimentos de asfalto. Se obtuvo las mayores temperaturas alrededor
del mediodia con excepcion del mes de febrero, debido a la presencia de sombras sobra la

Zona de muestreo.

. Zona de Estudio A-3
Esta zona corresponde a 2 sub-zonas (sub-zona “A” y sub-zona ‘3”), en las cuales se
registraron la toma de temperaturas en superficies, en 3 horarios del dia. La sub-zona “A”
con presencia de superficies de pavimentos a base de concreto. La sub-zona “3” con

presencia de superficies de pavimentos a base de asfalto.

Las mediciones para esta zona, se hicieron durante los meses de diciembre, enero y febrero,
con una temperatura promedio de 22.35 °C, 25.84 °Cy 27.43 °C, respectivamente.

- Diciembre 2018

Para este mes se registraron las siguientes temperaturas:

Tabla N° 86: Datos de temperatura en la zona de estudio A-3 enelmes de diciembre.

: Temperatura Superficial (°C)
Tiempo - :
Pavimento de Concreto | Pavimento de Asfalto
Mafiana 9:30 am 31 34.5
Mediodia | 12:30 pm 38.5 42
Tarde 16:30 pm 31 34

FUENTE: Elaboracion propia.
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Grafico N°12: Diagrama de variacion de temperatura enla zona de estudio A-3 en el

mes de diciembre.

FUENTE: Elaboracion propia.

En el Grafico N° 12, se observa un diferencial de temperatura critico entre los pavimentos a

base de asfalto y de concreto, igual a 3.5 grados Celsius.

La curva de asfalto estd por encima de la curva de asfalto, lo cual indica también para esta

zona de andlisis una mayor incidencia solar sobre los pavimentos de asfalto en horas de la

mafiana hasta mediodia, Ssin

mediciones.

- Enero 2019

presencia de sombras que puedan alterar el registro de

Para este mes se registraron las siguientes temperaturas:

Tabla N°87: Datos de temperatura en la zona de estudio A-3 enelmes de enero.

: Temperatura Superficial (°C)
Tiempo - -
Pavimento de Concreto | Pavimento de Asfalto
Mafana 9:30 am 32 36
Mediodia | 12:30 pm 35 50
Tarde 16:30 pm 29.5 33

FUENTE: Elaboracion propia.
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Grafico N° 13: Diagrama de variacion de temperatura enla zona de estudio A-3 en el
mes de enero (I).
FUENTE: Elaboracion propia.

En el Grafico N° 13, se observa un registro de temperatura méxima de 50 grados Celsius
alrededor del mediodia, para los pavimentos de asfalto. En donde se registra tambiéen el

diferencial de temperatura critico de 15 grados Celsius para las 12:30 pm.

Sin embargo, a esas horas se presencio el riego de los jardines cercanos a las vias de
pavimentos de concreto, con lo cual es posible que esto haya afectado en el registro de la
temperatura para las superficies indicadas. Por lo que, el registro de temperatura desciende
a 35 grados Celsius para el pavimento de concreto al mismo tiempo que se registr6 una

temperatura de 50 grados Celsius en pavimentos de asfalto.
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Grafico N° 14: Diagrama de variacion de temperatura enla zona de estudio A-3 en el
mes de enero (I1).
FUENTE: Elaboracion propia.

- Febrero 2019

Para este mes se registraron las siguientes temperaturas:

Tabla N° 88: Datos de temperatura en la zona de estudio A-3 en el mes de febrero.

: Temperatura Superficial (°C)
Tiempo
Pavimento de Concreto | Pavimento de Asfalto
Mafana 9:30 am 35.5 37
Mediodia | 12:30 pm 435 49.5
Tarde 16:30 pm 47 44

FUENTE: Elaboracion propia.
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Grafico N° 15: Diagrama de variacion de temperatura enla zona de estudio A-3 en el
mes de febrero (I).
FUENTE: Elaboracion propia.

En el Grafico N° 15, se observa un diferencial de temperatura de hasta 6 grados Celsius,
entre la curva de asfalto y la curva de concreto. La sub-zona “3”, esta comprendida por un

area de estacionamiento de vehiculos y presencia de arboles.

Por lo que es importante, indicar que a las 4:30 pm la temperatura registrada en el pavimento
de asfalto decae a comparacién del pavimento de concreto, sin embargo, es posible que se

origind este fendbmeno atipico por la presencia de sombras en la zona de muestreo.
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Gréfico N° 16: Diagrama de variacion de temperatura enla zona de estudio A-3 en el
mes de febrero (11).

FUENTE: Elaboracion propia.
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Para esta zona de analisis, durante los meses de diciembre, enero y febrero, se registraron
las maximas temperaturas durante el mes Ultimo para los dos tipos de pavimentos, debido a
gue en este mes se midi6 una temperatura ambiental promedio de 27.43 grados Celsius y a

la vez mayor que los otros dos meses anteriores.

Sin embargo, para esta zona se present0 lecturas de temperaturas atipicas en funcion alo que

se describe en la revision de literatura, para el comportamiento de ambos pavimentos.

J Zona de Estudio A-4
Esta zona corresponde a2 sub-zonas (sub-zona “A” y sub-zona “4”), en las cuales se registro
la toma de temperaturas en superficies, en 3 horarios del dia. La sub-zona “A” con presencia
de superficies de pavimentos a base de concreto. La sub-zona “4” con presencia de

superficies de pavimentos a base de asfalto.

Las mediciones para esta zona, se hicieron durante los meses de diciembre, enero y febrero,

con una temperatura promedio de 22.35°C, 25.84 °Cy 27.43 °C, respectivamente.

- Diciembre 2018

Para este mes se registraron las siguientes temperaturas:

Tabla N° 89: Datos de temperatura en la zona de estudio A-4 en el mes de diciembre.

: Temperatura Superficial (°C)
Tiempo - -
Pavimento de Concreto | Pavimento de Asfalto
Mafiana 9:30 am 36 38
Mediodia | 12:30 pm 33 33
Tarde 16:30 pm 31 33

FUENTE: Elaboracion propia.
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Grafico N° 17: Diagrama de variacion de temperatura enla zona de estudio A-4 en el
mes de diciembre (I).
FUENTE: Elaboracion propia.

En el Gréfico N° 17, se observa un diferencial de temperatura de hasta 2 grados Celsius,
entre la curva de asfalto y la curva de concreto. La sub-zona “4”, esta comprendida por un

area con la presencia de arboles cercanos a los pavimentos de asfalto.

También, se observa un descenso del registro de temperaturas para ambos pavimentos
alrededor del mediodia, un suceso diferente a lo marcado en las otras zonas. Es posible
indicar que la disminucion de temperaturas alrededor del mediodia, se dio a consecuencia
de la presencia de nubes interfiriendo en la incidencia solar sobre las superficies a esa hora
(presencia de nubes blancas).
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Grafico N° 18: Diagrama de variacion de temperatura enla zona de estudio A-4 en el
mes de diciembre (I1).
FUENTE: Elaboracion propia.

- Enero 2019

Para este mes se registraron las siguientes temperaturas:

Tabla N°90: Datos de temperatura en la zona de estudio A-4 en el mes de enero.

: Temperatura Superficial (°C)
Tiempo
Pavimento de Concreto | Pavimento de Asfalto
Mafiana 9:30 am 36 40
Mediodia | 12:30 pm 40 41
Tarde 16:30 pm 31 35

FUENTE: Elaboracion propia.
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Grafico N°19: Diagrama de variacion de temperatura enla zona de estudio A-4 en el

mes de enero.

FUENTE: Elaboracion propia.

En el Grafico N° 19, se observa un diferencial de temperatura de 4 grados Celsius en

tempranas horas del dia y al caer la tarde.

Como se muestra en los diagramas de variacion de temperatura para las zonas anteriores, la

mayor incidencia solar en las superficies se reflejan a horas del mediodia, pero el diferencial

de temperatura a esta hora registr6 1 grado Celsius. Es posible indicar que por la presencia

de arboles en la sub-zona “3”, se originaron sombras que afectaron las lecturas de

temperatura en pavimentos asfalticos para el mediodia.

- Febrero 2019

Para este mes se registraron las siguientes temperaturas:

Tabla N°91: Datos de temperatura en la zona de estudio A-4 en el mes de febrero.

Temperatura Superficial (°C)
Tiempo
Pavimento de Concreto | Pavimento de Asfalto
Mafana 9:30 am 39 40
Mediodia | 12:30 pm 39 40.5
Tarde 16:30 pm 30.5 30

FUENTE: Elaboracion propia.
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Grafico N°20: Diagrama de variacion de temperatura enla zona de estudio A-4 en el
mes de febrero (1).
FUENTE: Elaboracion propia.

En el Grafico N° 20, se observa un diferencial de temperatura de hasta 1.5 grados Celsius,
entre la curva de asfalto y la curva de concreto.

También, se observa una lectura de temperatura en pavimentos asfalticos menor al de
concreto en horas de la tarde (4:30 pm). Sin embargo, este fendmeno atipico se origind por

los arboles cercanos a la sub-zona “4”, el cual generaron sombras que afectaron el registro y
descenso de temperatura en el asfalto.
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Gréfico N°21: Diagrama de variacion de temperatura en la zona de estudio A-4 en el
mes de febrero (11).
FUENTE: Elaboracion propia.
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Del andlisis en las sub-zonas “A” y “4” pertenecientes a la zona “A-4”, para los meses
diciembre, enero y febrero, se registra una variacion de temperatura, alcanzado lecturas
maximas de 41 grados Celsius en pavimentos asfalticos y 40 grados Celsius en pavimentos

de concreto.

La presencia de cobertura vegetal aledafia ala sub-zona “4” en algunos casos, afectaron el

registro de mediciones de temperatura para pavimentos asfalticos.

- Es importante sefialar que para las zonas de estudio, la mayor incidencia solar sobre las
superficies de pavimentos se vio reflejado en horas del mediodia. Ademas, la presencia
de cobertura vegetal, vehiculos en estacionamiento, humedad en la superficie y cielos
no despejados, afectaron las lecturas de temperaturas al momento del muestreo

realizado en campo.

b.  Desarrollo de la Valoracién Ecologica Cualitativa (Evaluacion de Impactos)
Haciendo uso del método de evaluacion de la Matriz de Leopold se logré analizar los
impactos ambientales generados por la accién de los trabajos considerados en las etapas de
construccion, operacion y mantenimiento de las dos alternativas de pavimentos para el

disefio de vias en el campus de la UNALM.

Para la evaluacion de los impactos ambientales identificados durante la etapa constructiva,
se utilizd la informacion existente en los planes de manejo ambiental para los proyectos
ejecutados por la Oficina de Infraestructura Fisica (Unidad Ejecutora de Obras de la
UNALM). Esta informacién, pertenece a los trabajos de recopilacion y analisis para la
formacion de la linea base de los EIA (Estudio de Impacto Ambiental), el cual representa el

estado actual del area de actuacion, previo a la ejecucion de los proyectos.
Sin embargo, para la etapa de operacion y mantenimiento se utilizdé la informacion

desarrollada en la valoracion ecoldgica cuantitativa como un indicador posible de impacto

generado sobre los dos tipos de pavimentos.
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b.1. Identificacion de impactos
Como parte de este estudio, se identific, se describid, se valord y se ordend los impactos
ambientales generados por la accién de los trabajos de construccion, operacion y

mantenimiento (actividades impactantes) sobre los factores ambientales afectados.

b.2. Evaluacion de impactos
El desarrollo de la metodologia para la evaluacion de impactos ambientales inicio con la
identificacion de las actividades impactantes, para luego identificar los factores ambientales
afectables, y después identificar los impactos ambientales.

. Identificacion de las Actividades Impactantes

Tabla N°92: Actividades impactantes en Pavimentos Flexibles.

Identificacion de las Actividades Impactantes

Perfilado y Compactacion de la Subrasante.

Sub-base Granular E=0.32m c/equipo.
Durante el

Proceso Base Granular E=0.20m c/equipo.
Constructivo

Imprimacién Asfaltica.

Pavimentos L T
Elexibles Carpeta Asfaltica E=2".
Sellado de Fisuras y Grietas.
Etapa de Parchado Profundo.
Operaciony —
M ante nimiento | Sellos Asfalticos.

Recapados Asfalticos.

FUENTE: Elaboracion propia.
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Tabla N° 93: Actividades impactantes en Pavimento Rigidos.

Identificacion de las Actividades Impactantes

Perfilado y compactacion de la subrasante.

Sub-base Granular E=0.15m c/equipo.

Encofrado y desencofrado de Losas.

Losa de concreto premezclado f*c=280kg/cm?

Durante el Acero Longitudinal (Barras de Amarre).
Proceso
Constructivo | Acero Transversal (Pasa Juntas).
Pavime ntos Acabadoy Texturizado de Losas
Rigidos

Curado de Losas de concreto.

Junta de Construccion Longitudinal.

Junta de Construccién Transversal.

Reparacion de Losas en Espesor Parcial.
Etapa de

Operaciony | Resellado de Juntas.
Mante nimiento

Microfresado de Losas.

FUENTE: Elaboracion propia.

o Identificacion de los Factores Ambientales Afectados
Se identificd los factores ambientales que son afectados por los trabajos de construccidn,

operacién y mantenimiento para las dos alternativas de pavimentos.

- Suelo (Medio Fisico).
- Aire (Medio Fisico).

- Poblacién (Medio Socioecondémico).

o Identificacion de Impactos Ambientales
Se procedi6 a identificar los impactos ambientales, para lo cual se empled el método de la
matriz de causa-efecto, denominada también matriz de Leopold. La identificacion de los
impactos potenciales en la matriz, fueron evaluados de manera cualitativa y cuantitativa; en
cada una de las celdas se calificaron los impactos positivos (+) o negativos (-), la magnitud
(M) e importancia (1), estos dos Gltimos en un rango del 1 (leve) al 10 (severo) en relacion a

la intensidad del impacto.
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Tabla N°94: Matriz de Leopold para pavimentos flexibles.

Durante el Proceso Constructivo
: PR3 S(;erzat-rll?:fllas:3 Gz?]i?ar Imprimacion | Ca/peta | Total Etapa
Factores Ambientales compactacion de E=0.32m E=0.20m Asfaltica Asfgltllf:a de ~
la subrasante. clequipo clequipo E=2 Construccion
M I M | M 1 M | M | M |
I.  Medio Fisico -65 69
Suelo
Derrame de Liquidos peligrosos -2 2 -2 2 -2 2 -2 2 -2 2 -10 10
Vertimiento al suelo desnudo -2 2 -2 2 -2 2 -2 2 -2 -10 10
Alteracion de las propiedades fisicas del suelo -2 2 -2 2 -2 2 0 0 -2 -8 8
Aire
Gradiente térmico 0 0 0 0 0 0 -3 3 -3 3 -6 6
Emision de gases -2 3 -2 3 -2 3 -3 3 -3 3 -12 15
Suspension de material particulado -2 2 -2 2 -2 2 -1 2 -2 2 -9 10
Niveles de ruido ambiental -2 2 -2 2 -2 2 -2 2 -2 2 -10 10
I1. Medio Socioeconémico 0 20
Poblacion
Salud y seguridad -2 2 -2 2 -2 2 -2 2 -3 2 -11 10
Generacion de empleo 2 2 2 2 2 2 2 2 3 2 11 10
Promedios Aritméticos -12 17 -12 17 -12 | 17 | -13 18 -16 | 20
TOTAL

FUENTE: Elaboracion propia.

150



<<continuacion>>

Etapa de Operaciony Mantenimiento
Total
Sellado de Total Etapa Componente
FESBIEB AT Furasy | LRG| Astalicos | Astakior | | OPeraciony | Ambienta
rietas Mante nimiento
M I M I M I M I M I M I
l. Medio Fisico -38 70 -103 | 139
Suelo
Derrame de Liquidos peligrosos -2 3 -2 3 -1 2 -1 2 -6 10 -16 20
Vertimiento al suelo desnudo -1 3 -1 3 -1 -1 2 -4 10 -14 20
Alteracion de las propiedades fisicas del suelo -1 3 -1 3 -1 2 -1 2 -4 10 -12 18
Aire
Gradiente térmico -2 3 -2 3 -1 2 -1 2 -6 10 -12 16
Emisién de gases -2 3 -2 3 -1 2 -1 2 -6 10 -18 25
Suspension de material particulado -2 3 21 3|1 2 -1 2 -6 10 -15 20
Niveles de ruido ambiental -2 3 -2 3 -1 2 -1 2 -6 10 -16 20
Il.  Medio Socioeconémico 0 20 0 40
Poblacion
Salud y seguridad -2 3 -2 3 -1 2 -1 2 -6 10 -13 20
Generacion de empleo 2 3 2 3 1 2 1 2 6 10 17 20
Promedios Aritméticos -12 27 [ -12 | 27 | -7 | 18 -7 18
TOTAL -103 | 179

FUENTE: Elaboracion propia.
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Tabla N°95: Resumen de la Matriz de Leopold (Pavimentos Flexibles).

Etapa de Etapa de Total
Factores Ambiental Con tFI)’ ion RSN || CETEEE.
actores entaies ONSTrUCCIO Mantenimiento| Ambiental
M | M | M |
Medio Fisico -65 69 -38 70 -103 | 139
Medio Socioecon6mico 0 20 0 20 0 40
Total componente del 65 89 .38 90 | -103 | 179
proyecto

FUENTE: Elaboracion propia.

- En la tabla N° 95, se detallo la evaluacion de impactos ambientales por la matriz de
Leopold, para la ejecucion de vias con pavimentos flexibles en el campus de la UNALM.

- De la informacion obtenida, se observa que para la etapa de construccion, la magnitud
del impacto neto es negativo (-65), en tanto la magnitud del impacto sobre el medio
fisico es (-65) y en el medio socioecondmico es (0).

- En la etapa de operacion y mantenimiento se observa que la magnitud del impacto es
negativo (-38 puntos).

- La valoracion relativa de todo el proyecto tiene resultado negativo con 103 puntos en
magnitud

- Laincidencia total sobre los factores ambientales es 179 puntos, lo cual resulta alto.
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Tabla N°96: Matriz de Leopold para pavimentos rigidos.

Durante el Proceso Constructivo
coprilgélgg?:i%n SGurgntl)ﬁgf EnSUIELD Y cﬁ:?gt% Lor%(i:tirc;:nal Acero PG Dy d(guljiggs
FEBIES /A A de la e=0.15m Deds:rll_coc;g:do premezclado | (Barrasde g:g:.\;?]rélil) Tgfﬁgﬁ:go de
subrasante. | c/equipo f'c=280kg/cm2 | amarre) J Concreto
M | M | M | M | M | M | M | M |
I.  Medio Fisico
Suelo
Derrame de Liquidos peligrosos -2 2 2| 2 -2 2 1|2
Vertimiento al suelo desnudo -2 2 2|2 -2 2 1] 2
Alteracion de las propiedades
fisicas del suelo 2 2 22 - 2 2 2
Aire
Gradiente térmico 0 0 0 0 -1 3
Emision de gases -2 3 -2 |3 -2 3 1] 3
Suspension de material particulado -2 2 2| 2 -1 2
Niveles de ruido ambiental -2 2 2| 2 -1 2 -2 2 -1 2 -1 2 1] 2
Il. Medio Socioeconémico
Poblacion
Salud y seguridad -2 2 2| 2 -2 2 -3 2 -1 2 -1 2 -1 2 1|2
Generacion de empleo 2 2 2 2 2 2 3 2 1 2 1 2 1 2 1] 2
Promedios Aritméticos -12 17 [ -12 | 17| -2 8 -12 20 -1 6 -1 6 0 4 | -4 |13
TOTAL

FUENTE: Elaboracion propia.
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<<continuacion>>

Durante el Proceso Constructivo

Etapa de Operaciony Mantenimiento

Junta de Junta de Total Et Reparacion Total Etapa d Total
_ Construccion | Construccion | ' °t@ o aPa | de Losas en| Resellado | Microfresado gae ragpé% € | componente
Factores Ambientales o Contraccion | o Contraccion | - - .. | Espesor | deJuntas | de Losas Mar?tenimie r)1/to Ambiental
Longitudinal | Transversal Parcial
M I M I M I M I M I M I M I M I
I.  Medio Fisico -56 81 -18 18 =74 99
Suelo
Derrame de Liquidos
oeligrosos 1 2 1 2 -9 12 1 1 11 1 1 -3 3 12 | 15
Vertimiento al suelo desnudo | -1 2 -1 2 -9 12 -1 1 -1 1 -2 2 -11 14
Alteracion de las propiedades
fisicas del suelo -7 8 -1 1 -1 1 -2 2 -9 10
Aire
Gradiente térmico -1 3 -1 1 -1 1 -2 2 -3 5
Emision de gases -1 3 -1 3 -9 18 -1 1 -1 1 -1 1 -3 3 -12 21
Suspension de material
particulado -1 2 -1 2 -7 10 -1 1 -1 1 -1 1 -3 3 -10 13
Niveles de ruido ambiental -2 2 -2 2 -14 18 -1 1 -1 1 -1 1 -3 3 -17 21
Il. Medio Socioeconémico 0 40 0 6 0 46
Poblacion
Salud y seguridad -1 2 -1 2 -15 20 -1 1 -1 1 -1 1 -3 -18 23
Generacion de empleo 1 2 1 2 15 20 1 1 1 1 1 1 3 3 18 23
Promedios Aritméticos -6 15 -6 15 -7 9 -6 8 -5 7
TOTAL -74 | 145

FUENTE: Elaboraciéon propia.
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Tabla N°97: Resumen de la Matriz de Leopold (Pavimentos Rigidos).

Etapa de Etapa de Total
. > Operaciony | Componente
Factores Ambientales Construccion Mantenimiento| Ambiental
M [ M [ M I
Medio Fisico -56 81 -18 18 -74 199
Medio Socioeconémico 0 40 0 6 0 46
Total componente del 56 | 121 -18 o4 74 | 145
proyecto

FUENTE: Elaboracion propia.

- En la tabla N° 97, se detalld la evaluacion de impactos ambientales por la matriz de
Leopold, para la ejecucion de vias con pavimentos rigidos en el campus de la UNALM.

- De la informacion obtenida, se observa que para la etapa de construccion, la magnitud
del impacto neto es negativo (-56), en tanto la magnitud del impacto sobre el medio
fisico es (-56) y en el medio socioecondmico total es de (0).

- En la etapa de operacion y mantenimiento se observa que la magnitud del impacto es
negativo (-18 puntos).

- La valoracion relativa de todo el proyecto tiene resultado negativo con 74 puntos en
magnitud

- Laincidencia total sobre los factores ambientales es 145 puntos, lo cual resulta alto.

b.3. Descripcion de los Impactos Ambientales
De los impactos evaluados en las matrices de Leopold, se realizd la descripcion de cada una

de ellos, en relacion a las actividades y factores ambientales identificados.

. Derrame de Liquidos Peligrosos (Impacto Negativo)
En las etapas de construccion, operacidén y mantenimiento, se transportardn y usaran equipos
y vehiculos para las labores de construccion y conservacion, en donde podrian ocurrir
derrames de liquidos peligrosos, los cuales serian perjudiciales para la estructura del suelo,

cuando este se encuentre desnudo.
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- En Pavimentos Flexibles

Tabla N°98: Descripcion de Impactos (Derrame de Liquidos Peligrosos) en Pavimentos

Flexibles.

Descripcién

Calificacion del Impacto (Magnitud e
Impacto)

El impacto fue identificado para los trabajos de:
perfilado y compactacion de la subrasante,
relleno de material granular (sub-base y base),
imprimacion  asfaltica y carpeta asféaltica,
durante el proceso constructivo para pavimentos
flexibles.

La magnitud del impacto fue calificada como
moderada (-2) y una importancia media (2).

Para la etapa de operacion y mantenimiento de
pavimentos flexibles, las tareas identificadas con
peligro de impacto son: sellado de fisuras y
grietas, parchado profundo, sellos asfalticos y
recapados asfalticos.

La magnitud del impacto, fue calificada como
moderada (-2) y una importancia alta (3) para las
tareas de conservacion rutinaria. En cambio para
las tareas de conservacion periodica, se califico
la magnitud del impacto como leve (-1) y una
importancia media (2).

FUENTE: Elaboracion propia.

- En Pavimentos Rigidos

Tabla N°99: Descripcion de Impactos (Derrame de Liquidos Peligrosos) en Pavimentos

Rigidos.

Descripcion

Calificacion del Impacto (Magnitud e
Impacto)

Durante la etapa constructiva se identifico el tipo
de impacto en las tareas de: (a) perfilado y
compactacion de la subrasante, (b) relleno de
material granular (sub-base), (c) vaciado e
instalacion de losa de concreto, (d) curado de
losas y (e) juntas de construccion.

La magnitud del impacto fue calificada como
moderada (-2) y una importancia media (2), en
(@), (b) y (c). En cambio, para (d) y (e), la
magnitud del impacto fue calificada leve (-1) y
una importancia media (2).

En la etapa de operacion y mantenimiento, el
impacto se identifico en los trabajos como:
reparacion de losas, resellado de juntas vy
microfresado de losas.

La magnitud del impacto fue calificada como
leve (-1) y una importancia baja (1), para los
trabajos de conservacion periodicos.

FUENTE: Elaboracion propia.
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o Vertimiento al suelo desnudo (Impacto Negativo)

En las etapas de construccion, operacion y mantenimiento, se ejecutaran trabajos de
instalacion y vertido de materiales al suelo desnudo (material granular y liquidos), los cuales

seran perjudiciales para la estructura del suelo.

- En Pavimentos Flexibles

Tabla N°100: Descripcion de Impactos (Vertimiento al suelo desnudo) en Pavimentos

Flexibles.

Descripcion

Calificacion del Impacto (Magnitud e
Impacto)

El impacto fue identificado para los trabajos de:
perfilado y compactacion de la subrasante,
relleno de material granular (sub-base y base),
imprimacién  asfaltica y carpeta asfaltica,
durante el proceso constructivo para pavimentos
flexibles.

La magnitud del impacto fue calificada como
moderada (-2) y una importancia media (2).

En la etapa de operacion y mantenimiento, el
impacto se identific6 en los trabajos como:
sellado de fisuras y grietas, parchado profundo,
sellos asfalticos y recapados asfalticos.

La magnitud del impacto, fue calificada como
leve (-1) y una importancia alta (3) para las
tareas de conservacion rutinaria. En cambio para
las tareas de conservacion periodica, se califico
la magnitud del impacto como leve (-1) y una
importancia media (2).

FUENTE: Elaboracion propia.

- En Pavimentos Rigidos

Tabla N°101: Descripcion de Impactos (Vertimiento al suelo desnudo) en Pavimentos

Rigidos.

Descripcién

Calificacion del Impacto (Magnitud e
Impacto)

Durante la etapa constructiva se identifico el tipo
de impacto en las tareas de: (a) perfilado y
compactacion de la subrasante, (b) relleno de
material granular (sub-base), (c) vaciado e
instalacién de losa de concreto, (d) curado de
losas y (e) juntas de construccion.

La magnitud del impacto fue calificada como
moderada (-2) y una importancia media (2), en
(@), (b) y (c). En cambio, para (d) y (e), la
magnitud del impacto fue calificada leve (-1) y
una importancia media (2).

En la etapa de operacion y mantenimiento, el
impacto se identificd6 en los trabajos como:
reparacion de losas y resellado de juntas.

La magnitud del impacto fue calificada como
leve (-1) y una importancia baja (1), para los
trabajos de conservacion periodicos.

FUENTE: Elaboracion propia.
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. Alteracion de las propiedades fisicas del suelo (Impacto Negativo)

Los trabajos de excavacion, compactacion, instalacion de asfalto o vertido de concreto,

alteraran las caracteristicas fisicas del suelo en las areas donde se ejecute.

- En Pavimentos Flexibles

Tabla N°102: Descripcion de Impactos (Alteracion de las propiedades fisicas del suelo)

en Pavimentos Flexibles.

Descripcion

Calificacion del Impacto (Magnitud e
Impacto)

El impacto fue identificado para los trabajos de:
perfilado y compactacion de la subrasante,
relleno de material granular (sub-base y base) y
carpeta asféltica, durante el proceso constructivo
para pavimentos flexibles.

La magnitud del impacto fue calificada como
moderada (-2) y una importancia media (2).

En la etapa de operacion y mantenimiento, el
impacto se identificO en los trabajos como:
sellado de fisuras y grietas, parchado profundo,
sellos asfalticos y recapados asfalticos.

La magnitud del impacto, fue calificada como
leve (-1) y una importancia alta (3) para las
tareas de conservacion rutinaria. En cambio para
las tareas de conservacion periddica, se calificd
la magnitud del impacto como leve (-1) y una
importancia media (2).

FUENTE: Elaboraciéon propia.

- En Pavimentos Rigidos

Tabla N°103: Descripcion de Impactos (Alteracién de las propiedades fisicas del suelo)

en Pavimentos Rigidos.

Descripcion

Calificacion del Impacto (Magnitud e
Impacto)

Durante la etapa constructiva se identifico el tipo
de impacto en las tareas de: (a) perfilado y
compactacion de la subrasante, (b) relleno de
material granular (sub-base), (c) encofrado y
desencofradode losas y (d) vaciado e instalacion
de losa de concreto.

La magnitud del impacto fue calificada como
moderada (-2) y una importancia media (2), en
(@), (b) y (d). En cambio, para (c) la magnitud del
impacto fue calificada leve (-1) y una
importancia media (2).

En la etapa de operacion y mantenimiento, el
impacto se identifico en los trabajos como:
reparacion de losas y microfresado de losas.

La magnitud del impacto fue calificada como
leve (-1) y una importancia baja (1), para los
trabajos de conservacion periodicos.

FUENTE: Elaboracion propia.
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. Gradiente térmico (Impacto Negativo)

La aplicacion de mezclas a temperaturas elevadas, afecta al medio ambiente, produciendo

un efecto de gradiente térmico denominado Islas de Calor; debido a la composicion y las

propiedades térmicas del material caracteristico del tipo de pavimento a disefar.

- En Pavimentos Flexibles

Tabla N° 104: Descripcion de Impactos (Gradiente térmico) en Pavimentos Flexibles.

Descripcién

Calificacion del Impacto (Magnitud e
Impacto)

El impacto fue identificado para los trabajos de:
imprimacién  asfaltica y carpeta asféltica,
durante el proceso constructivo para pavimentos
flexibles.

La magnitud del impacto fue calificada como
severo (-3) y una importancia alta (3).

En la etapa de operacion y mantenimiento, el
impacto se identificoO en los trabajos como: (a)
sellado de fisuras y grietas, (b) parchado
profundo, (c) sellos asfalticos y (d) recapados
asfalticos.

La magnitud del impacto, fue calificada como
moderada (-2) y una importancia alta (3) para las
tareas de conservacion rutinaria (a) y (b). En
cambio para las tareas de conservacion periédica
(c) y (d), se calificé la magnitud del impacto
como leve (-1) y una importancia media (2).

FUENTE: Elaboracion propia.

- En Pavimentos Rigidos

Tabla N° 105: Descripcion de Impactos (Gradiente térmico) en Pavimentos Rigidos.

Descripcion

Calificacion del Impacto (Magnitud e
Impacto)

Durante la etapa constructiva se identifico el tipo
de impacto en los trabajos de colocaciéon vy
vaciado de losas de concreto.

La magnitud del impacto fue calificada como
leve (-1) y una importancia alta (3).

En la etapa de operacion y mantenimiento, el
impacto se identificO en los trabajos como:
reparacion de losas y resellado de juntas.

La magnitud del impacto fue calificada como
leve (-1) y una importancia baja (1), para los
trabajos de conservacion periddicos.

FUENTE: Elaboracion propia.
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o Emision de gases (Impacto Negativo)

Para los trabajos de construccion, operacion y mantenimiento, se emplearan equipos Yy

vehiculos, que emitiran gases perjudiciales al medio ambiente por accion de la combustion

interna en los motores; ademas, materiales aplicados en el disefio de pavimentos, por su

composicion fisica y quimica producen un impacto negativo significativo al ambiente,

elevando los indices de la Huella del Carbono.

- En Pavimentos Flexibles

Tabla N° 106: Descripcion de Impactos (Emisién de gases)enPavimentos Flexibles.

Descripcién

Calificacion del Impacto (Magnitud e
Impacto)

El impacto fue identificado para los trabajos de:
(a) perfilado y compactacion de la subrasante,
(b) relleno de material granular (sub-base vy
base), (c) imprimacion asfaltica y (d) carpeta
asfaltica, durante el proceso constructivo para
pavimentos flexibles.

La magnitud del impacto fue calificada como
moderada (-2) y una importancia alta (3), en (a)
y (b). En cambio, para (c) y (d) la magnitud del
impacto fue calificada severa (-3) y una
importancia alta (3).

En la etapa de operacion y mantenimiento, el
impacto se identifico en los trabajos como: (a)
sellado de fisuras y grietas, (b) parchado
profundo, (c) sellos asfalticos y (d) recapados
asfalticos.

La magnitud del impacto, fue calificada como
moderada (-2) y una importancia alta (3) para las
tareas de conservacion rutinaria (a) y (b). En
cambio para las tareas de conservacion periédica
(c) y (d), se califico la magnitud del impacto
como leve (-1) y una importancia media (2).

FUENTE: Elaboracion propia.

- En Pavimentos Rigidos

Tabla N° 107: Descripcion de Impactos (Emision de gases) enPavimentos Rigidos.

Descripcion

Calificacion del Impacto (Magnitud e
Impacto)

Durante la etapa constructiva se identifico el tipo
de impacto en los trabajos de: (a) perfilado y
compactacion de la subrasante, (b) relleno de
material granular (sub-base), (c) colocacién y
vaciado de losas de concreto, (d) curado de losas
y (e) juntas de construccion.

La magnitud del impacto fue calificada como
moderada (-2) y una importancia alta (3), en (a),
(b) y (c). En cambio, para (d) y (e) la magnitud
del impacto fue calificada leve (-1) y una
importancia alta (3).

En la etapa de operacion y mantenimiento, el
impacto se identificO en los trabajos como:
reparacion de losas, resellado de juntas y
microfresado de losas.

La magnitud del impacto fue calificada como
leve (-1) y una importancia baja (1), para los
trabajos de conservacion periodicos.

FUENTE: Elaboracion propia.
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. Suspension de material particulado (Impacto Negativo)

Durante los trabajos de construccidén, operacion y mantenimiento, se producira la suspension

de material particulado (polvo).

- En Pavimentos Flexibles

Tabla N° 108: Descripcion de Impactos

Pavimentos Flexibles.

(Suspension de material particulado) en

Descripcion

Calificacion del Impacto (Magnitud e
Impacto)

El impacto fue identificado para los trabajos de:
(@) perfilado y compactacion de la subrasante,
(b) relleno de material granular (sub-base y
base), (c) imprimacién asfaltica y (d) carpeta
asfaltica, durante el proceso constructivo para
pavimentos flexibles.

La magnitud del impacto fue calificada como
moderada (-2) y una importancia media (2), en
(@), (b) y (d). En cambio, para (c) la magnitud del
impacto fue calificada leve (-1) y una
importancia media (2).

En la etapa de operacion y mantenimiento, el
impacto se identificd en los trabajos como: (a)
sellado de fisuras y grietas, (b) parchado
profundo, (c) sellos asfalticos y (d) recapados
asfalticos.

La magnitud del impacto, fue calificada como
moderada (-2) y una importancia alta (3) para las
tareas de conservacion rutinaria (a) y (b). En
cambio para las tareas de conservacion periddica
(¢) y (d), se califico la magnitud del impacto
como leve (-1) y una importancia media (2).

FUENTE: Elaboracion propia.

- En Pavimentos Rigidos

Tabla N° 109: Descripcion de Impactos

Pavimentos Rigidos.

(Suspension de material particulado) en

Descripcién

Calificacion del Impacto (Magnitud e
Impacto)

Durante la etapa constructiva se identifico el tipo
de impacto en los trabajos de: (a) perfilado y
compactacion de la subrasante, (b) relleno de
material granular (sub-base), (c) colocacion y
vaciado de losas de concreto y (d) juntas de
construccion.

La magnitud del impacto fue calificada como
moderada (-2) y una importancia media (2), en
(@) y (b). En cambio, para (c) y (d) la magnitud
del impacto fue calificada leve (-1) y una
importancia media (2).

En la etapa de operacion y mantenimiento, el
impacto se identific6 en los trabajos como:
reparacion de losas, resellado de juntas y
microfresado de losas.

La magnitud del impacto fue calificada como
leve (-1) y una importancia baja (1), para los
trabajos de conservacion periodicos.

FUENTE: Elaboracion propia.
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. Niveles de ruido ambiental (Impacto Negativo)

El uso de equipos y maquinas durante los trabajos de construccion,

operacion 'y

mantenimiento, generan niveles de ruidos medios y altos, debido al trabajo de los motores,

vibrado de equipos, entre otros.

- En Pavimentos Flexibles

Tabla N° 110: Descripcion de Impactos (Niveles de ruido ambiental) en Pavimentos

Flexibles.

Descripcion

Calificacion del Impacto (Magnitud e
Impacto)

El impacto fue identificado para los trabajos de:
(a) perfilado y compactacién de la subrasante,
(b) relleno de material granular (sub-base y
base), (c) imprimacion asfaltica y (d) carpeta
asféltica, durante el proceso constructivo para
pavimentos flexibles.

La magnitud del impacto fue calificada como
moderada (-2) y una importancia media (2).

En la etapa de operacion y mantenimiento, el
impacto se identificd en los trabajos como: (a)
sellado de fisuras y grietas, (b) parchado
profundo, (c) sellos asfalticos y (d) recapados
asfalticos.

La magnitud del impacto, fue calificada como
moderada (-2) y una importancia alta (3) para las
tareas de conservacion rutinaria (a) y (b). En
cambio para las tareas de conservacion periddica
(c) y (d), se califico la magnitud del impacto
como leve (-1) y una importancia media (2).

FUENTE: Elaboracion propia.
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- En Pavimentos Rigidos

Tabla N° 111: Descripcion de Impactos (Niveles de ruido ambiental) en Pavimentos

Rigidos.

Descripcién

Calificacion del Impacto (Magnitud e
Impacto)

Durante la etapa constructiva se identifico el tipo
de impacto en los trabajos de: (a) perfilado y
compactacion de la subrasante, (b) relleno de
material granular (sub-base), (c) encofrado y
desencofrado de losas, (d) colocacion y vaciado
de losas de concreto, (e) colocacion de varillas
de acero, (f) curado de losas y (g) juntas de
construccion.

La magnitud del impacto fue calificada como
moderada (-2) y una importancia media (2), en
(@), (b), (d) y (g). En cambio, para (c), (e) y (f) la
magnitud del impacto fue calificada leve (-1) y
una importancia media (2).

En la etapa de operacién y mantenimiento, el
impacto se identifico6 en los trabajos como:
reparacion de losas, resellado de juntas y
microfresado de losas.

La magnitud del impacto fue calificada como
leve (-1) y una importancia baja (1), para los
trabajos de conservacion periodicos.

FUENTE: Elaboracion propia.

. Salud y Seguridad Ocupacional (Impacto Negativo)

En obra, los trabajadores estan expuestos a posibles accidentes ocupacionales durante los trabajos de

construccion, operacion y mantenimiento.

- En Pavimentos Flexibles

Tabla N° 112: Descripcion de Impactos (Salud y Seguridad Ocupacional) en

Pavimentos Flexibles.

Descripcion

Calificacion del Impacto (Magnitud e
Impacto)

El impacto fue identificado para los trabajos de:
(@) perfilado y compactacion de la subrasante,
(b) relleno de material granular (sub-base y
base), (c) imprimacion asfaltica y (d) carpeta
asfaltica, durante el proceso constructivo para
pavimentos flexibles.

La magnitud del impacto fue calificada como
moderada (-2) y una importancia media (2) para
los trabajos de (a), (b) y (c). En cambio, para (d)
se calific6 una magnitud severa (-3) y una
importancia media (2).

En la etapa de operaciéon y mantenimiento, el
impacto se identific en los trabajos como: (a)
sellado de fisuras y grietas, (b) parchado
profundo, (c) sellos asfalticos y (d) recapados
asfalticos.

La magnitud del impacto, fue calificada como
moderada (-2) y una importancia alta (3) para las
tareas de conservacion rutinaria (a) y (b). En
cambio para las tareas de conservacion periodica
(c) y (d), se calificé la magnitud del impacto
como leve (-1) y una importancia media (2).

FUENTE: Elaboracion propia.
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- En Pavimentos Rigidos

Tabla N° 113: Descripcion de Impactos (Salud y Seguridad Ocupacional) en

Pavimentos Rigidos.

Descripcién

Calificacion del Impacto (Magnitud e
Impacto)

Durante la etapa constructiva se identifico el tipo
de impacto en los trabajos de: (a) perfilado y
compactacion de la subrasante, (b) relleno de
material granular (sub-base), (c) encofrado y
desencofrado de losas, (d) colocacion y vaciado
de losas de concreto, (e) colocacion de varillas
de acero, (f) curado de losas y (g) juntas de
construccion.

La magnitud del impacto fue calificada como
moderada (-2) y una importancia media (2), en
(@), (b) y (c). Ademas, en (d) se califica la
magnitud como severa (-3) y una importancia
media (2). En cambio, para (¢), (f) y (9) la
magnitud del impacto fue calificada leve (-1) y
una importancia media (2).

En la etapa de operacion y mantenimiento, el
impacto se identific6 en los trabajos como:
reparacion de losas, resellado de juntas vy
microfresado de losas.

La magnitud del impacto fue calificada como
leve (-1) y una importancia baja (1), para los
trabajos de conservacion periodicos.

FUENTE: Elaboracion propia

) Generacion de empleo (Impacto Positivo)
Los trabajos de construccion, operacion y mantenimiento necesitaran de la contratacion de mano de
obra. El empleo del personal, provocara un incremento temporal de los niveles de ingresos
economicos a ellos y sus familias, por ende una mejora en la calidad de vida de los mismos.
Ademas, indirectamente se generara la existencia de puestos de trabajos (pensiones alimenticias,

transporte, entre otros) por el consumo realizado por el personal.
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- En Pavimentos Flexibles

Tabla N° 114: Descripcion de Impactos

Flexibles.

(Generacién de empleo) en Pavimentos

Descripcion

Calificacion del Impacto (Magnitud e
Impacto)

El impacto fue identificado para los trabajos de:
(@) perfilado y compactacion de la subrasante,
(b) relleno de material granular (sub-base vy
base), (c) imprimacién asfaltica y (d) carpeta
asfaltica, durante el proceso constructivo para
pavimentos flexibles.

La magnitud del impacto fue calificada como
moderada (2) y una importancia media (2) para
los trabajos de (a), (b) y (c). En cambio, para (d)
se califico una magnitud severa (3) y una
importancia media (2).

En la etapa de operacion y mantenimiento, el
impacto se identific en los trabajos como: (a)
sellado de fisuras y grietas, (b) parchado
profundo, (c) sellos asfalticos y (d) recapados
asfalticos.

La magnitud del impacto, fue calificada como
moderada (2) y una importancia alta (3) para las
tareas de conservacion rutinaria (a) y (b). En
cambio para las tareas de conservacion periddica
(c) y (d), se califico la magnitud del impacto
como leve (1) y una importancia media (2).

FUENTE: Elaboracion propia.

- En Pavimentos Rigidos

Tabla N°115: Descripcion de Impactos (Generacidén de empleo) en Pavimentos Rigidos.

Descripcion

Calificacion del Impacto (Magnitud e
Impacto)

Durante la etapa constructiva se identifico el tipo
de impacto en los trabajos de: (a) perfilado y
compactacion de la subrasante, (b) relleno de
material granular (sub-base), (c) encofrado y
desencofrado de losas, (d) colocacion y vaciado
de losas de concreto, (e) colocacion de varillas
de acero, (f) curado de losas y (g) juntas de
construccion.

La magnitud del impacto fue calificada como
moderada (2) y una importancia media (2), en
(@), (b) y (c). Ademas, en (d) se califica la
magnitud como severa (3) y una importancia
media (2). En cambio, para (e), (f) y (g) la
magnitud del impacto fue calificada leve (1) y
una importancia media (2).

En la etapa de operacion y mantenimiento, el
impacto se identificO en los trabajos como:
reparacion de losas, resellado de juntas y
microfresado de losas.

La magnitud del impacto fue calificada como
leve (1) y una importancia baja (1), para los
trabajos de conservacion periodicos.

FUENTE: Elaboracion propia
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b.4. Plan de Medidas de Prevencion, Mitigacion y Correccion Ambiental

Con el fin de cuidar el entorno ambiental y a sus habitantes, los impactos ambientales son

analizados, por lo que se propone medidas de prevencion, mitigacion y correccion para las

etapas de construccion, operacion y mantenimiento, de los proyectos planteados para la zona

de estudio.

Tabla N°116: Medidas de Prevencion, Mitigacion y Correccion (parte I).

Impacto Ambiental
Negativo

Medidas de Prevencion, Mitigacion y Correccion

Derrame de Liquidos
peligrosos

Evitar el derrame de hidrocarburos, aceites y otros liquidos
perjudiciales, por los vehiculos y equipos, por los que se requiere
el mantenimiento constante y contar con revisiones técnicas.

Vertimiento al suelo
desnudo y alteracion de
las propiedades fisicas
del suelo.

Se implementara sefalizaciones, como carteles con medidas de
seguridad y proteccidn al ambiente en cuanto a residuos solidos.

Se indicara los lugares adecuados para la disposicién temporal de
residuos o materiales de obra.

Se debera contar con un plan de manejo de residuos sélidos, en
conformidad con la norma.

Los aceites y lubricantes usados para el mantenimiento de
equipos, deberan ser almacenados en recipientes herméticos,
sellado y dispuestos en lugares adecuados.

El material removido y el excedente de obra, debera se protegido
y eliminado como desmonte, para su posterior rehusd en otras
obras gue la requieran.

FUENTE: Elaboracion propia.
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Tabla N°117: Medidas de Prevencion, Mitigacion y Correccion (parte II).

Impacto Ambiental
Negativo

Medidas de Prevencion, Mitigacion y Correccion

Gradiente térmico

Se recomienda la presencia de mas espacios verdes y arboles en el
campus de la UNALM. La conservacion y presencia de cobertura
vegetal en la zona de estudio, es considerara como una de las
mejores alternativas para reducir el efecto de islas de calor en zonas
urbanas. Ademas, el crecimiento poblacional en la UNALM, prevé
un crecimiento a nivel de infraestructura alrededor del campus, el
cual originara el aumento en el efecto de islas de calor; debido a
ello, se debera considerar una mejor planificacion en cuanto a la
disposicién y ubicacién de las edificaciones futuras, garantizando
un mayor flujo de aire y generacién de sombras que ayuden a
mitigar los efectos de islas de calor.

Emision de gases

Los vehiculos y maquinarias utilizados para las labores de obra,
deberan contar previamente con mantenimiento y revision técnica,
con el fin de controlar la emision de gases de combustion; también,
los vehiculos y motores deberdn contar con filtros de particulas,
logrando minimizar las emisiones de gases.

Las é&reas de trabajo deberdn contar con sefializaciones de
prohibicion de quema de residuos que puedan ser toxicos al
ambiente.

Suspension de

material particulado

Se debera emplear agua para minimizar la suspension de polvo,
producido por los trabajos de excavacion, movimiento de tierras,
demoliciones, entre otros.

Los vehiculos que se utilizan para el acarreo de materiales, deberan
contar con una cubierta sobre el material, para evitar la suspension
de polvo.

Niveles de ruido
ambiental (producido
por vibraciones

irregulares y el trabajo
de los motores en los
equipos).

El mantenimiento de los motores en vehiculos y equipos, reducira
niveles de ruidos generados por el continuo trabajo de estos, en
obra.

El empleo de sefializaciones en obra, deberd prohibir el uso de
bocinas.

FUENTE: Elaboracion propia.
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Tabla N°118: Medidas de Prevencion, Mitigacion y Correccion (parte I11).

I pIelts) o AL Medidas de Prevencion, Mitigacion y Correccion

Negativo

Los trabajadores de obra deberan contar con el equipo de
proteccion personal, entregado por la unidad ejecutora.
Antes del inicio de cada trabajo en el dia, se deberan dictar charlas
de induccién diarias al personal de obra.
En toda obra, debera contar con un plan de seguridad y salud en el
trabajo y sus procedimientos, antes del inicio de la misma.
Se debera contar con un supervisor de seguridad y salud en el
trabajo, el cual deberé capacitar al personal sobre su seguridad en

Salud y seguridad. obra 'y de los riesgos ambientales.

Las é&reas de trabajo deberdn contar con sefializaciones de
seguridad, advertencia o de evacuacion, segun se requiera.

El ingreso a obra deberd ser estrictamente al personal calificado de
los trabajos y seguridad que se debe tener, por lo cual se prohibe el
ingreso de personas ajenas a la obra.

Se deberdn realizar inspecciones periddicas a la obra, para
garantizar el fiel cumplimiento de plan de seguridad y salud en el
trabajo.

FUENTE: Elaboracion propia.
4.7.  ANALISIS COMPARATIVO
4.7.1. Del Anélisis de Costos
Haciendo uso del calculo de los espesores finales del disefio de capas para los dos tipos de

pavimentos, se determind el andlisis de costos durante las etapas de construccion, operacion

y mantenimiento para ambas estructuras.
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Durante el Proceso Constructivo

- En Pavimentos Flexibles:

Tabla N° 119: Costo Directo durante el Proceso Constructivo de Pavimentos Flexibles.

N° Descripcion Unidad | Metrados | P.U. (S/.) | Parcial (S/.)
01.01. | Perfilado y Compactado de Subrasante m2 18,216.95 3.52 64,123.66
01.02. | Sub-Base Granular E=0.32 m c/equipo m2 18,216.95 30.65| 558,349.47
01.03. | Base Granular E=0.20 m c/equipo m2 18,216.95 22.95| 418,078.97
01.04. | Imprimacion Asfaltica m2 18,216.95 3.35 61,026.78
01.05. | Carpeta Asféalticae = 2" m2 18,216.95 31.77| 578,752.45

COSTODIRECTO 1,680,331.33

FUENTE: Elaboracion propia.

El costo total durante el proceso constructivo de pavimentos flexibles es de:

COSTO DIRECTO
GASTOS GENERALES
SUB TOTAL

IGV

COSTO TOTAL

9.17%

18%

S/.
S/.
S/.
S/.

S/.

1,680,331.33
154,026.77
1,834,358.10
330,184.46

2,164,542.55

- En Pavimentos Rigidos:

Tabla N° 120: Costo Directo durante el Proceso Constructivo de Pavimentos Rigidos.

N° Descripcion Unidad | Metrado P.U. (S/.) Parcial (S/.)
1 | Perfilado y Compactado de Subrasante m2 18,216.95 3.52 64,123.66
2 | Sub-Base Granular E=0.15 m c/equipo m2 18,216.95 12.55 228,622.70
3 | Encofrado y Desencofrado de Losas m2 2,709.66 49.97 135,401.77
4 | Losa de Concreto Premezclado m3 | 4627.10 341.84| 1,581,729.54
f'c=280kg/cm
5 | Acero Longitudinal (Barra de Amarre) kg 12,110.84 4.33 52,439.95
6 | Acero Transversal (Pasajunta) kg 47,143.99 3.95 186,218.75
7 | Acabado y Texturizado de Losa m2 18,216.95 0.66 12,023.19
8 | Curado de Losa de Concreto m2 18,216.95 1.76 32,061.83
9 Junta_de _Construcuon 0 Contraccion m 2.408.45 17.96 43,255.76
Longitudinal
10 Junta de Construccion o Contraccion m 4,000.90 19.36 77.457.33
Transversal
COSTO DIRECTO 2,413,334.47

FUENTE: Elaboracion propia.
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El costo total durante el proceso constructivo de pavimentos rigidos es de:

COSTO DIRECTO

GASTOS GENERALES  13.47%
SUB TOTAL

IGV 18%
COSTO TOTAL

SI. 2,413,334.47
S/. 324,974.97
S/, 2,738,309.45
S/. 492,895.70
S/, 3,231,205.15

Tabla N°121: Analisis comparativo, enelanalisis de costos (proceso constructivo).

ANALISIS
DE
COSTOS

Pavimentos Flexibles

Pavimentos Rigidos

Durante el proceso constructivo: Se
determind un costo directo de S/.
1,680,331.33, para la alternativa mas
econdémica con respecto al disefio.

Durante el proceso constructivo: Se
determind un costo directo de S/.
2,413.334.47.

Los rendimientos de mano de obra
utilizados para los trabajos de obra,

determinaron  un  periodo de
ejecucion de 3 meses
aproximadamente.

Los rendimientos de mano de obra
utilizados para los trabajos de obra,
determinaron un periodo de ejecucion
de 7 meses aproximadamente.

El costo de los gastos generales (fijos
y variables) es de S/. 154,026.77, el
cual equivale al 9.17 por ciento (%)
del costo directo.

El costo de los gastos generales (fijos
y variables) es de S/. 324,974.97, el
cual equivale al 13.47 por ciento (%)
del costo directo.

El 18 por ciento (%) aplicado a la
suma del costo directo y los gastos
generales, determinaron un monto de
I.G.V. de S/. 330,184.46.

El 18 por ciento (%) aplicado a la suma
del costo directo y los gastos
generales, determinaron un monto de
I.G.V. de S/. 492,895.70.

El costo total calculado para el
proceso constructivo, es de S/
2,164,542.55.

El costo total calculado parael proceso
constructivo, esde S/. 3,231,205.15.

FUENTE: Elaboracion propia.
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. En la Etapa de Operacion y Mantenimiento

- En Pavimentos Flexibles:

Tabla N°122: Costo Directo enla etapa de Operacion y Mantenimiento de Pavimentos

Flexibles.
. N°de | Total de ;
4 P.U. Parcial
N° Dzsciir\'/?g::jgge Unidad | Metrado | vecesal | vecesen
afio 20 afios | S/ SI.
01. Conservacion Rutinaria
or.01, | Sellado de Fisurasy |, 945 1 20| 15.16| 286524.00
Grietas
01.02. | Parchado Profundo m?2 945 1 20| 71.77| 1,356,453.00
02. Conservacion Periddica
02.01. | Sellos Asfalticos m2 945 1 6| 15.13 85,787.10
02.02. | Recapados Asfalticos m2 945 1 6| 48.50| 274,995.00
COSTO DIRECTO 2,003,759.10

FUENTE: Elaboracion propia.

El costo total en la etapa de operacion y mantenimiento de pavimentos flexibles es de:

COSTO DIRECTO S/. 2,003,759.10
GASTOS GENERALES  9.17% S/.  183,673.62
SUBTOTAL 2,187,432.72
.G.V. 18% S/, 393,737.89
TOTAL S/. 2,581,170.62
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- En Pavimentos Rigidos:

Tabla N°123: Costo Directo enla etapa de Operacién y Mantenimiento de Pavimentos
Rigidos.

., N°de | Total de ;
Descripcion de . P.U. Parcial
(o]
N Actividades Unidad | Metrado vecgs veceg en
al afo | 20 afios
S/. S/.
02. Conservacion Periddica
02,01, | Reparacionde Losas | ., 945 1 4| 106.65|  403137.00
en Espesor Parcial
02.02. | Resellado de Juntas m 405 1 4 15.36 24,883.20
Microfresado de
02.03. L 0sas m2 945 1 4 7.04 26,611.20
COSTO DIRECTO 454,631.40

FUENTE: Elaboraciéon propia.

El costo total en la etapa de operacion y mantenimiento de pavimentos rigidos es de:

COSTO DIRECTO S/. 454,631.40
GASTOS GENERALES 13.47% S/ 61,219.79
SUBTOTAL S/. 515,851.19
.G.V. 18% S/ 92,853.21
TOTAL S/. 608,704.40
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Tabla N° 124: Analisis comparativo, en el analisis de costos (etapa de operacion y

mante nimiento).

ANALISIS
DE
COSTOS

Pavimentos Flexibles

Pavimentos Rigidos

Se determind trabajos de conservacion
rutinaria, una vez al afio por lo menos,
por un periodo de 20 afios para el

sellado de fisuras vy grietas, y parchado No se _,deterr_nlné_ trabajos  de
de las estructuras hasta el nivel inferior | “OnServacion rutinaria.

de la base granular (parchado

profundo).

Se determind trabajos de| Se determin trabajos de
mantenimiento  periédico, por los| mantenimiento periddico, por lo

menos una vez cada 3 afios, en un
periodo de 20 afios.

menos una vez cada 5 afios, en un
periodo de 20 afios.

En un periodo de 20 afios, se programo
6 veces la necesidad de ejecutar los
trabajos de conservacion periodica,
como minimo.

En un periodo de 20 afios, se
program0 4 veces la necesidad de
ejecutar los trabajos de conservacion
periodica, como minimo.

Se recomendd trabajos de sellos
asfalticos (reparacion de fisuras con
anchos mayores a 30 centimetros) y
recapados asfalticos (recuperacion del
IRI inicial o de servicio), como tareas
de conservacion periodica.

Se recomendd trabajos de resellado
de juntas (reparacion de fisuras con
anchos maximos de 3 centimetros),
reparacion de losas en espesor
parcial (reparacion de fisuras con
anchos mayores a 3 centimetros,
alcanzado anchos de 30 centimetros)
y microfresado de losas
(recuperacion del IRI inicial o de

servicio), como tareas de
conservacion periédica.
En la etapa de operacion y "
_ - En la etapa de operacion
mantenimiento: Se determind un costo _ £lapg peracion 'y
mantenimiento: Se determind un

directo de S/. 2,003,759.10, de los
trabajos de conservacion (rutinaria y
periodica).

costo directo de S/. 454,631.40 de los
trabajos de conservacion (periodica).

Se obtuvo un costo de gastos generales
de S/. 183,673.62 y un costo de 1.G.V.
de S/. 393,737.89.

Se obtuvo un costo de gastos
generales de S/. 61,219.79y un costo
de 1.G.V. de S/. 92,853.21.

El costo total calculado para la etapa
de operacion y mantenimiento, es de
S/. 2,581,170.62.

El costo total calculado para la etapa

de operacién y mantenimiento, es de
S/. 608,704.40.

FUENTE: Elaboracion propia.

Para el analisis de costos, finalmente se determind el costo total durante el ciclo de vida util

para ambos pavimentos.
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Tabla N°125: Analisis comparativo de costos total para pavimentos (flexibles y rigidos)

durante su ciclo de vida util.

Pavimentos Flexibles Pavimentos Rigidos

p Se determind un costo total de S/.|Se determind un costo total de S/.
ANALISIS 4,745,713.17, durante un periodo de|3,839,909.55, durante un periodo de

DE analisis de 20 afios, para un total de 2.2| analisis de 20 afios, para un total de
COSTOS | ilometros de vias. 2.2 kildmetros de vias.

El costo de ejecucion de pavimentos rigidos representa un 19 % menor frente
alos pavimentos flexibles, para el disefio de vias en el campus de la UNALM.

FUENTE: Elaboracion propia.

4.7.2. En elEstudio de Impacto Ambiental
Habiendo determinado la alternativa de menor costo del disefio de pavimentos (flexibles y
rigidos) en las vias del campus de la UNALM, se desarrolld la evaluaciéon del impacto
ambiental, para el estudio de los posibles impactos identificados en la interaccion de la

temperatura frente a la ejecucion de pavimentos en la zona de estudio.
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Tabla N° 126: Andlisis comparativo en el Estudio de Impacto Ambiental para

pavimentos (flexibles y rigidos).

ESTUDIO DE
IMPACTO
AMBIENTAL

Pavimentos Flexibles

Pavimentos Rigidos

De la valoracion cuantitativa: Se
registr6  temperaturas  superficiales
mayores a 6 grados Celsius con

respecto a los pavimentos rigidos. Esto
indica una mayor capacidad del
material para la absorcion de energia
irradiada por el sol.

De la valoracion cuantitativa: Se

registré temperaturas
superficiales menores a 6 grados
Celsius con respecto a los

pavimentos flexibles.

La incidencia solar sobre el asfalto es

mayor, debido a las propiedades
térmicas  del  material (mayor
conductividad térmica, mayor calor

especifico). Lo cual genera un mayor
efecto térmico perjudicial al medio
ambiente y a la poblacion
universitaria.

La incidencia solar sobre el
concreto también es alta, sin
embargo es menor con respecto
al asfalto, debido a las
propiedades térmicas que define
cada tipo de material.

De la \valoracion cualitativa: Se
determind mediante el método de la
matriz  de Leopold, un impacto
negativo con un valor relativo de (103)
y una incidencia del impacto de 179
puntos, para las etapas de
construccion, operacion y
mantenimiento.

De la valoracion cualitativa: Se
determind mediante el método
de la matriz de Leopold, un
impacto negativo con un valor
relativo de (74) y una incidencia
del impacto de 145 puntos, para
las etapas de construccidn,
operacién y mantenimiento.

FUENTE: Elaboraciéon propia.

Del andlisis se obtiene, un menor impacto perjudicial al ambiente, durante las etapas de

construccion,

operacién y mantenimiento,

pavimentos flexibles.
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V. CONCLUSIONES

El analisis comparativo a nivel de costos y la evaluacion de impacto ambiental,
realizados para el disefio de pavimentos flexibles frente a pavimentos rigidos
urbanos, determino como la mejor alternativa de pavimentacién en las vias del
campus de la UNALM, a los pavimentos rigidos urbanos compuestos por losas de
concreto con un espesor de 25 centimetros y una sub-base granular de 15

centimetros.

Del andlisis de costos ejecutados en las etapas de construccion, operacion y
mantenimiento, se concluye que la alternativa de menor costo durante el ciclo de
vida util de los pavimentos en los 2.2 kilometros de vias del campus de la UNALM,
para un periodo de anélisis de 20 afios, es el disefio de pavimentos rigidos urbanos
con una diferencia de S/. 905,803.62 que representa el 19 % de menor costo con

respecto a los pavimentos flexibles.

Del estudio de impacto ambiental, se registr6 un maximo diferencial de temperatura
de 6 grados Celsius, mayor en pavimentos flexibles en relacion a los pavimentos
rigidos urbanos, debido a la capacidad de la incidencia solar sobre las superficies
de pavimentos Yy a sus propiedades térmicas, caracteristicas de cada tipo de material
principal que componen a ambas estructuras (pavimentos asflticos y pavimentos
de losas de concreto). Ademas, se partié de este estudio, para la evaluacion del
impacto ambiental (EIA) por el método de la Matriz de Leopold, del cual se
concluye que el funcionamiento de los pavimentos rigidos urbanos durante su ciclo
de vida util, generan un menor impacto perjudicial al ambiente, convirtiéndose en
la mejor alternativa de pavimentacion con materiales ‘“amigables” al medio

ambiente, para el disefio de vias en el campus de la UNALM.
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VI. RECOMENDACIONES

Se recomienda extender el analisis del disefio de pavimentos bajo el punto de vista
estructural, para garantizar que los espesores seleccionados cumplan con la
resistencia minima a la carga aplicada en cada una de ellas y evitar que se generen

fallas estructurales a corto plazo durante el ciclo de vida Util de los pavimentos.

Serecomienda utilizar programas de prediccion de fallas existentes, durante el ciclo
de vida util de pavimentos, para lograr con mayor exactitud el tipo de fallas

existentes y la cantidad de &rea afectada por las mismas.

Se propone que todos los instrumentos utilizados para la medicidn de temperaturas
(termémetros), sean de la misma marca, modelo y calibracion, para no perjudicar

en la lectura de los valores.

Es conveniente realizar el muestreo de temperaturas en zonas seguras, para evitar

la presencia de factores externos que puedan perjudicar la lectura de las medicio nes.

Se recomienda que los dias y horarios para la medicion de temperaturas fueran en
presencia de luz solar y por lo que solo se registraron mediciones hasta antes de las

6 pm, evitando la afectacién por el encendido de luz publica.

Serecomienda el empleo de softwares informaticos como “RIAM” (Rapid Impacto
Assessment Matrix) o el método de la matriz de Conesa, que es un método muy
aceptado por el Ministerio de Transportes y Comunicaciones, las cuales apoyarian

los resultados del estudio.
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VIII. ANEXOS

ANEXO N°01: PANEL FOTOGRAFICO.
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Figura N°27: Registro de temperatura Figura N°28: Registro de temperatura
en pavimentos asfalticos (Sub-zona 3) en pavimentos asfalticos (Sub-zona 1)

a las 4:30 pm, al interior del campus. a las 12:30 pm, al interior del campus.

Figura N°29: Registro de temperatura Figura N°30: Registro de temperatura
en pavimentos asfalticos (Sub-zona 4) en pavimentos asfalticos (sub-zona 4),
alas 12:30 pm, al interior del campus. con presencia de sombra.
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Figura N° 31: Registro de temperatura
en pavimentos asfalticos. Presencia de
nubes (dia nublado).

A S

it S RS T ss

Figura N° 33: Registro de temperatura
en pavimentos asfalticos (Sub-zona 3).

Presencia solar (dia soleado).
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Figura N° 32: Registro de temperatura
en pavimentos asfalticos (Sub-zona 2)

a las 4:30 pm, al interior del campus.

Figura N°34: Registro de temperatura
en pavimentos de losas de concreto
(Sub-zona A) a las 9:30 am, al exterior

del campus.



Figura N°35: Registro de temperatura Figura N°36: Registro de temperatura

en pavimentos de losas de concreto en pavimentos de losas de concreto
(Sub-zona A) a las 12:30 pm. Dia (Sub-zona A) a las 4:30 pm, al exterior
nublado. del campus.

Figura N° 37: Registro de temperatura en pavimentos de
losas de concreto (Sub-zona B), al exterior del campus.

Se observa areas afectadas por riego de jardines publicos.
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ANEXO N°02: ESTUDIOS DE MECANICADE SUELOS.
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PERFIL ESTRATEGICO (INVESTIGACION GEOTECNICA)

Solicitante: OFICINADE INFRAESTRUCTURAFISICA-OIF
REPARACION DE PISTA Y REPARACION DE VEREDA Elaboro:  José Avla C
Proyecto: EN LA UNVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA EN Reviso]  José Avla C
LALOCALIDAD LA MOLINA, DISTRITO DE LA MOLIMA, Tacnico:
PROWVINCIA LIMA, DEPARTAMENTO LIMA 1 Giancaro Avila A
Ubicacion UNNVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA Fecha:]  noviembre-17
Registro de Calicata
Calicata: C-1 Nivel terreno -
Exploracion: Pozo a Cielo Abierto  Prof. De Sondeo: 1.50m Nivel Freatico no se encontro
Prof.(m) Muestra . Clasificacion
oo l Descripcion del Estrato SUCS NSHTO
e Capa de afirmado y finos cohesivos .
Estrato de suelo Arena limoso con predominancia de
-1 Arena y escasa grava, Arena en un 4712 % (2.47% de
Arena Gruesa, 8.22% de Arena media y 36.43% de Arena - o
fina), Grava fina 3.81% y finos pasantes la malla N* 200 un 40
49 07% con un contenido de humedad de 7.42% con LL de
e 18.95, LF de 16.98% y un IP de 1.57
M-2 Estrato de suelo Arena pobremente gradada con limo 5P-5M A=3(0)
donde predomina la Arena en un 90.48%, Grava fina enun
2.39% y finos pasantes la mafla N® 200 un 7.13% con un
contenido de humedad de 1.41% conLL y LP "NP”
-0.90
Estrafo de suelo Arena limosa donde predomina la Arena
en un 49.16%, Grava enun 11.53% y finos pasantes la - R
malla N° 200 un 39.31% con un contenido de humedad de e
8.11% con LL de 21.85%, LP en un 19.23% y un IF de
262%.
1.50
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PERFIL ESTRATEGICO (INVESTIGACION GEOTECNICA)

Solicitante:

OFICINADE INFRAESTRUCTURAFISICA-QIF

Proyecto:

REPARACION DE PISTAY REPARACION DE VEREDA
EN LA UNVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
EN LA LOCALIDAD LAMOLINA, DISTRITO DE LA
MOLINA, FROVINCIA LIMA, DEPARTAMENTO LIMA

Elabord:

Revisd:

Técnico:

Ubicacion

UNIVERSIDAD NACIDONAL AGRARIA LA MOLINA

Fecha:

José Avila C
José Avila C

Giancario Avila A
noviemhre-17

Reqistro de Calicata

Calicata

C-2

Nivel terreno

Exploracion

Pozoa Cielo Abierto Prof. De Sondeo:  1.70m

Mivel Freatico

no se encontro

Prof.im)
0.00

Muestra

Descripcion del Estrato

Clasificacion

SUCS

AASHTO

-0.40

Capa de afirmado y finos cohesivos

M-1

Estrato de suelo Arena imosa, predomina la Arena y
escasa grava, Arena en un 66.31 % (0.90% de Arena
Gruesa, 7.47% de Arena media y 57 .94% de Arena fina),
Grava fina 0.19% y finos pasantes la malla N® 200 un
33.50% con un contenido de humedad de 4.53% con LL
de 8.12, LP de 7.65% y un IP de 0.42.

SM

A =24 (0)

M-2

Estrafo de suelo imo arenaso de baja plasticidad donde
predomina los finos pasantes fa malla N° 200 un 32 46%,
la Arena en un 47.532%, con un contenido de humedad
ge 16.43% con LL de 20.23%, P 20.0% y un IF de
0.23%.

ML

A-4(3)

-1.70

Estrafo de suelo Arena imosa donde predomina la Arena
en un 67.10% y finos pasantes fa malla N* 200 un
32.90% con un confenido de humedad de 5.78% con LL
de 17.69%, LF en un 16.67% y un IF de 1.03%.

SM

A-24(0)
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PERFIL ESTRATEGICO (INVESTIGACION GEOTECNICA)

Solicitante: OFICINADE INFRAESTRUCTURAFISICA-OIF
REPARACION DE PISTAY REPARACION DE VEREDA Elabord:| José Avila C
Proyecto: EN LA UNNERSIDAD NACIOMNAL AGRARIA LA MOLINA Revisd: José Avila C
EN LA LOCALIDAD LA MOLINA, DISTRITO DE LA .
MOLINA, PROVINCIA LIMA, DEPARTAMENTO LIMA Tecnico: o carlo Avila A,
Ubicacion UNNVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA Fecha: noviembre-17
Registro de Calicata
Calicata C-3 Nivel terreno -
Exploracion Pozo a Cielo Abierto  Prof. De Sondeo:  3.20m Nivel Freatico | no se enconfro
Prof.(m) o Clasificacion
000 Muesira Descripcion del Estrato SUCS ASHTO
220 Capa de fierra de chacra con raices y desmaonte
Estrato de suelo Arena imosa, predomina la Arena y
W escasa grava, Arena en un 59.39 % (1.48% de Arena
Gruesa, 13.38% de Arena media y 42 32% de Arena fina), i A4
Grava fina 0.82% y finos pasanfes la malla N® 200 un
39.79% con un confenido de humedad de 6.30% con LL de
e 21.65%, [Fde 19.23% y un IP de 2 62%..
M-2 | Esirafo de suelo imo de baja plasticidad donde predomina ML .15
los finos pasantes fa malia N° 200 un 90.37%, fa Arena en
un 8.63%, con un contenido de humedad de 19.77% con
LL de33.17%, LP 26.67% y un IP de 6.51%.
=280
Estrato de suelo Arena imosa donde predomina fa Arena
en un 36.683% y finos pasantes la malla N* 200 un 43.17% M A-4{2
con un contenido de humedad de 8 57% con LL de
21.85%, LF enun 19.23% y un IF de 2 63%.
=320
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ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ENSAYOS DE
LABORATORIO)

PROYECTO : ~REPARAGION DE PISTA Y REPARAGION DE VIBUEDA EN LA UNIVERSIDAD NAGIONAL AGRARIA LA
MOLINA EN LA LOCALIDAD LA MOLINA, IS TRITO DE LA MOLINA, PROVINGIA LIMA,

DEPARTAMENTO LIMA™
SOLICITADO : OFICINA DE INFRAES TRUCTURA FISICA-OIF ARCHIVO N*: C-1 M1
UBICACION : UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA REALIZADO: Ing. Jose P Avila Cicores

REVISADO: Ing. Jose P. Avila Caceres
FECHA: Noviembre del 2017

ENSAYOS ESTANDAR DE CLASIFICACION: (ASTM D422 - D2216- D8S4 - D43 18 - D427 - D3282 - D2487)
—

Em C1
M1
|Profundidad (m) 0.15-0.65
Malla "
N Abertura (mm) | JU¢ pas
3" 76.200 100.00
2" 50.800 100.00
e 112~ 38.100 100.00
g > 25400 100,00 _ "
I3 9,000 100.00 GG% 0.00
ES 173 12.700 96,49 G GF% 381 381
35 8" 9.500 98.49 % Arena AG% 247
g0 an 74" 6.350 97.11 AM% 8.2
ae 2B N4 4.760 96.19 AF% 36.43| 47.12
g 4 N8 2300 94.20 % Finos 49.07
; = W 10 2000 93.72
S W 16 7190 91.84 P> X
N 20 0.840 90.71
N° 30 0.500 00.76 DIROTAMA BT F LW
L) 0420 8550 | =
N 50 0297 83.45
TN e 0.250 79,51
W 0177 62.47 -
T N°100 0149 58.17 "
N° 140 0.105 52.90
N° 200 0.074 49,07 1
ido de Humedad % T4 | 20
| Limite Liquido (LL ) %)| 1855 =
mite Plastico (LP ) %) 16.54
Plastico (IP ) % 201
sificacién (S.U.CS. ) SM ™ . = - °
sificacion ( AASHTO ) A4 OB a2
de 3 N
grupo Arena limosa
{ CURVA GRANULOMETRICA
Arcoa Gava
|| meyaem | i = [Guw | TR Sree—
00N 0420 200 476 19.10 76,20
100
m s
i i
250 —
i
§40
t 1
2 e 11
1 N I - -
|
l L1 111
| I .
100

Diametro de laspa rtécudas (mm)
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ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ENSAYOS DE
LABORATORIO)

PROYEGTO : -REFARAGION DE PISTA Y REPARACION DE VEREDA EN LA UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA
LA MOLINA EN LA LOCALIDAD LA MOLINA, DISTRITO DE LA MOLINA, PROVINGIA LIMA,
DEPARTAMENTO LIMA™

SOLICITADO : OFICINA DE INFRAES TRUCTURA FISICA-OIF ARCHIVO N*; C©2 M-
UBICACION : UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA REALIZADO : Ing. Jose P. Avila Cicerss.
REVISADO : Ing. Jose P. Avila Ciceres.
FECHA : Noviembre del 2017
ENSAYODS FSTANDAR DE CLASIFICACHIN: (ASTM D422 - D2216- DES4 - M3 18 - 1427 - D32H2 - D24ET)
licata C-2
[Mue stra -1
||Profundidad {m) 0.10-1.00
Malla
W Aberiura fmm) | U pas
a3 76,200 100.00
- 50,600 100.00
2 112" 38,100 100.00
g T 75400 100.00
LY 76,000 100,00 GE% 0.00
£ TE 2700 100.00 e — GF% 0,18 0.19
23 e 8,500 100.00 % Arona AG% 0.80
gE = iy 6.350 100.00 AM% 74T
mo -] [ 4.760 80,81 AF% 57.84| B6.31
o [ 2.300 00,65 % Finos 3350
N 10 2.000 88.91
H W 16 1,750 97.50 -
N 20 0.640 9666
N30 0.580 54,58 EVITLARY D FLUIHED
a0 0420 5144 -
I 50 0257 86,62
T &0 0,250 a1.61 -
e 80 0177 50.75
W 100 0,948 4663 "
N* 140 0.105 37.56 B
N° 200 0.074 33,50 -
[Contenido de Humedad (%) 453 | =
([Cimite Liquide {LL (%1812 wa =
|[imite Plasico | LP ) [T 7.69
[indice Plastico { IP } (%) 042
|[Clasificacion [ 5.U.G.5. ) SM " P P = [
|Clasificacion { AASHTO ) A4 Mo e g
[Indice de Grupo [1]
MNombre de grupo Arena limoss
{ CURVA GRANULOMETRICA
ﬂ Ly torslln I Tina I e [Gem | Tinia crm pr— I

L LR R 2.00 ATa 1910 20

Archivo. ClasificacionRegoe
[Descripcion { AASHTO ) [ BUEND ]
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ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ENSAYOS DE
LABORATORIO)

LAIOLHAELALOCALI]ADLAIOUNA. DSTHTODELAIK)UM PROVINCIA LIMA,

DEPARTAMENTO LIMA™
SOLICITADO : OFICINA DE INFRAES TRUGTURA FISIGA-OIF ARCHIVO N*: C-3 M1
UBICACION : UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA REALIZADO : Ing. Jose P. Avila Caceres
REVISADO : ing. Jose P Avila Ciceres
FECHA : Noviembre del 2017

ENSAYOS ESTANDAR DE CLASIFICACION: (ASTM D422 - D2216 - D854 - DA318 - D427 - D3282 - D2487)

[calicata B T T
|_lhm M-1
Profundidad (m) _ 0,20 2.00
Malla
N Aberira fmm) | © 9ue Pas
3" 76.200 100.00 |
2" 50.800 100.00
° Tiz" 38.100 100.00 |
a T 25.400 100.00 =
4" 19.000 100.00 GG%
g g 74 12700 100.00 iy CF%
g 5 35" 9500 100,00 % Arena AG%
B as 74" 6.350 99.49 AM%
) gg N4 4.760 99.18 | AF%
4 N8 2.300 98.27 % Finos
5 & N® 10 2.000 97.70
2 N° 16 7190 95.19 - R
I N°20 0.840 92.66
N° 30 0.590 88.34 DUGRAMA DE ILUIDEZ
N° 40 0.420 82.12 o
N° 50 0.297 78.75 |
N° 60 0.250 74.28
T NED 0177 57.47 o
I N° 100 0.149 52.90 *
N° 140 0.105 4438 | !
N° 200 0.074 39.79 ;MRS
Contenido de Humedad (%) 6.30 ;0
Limite Liquido ( LL ) %) 21.85
Limite Plastico ( LP ) % 19.23
|Indice Plastico (IP ) % 2,62
|Clasificacion ( S.U.CS. ) SM - By »n - w0
|Clasificacion ( AASHTO ) A4 Nismrcro de gutpe
[Indice de Grupo 1 S
Nombre de grupo Arena limosa
I CURVA GRANULOMETRICA
s - Krenn Tova
ﬁ LMy SochEs I Tas | E— [ Grasa = T {
0074 0420 200 176 19.10 76,20
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CALCULO DE CALIFORNIA BEARING RATIO “CBR” (ENSAYOS DE
LABORATORIO)

ENSAYO CALIFORNIA BEARING RATIO (CER)

REPARACION DE PISTA ¥ REPARACION DE VEREDA EN LA
- UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA EN LA [, .00 heked
LOCALIDAD LA MOLINA, DISTRITO DE LA MOLINA,
PROVINGIA LIMA, DEFARTAMENTO LIMA
UBICACION [UNIVERSIDAD HACIONAL AGRARIA LA MOLINA Sucs T
ENSAYADO [ING. JOSE AVILA CACERES [WuesTra £.4M.1
REVISADO [ING. JOSE AVILA CACERES |Fecua HOVIEMBRE 2047
COMPACTACION CEE
WOLDE K T R
Abura Molge mm. 124 124 124
K" Capas : 3 :
N'Gelp X Capa b 10
Cond. Musstra ANTES DEEMPAPAR |DESPUES |ANTES DEEMPARAR  [DESPUES  |ANTES DEEMPAPAR |DESPUES
P RO+ Moide 1313500 [13264.08 1208000 13085.17 1288000 [ 1296354
PeE0 Moide (gr) asz00n | ssanm " B380.00 355000 Fgss000 | esano
PeE0 Himeso (1) gi1300 [ esaem  umm [ oussa7 a3000 [ 43a9.84
Vol Mok [ct) Faimron [ 2177 F 21r7m 277.00 Foumm [ 2w
Densiiad Kigrice) 2.12 115 202 2.06 138 202
Kimero de Ensayo 1-A 1B 1-¢ A 2B 3L 3-8 38 3-C
PHimeda # Tara 14560 | 14240 | 14580 | 13554 139.50 14240 15213 | 15780 16200
PeE0 SeC0 + Tara 13780 | 13370 | 13530 | 12720 13130 13170 1424 147.50 149,50
Pes0 Agua (01) 200 a0 1042 .34 230 1070 873 10.00 12.40
Peso Tara (or) A0 | 342 M 36.00 3.1 1450 3240 M50 3810
P. Muesia Seca w260 | oese | wmom | oze 93.20 9720 104, 113.30 111.50
Cont. Humedas saet | amew | owamm | ooaew 856% 11.01% aeen | o=sam 11.12%
ContHum Prom ares [ 1033% B30% 1nH% 5% 11.12%
DEKSIDAD SECA | T 135 188 186 151 141
ENSAYOD CARGA - PENETRAGION
PENETRACION M OLDE K* 01 M OLDE K* 02 MOLDEN" 03
mm) jpulg) | CARGA ESFUERZD CARGA ESFUERZD CARGA ESFUERZD
0 0.008 i 0.0 i 2.00 1 000
0540 0025 5070 2.0 70
147 0.050 113,50 7470 427
181 0075 178.70 118.60 5.7
154 nA00 | 1000 774 50 1000 178.70 1000 130.75
181 0.150 394 30 240,60 213.70
0.200 0 43150 1500 ME4D 1500 266.52
3 0.250 55750 42210 290,50
782 nag0 | 190 §09.13 1800 47300 1900 2.5
1018 nane | 3 70048 2300 24550 2100 35040
1270 pE00 | 759,50 2500 25140 2600 358.40
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CALCULO DE CALIFORNIA BEARING RATIO “CBR” (ENSAYOS DE
LABORATORIO)

CURVA ESFUERZD-PENETRACION
{Califomia Bearing Ratio CBR)
MOLDE 1

CURVA ESFUERZD - PENETRACION
{Califomia Bearing Ratio CBR)
MOLDE 2

g E
e 8
Z
& @
oo 01 02 03 04 05 0.0 01 02 03 04 (1K
PEMETRACIIN {mm) PEMETRACION {mm)
GURUA_ ES_FUERZQ—F'ENIT__TRAEDN CURYVA DENSIDAD-CEBR
(California Bearing Ratic CBR} {California Bearing Ratio CBR )
MOLDE 3
2.000
— 5]
= 2
3 5
Q 5 1.800
g -
(]
5 E 1.800
& 2"
]

04

Qo IR | 02 0.3

PENETRACION {mm)

05
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CALCULO DE CALIFORNIA BEARING RATIO “CBR” (ENSAYOS DE

LABORATORIO)

FENTRC. 0.1 (%) 0.2 (*) DEMNS (1 | 0.2 CER CER
MOLDE 1 2T4.60 | 481.90 MOLDE 1 1.950 2T4.60 451.90 481.90 2T
MOLDE 2 1TE.TO 346,40 MOLDE 2] 1.856 178.TD 346, 40 3446, 40 18
MOLDE 3 130.753 | Z266.618 MOLDE 3 1.815 130.T5 266.62 266.62 13
{*) Valores Corregidas
C.B.R. Para el 100% de la M.D.5. = 27.20 %
C.B.R. Para el 98% de laM.D.5. = 23.90 %
C.B.R.Parael 95% delaM.D.S. = 17.20%
CURVA: DENSIDAD-CBR
(California Bearing Ratic CER )
2000
1.680
1600 T;-
<
[ ]
i
| i
1.850 o
o
Lir]
)
L
(]

1.800

1.750

CER
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CALCULO DE CALIFORNIA BEARING RATIO “CBR” (ENSAYOS DE

LABORATORIO)
ENSAYO CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR)
REPARACION DE PISTA ¥ REPARACION DE VEREDA EN LA
e UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA EN LA |, e cn B
LOCALIDAD LA MOLINA, DISTRITO DE LA MOLIMA,
PROVIMCIA LIMA, DEFARTAMENTO LIMA
UBICACION [UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA EUCS Tl
ENSAYADO [ING. JOSE AVILA CACERES [muesTra €21
REVISADO |ING. JOSE AVILA CACERES [FEcHa [noviemsre 2017
COMPACTACION CEB R
M OLDE L LI L
A liura Moide mm 124 124 124
K" Capas : 5 5
K'Golp ¥ Capa 5 3 i
Cond. Mussirs ANTES DEEM PAPAR [DESPUES [ANTES DEEM PAPAR DESPUES ANTES OF EMPAPAR |DESPUES
F. Him.+ Noide 13210.00 [ 1224035 12362.00 13111.85 12676.00 | 1294254
PeE0 MoMe [gr| 8580.00 | @s50.00 L ECT 556000 ¥ i3p000 | 658000
P60 Himeda gr| eganmn [ 488033 P ogagzon [ 453088 azsgne [ oessnss
Vol Moide e Faar7.00 [ 2177.00 Furrm [ 217700 Fumrm [ 2
Deneklad H.igrice) 2.1 2.4 2.01 .08 .57 200
Kimerg de Engaye 1-8 1-B 1C A -8 3-C 3-8 3-8 3
P.HIMES0 + Tard 12540 | 14380 | 14430 [ 13710 3T 14300 13213 | 1570 161.00
PEED SECO + Tara 13790 | 13370 | 1ssn | 1o 131.30 131.70 14240 | 14720 149,50
Peco Aqua (gr) 7.50 2.40 5.90 550 11.30 5.73 5.30 11.40
Pec0 Tard [qr] 35.10 10 3500 1310 3830 3180 34,50 3810
F. MueEtra Seca 102.40 100,70 51.20 %6.20 57.20 1030 | 11330 111.50
Cont. Humedad 7.30% 2.33% | 10.88% £.01% 11.63% B.85% 521% 10.22%
ContHum From. 5.53% EA3% 11.63% E54% 10.22%
DEKSIAD SECA v 1.56 1.6 1.8 1.82 181
EMEAYD CARGA - PEMETRACION
PENETRACION M OLDE K01 M OLDE K* 02 M OLDE K* 03
mmj jpuigl | camrea ESFUERZD CARGA ESFUERZD CARGA ESFUERIN
0.00 0.008 0 2.00 i 0.00 0 0.0¢
0.540 0.025 5020 2710 15.20
1.27 0.058 116.60 7470 58.21
1.1 0.075 126.00 126,37 Ba.70
2.5 D00 | 1eom 276.20 1000 178,30 1000 131.80
361 0.158 35430 280 50 21870
5.08 0208 | 1500 452.30 1500 36610 1500 267.30
5.3 0.250 55750 422.10 300.00
7.61 0.300 1300 §08.10 1800 473,90 1300 32150
10.16 0.408 2300 700.40 230 5550 2300 350.49
12.70 0.500 2500 758,80 2800 T61.47 2600 358.47
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ESFUERZO (Kglomy)

CALCULO DE CALIFORNIA BEARING RATIO “CBR” (ENSAYOS DE
LABORATORIO)

CURVA ESFUERZD-PENETRACION
(Califomia Bearing Ratio CBR)
MOLDE 1

PENETRACION (mm)

ESFUERZO (Kg/emy)

CURVA ESFUERZD - PEMETRACION

(Califomia Bearng Ratio CBR)

MOLDE 2

300.00
550.00
500.00
450.00
400.00
350.00
300.00
250.00
200.00
150.00
100.00
50.00
0.00

02 0.3 0.5

PENETRACION {mm)

00 0.1

ESFUERZO (Kg/cmy)

CURVA ESFUERZO-PENETRACION
(California Bearing Ratio CBR)
MOLDE 3

0.4

0.1 0z 03

PENETRACION {mm)

0.0

0.5

DENSIDAD SECA (grfce)

CURVA: DENSIDAD-CBR
(California Bearing Ratio CBR )

200 250 30 360
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CALCULO DE CALIFORNIA BEARING RATIO “CBR” (ENSAYOS DE

LABORATORIO)
PENTRC. | 0.1 (9 | 0.2¢) DENS 0.1 0.2 CBR CBR
MOLDE 1 | 276.20 | 482.30 MOLDE 1| 1.958 276.20 482.30 | 482.30 28
MOLDE 2 [ 170.80 [ 388.10 MOLDE 2| 1.885 179.80 368.10 |3es10 [ 18
MOLDE 3 [131.800 [267.300 MOLDE 3| 1.818 131.80 267.30 | 267.30 13
(*) Valores Corregidos
C.B.R.Parael100% delaM.D.S. = 27.60 %
C.B.R.Parael98% delaM.D.§. = 25.00%
C.B.R.Parael 95% delaM.D.§S. = 17.40%
CURVA: DENSIDAD-CBR
(California Bearing Ratio CBR )
2000 - — = S - = .
1050 |
1800
1850
1800
1750 4
1700
0
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ANEXO N°03: DATOS METEOROLOGICOS DE LA ESTACION
VON HUMBOLDT.
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Datos de Temperatura promedio mensual.

Temp.

Promedio | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago| Set | Oct | Nov | Dic
(°C)

2013 - - - - - - - - - |17.38(18.71|21.78
2014 [23.96|23.23|23.48|20.49|22.45|18.46 [15.70 | 15.55| 15.79 | 17.17 | 18.67| 20.10
2015 [21.8424.20|24.07 |22.07|18.92|19.37|17.38 | 16.79| 17.63 | 18.55 | 18.87 | 20.78
2016 [23.3625.19(25.15|22.50|19.61|16.81 |16.44 | 15.91| 16.71|17.77 | 19.25| 21.27
2017 |24.61|25.42|25.48|22.47|20.07|17.49|16.76 | 15.71| 15.65 | 17.02 | 17.82| 20.03
2018 [22.5223.80|22.87|21.84|18.59|15.74|15.73 | 15.46 | 16.31 | 17.83 | 19.25| 21.09
Datos de Temperatura maxima promedio mensual.

Temp.

Maxima | Ene | Feb | Mar | Abr [ May| Jun | Jul | Ago | Set | Oct | Nov | Dic
(°C)

2013 - - - - - - - - - 121.20]21.99| 25.96

2014 |28.22|28.79|28.96 | 25.03| 23.79|21.30 | 18.44| 19.10| 19.46 | 21.76 | 22.57 | 24.61

2015 |26.54|29.03|29.51 |27.18| 24.66 | 22.83 | 20.59| 20.25 | 21.55 | 22.77 | 22.87 | 25.08

2016 |28.10|30.17|30.66 | 28.16| 25.65|20.99 | 19.44 | 19.28 | 20.62 | 21.95 | 24.59 | 26.80

2017 [29.31|30.69|30.43|27.64|23.94|20.61|20.28|19.44 | 19.42 | 22.50 | 23.08 | 24.41

2018 |27.50(28.63|28.37|27.43|23.83|17.95|18.50| 18.81| 20.56 | 27.98 | 27.90 | 27.55
Datos de Temperatura minima promedio mensual.

Temp.

Minima | Ene | Feb | Mar | Abr | May| Jun | Jul | Ago | Set | Oct | Nov | Dic
(°C)

2013 - - - - - - - - - |14.49]|15.33|22.93

2014 20.01(18.85(19.38|16.71| 20.58|16.71 | 14.35| 13.55| 13.86 | 14.37| 15.90| 17.01

2015 18.54(20.40| 20.12 | 18.32|17.19| 16.91 | 15.69 | 14.75| 15.34 | 16.16| 16.64 | 17.97

2016 [19.79|21.55|20.58 | 18.60| 15.69 | 14.18 | 14.62 | 13.87 | 14.49 | 14.97 | 14.72| 17.21

2017 21.01(21.25(21.67|18.76| 17.54| 15.59 | 14.47| 13.64 | 13.56 | 13.77| 14.50| 16.64

2018 [18.66(19.75|19.00 | 17.55| 15.14| 14.05| 13.98| 13.71 | 13.84 | 14.98 | 15.61 | 17.14
Datos de precipitacion mensual y anual.

Precipitacion . Pp.
(mm) Ene [ Feb| Mar| Abr| May| Jun| Jul | Ago| Set | Oct | Nov| Dic Anual
2013 - - - - - - - - - 10.00|{0.60|0.30{ 0.90
2014 1.80(3.90|0.90(0.60( 0.00 1.70| 4.20| 4.20|5.10{ 1.20| 0.70| 0.50| 24.80
2015 3.10|1.30(6.00|3.10{ 1.00| - [1.60({1.50(3.70(2.00|2.70|1.80| 27.80
2016 2.70|5.40(0.00| - |3.00|1.80(260({4.80(1.00f - |0.00| - 21.30
2017 4.00|3.00{5.00|0.90| 2.10|2.50|{ 1.10|{3.90(4.60{0.30({0.30 - | 27.70
2018 1.20|3.10| 0.40|2.50| 0.60 {5.70|7.80(2.30|1.10| - | 0.7 | 0.3 | 25.70
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ANEXO N°04: ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS PARA
PAVIMENTOS FLEXIBLES DURANTE EL PROCESO
CONSTRUCTIVO.
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS PARA PAVIMENTOS FLEXIBLES
DURANTE EL PROCESO CONSTRUCTIVO

Partida N°01.01.: Perfilado y Compactado de Subrasante.

Partida 01.01. PERFILADOY COMPACTADO DE SUBRASANTE

Rendimienb m2/DIA MO. 1,200.0000 EQ. 1,200.0000 Costo unitario directo por: m2 3.52

Cadigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla  Cantidad Precio S/. Parcial S/.

Mano de Obra

01 CAPATAZ hh 1.0000 0.0067 26.23 0.18

04 PEON hh 4.0000 0.0267 15.78 0.43
0.61

Equipos
0001 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 5.0000 0.61 0.04
RODILLO LISO VIBRATORIO AUTOPROPULSADO

0002 101-135 HP 10-12 fon hm 1.0000 0.0067 175.92 1.18

0003 MOTONIVELADORA 125 HP hm 1.0000 0.0067 182.92 1.22

0004 CAMION CISTERNA 4X2 (AGUA) 122 HP 1500 GL hm 0.5000 0.0033 139.39 0.47
2.91

Partida N°01.02.: Sub-base Granular E=0.32 m c/Equipo.

Partida 01.02. SUB-BASE GRANULARE=0.32 M C/EQUIPO

Rendimienb m2/DIA MO. 900.0000 EQ. 900.0000 Costo unitario directo por: m2 30.65

Caodigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.

Mano de Obra

01 CAPATAZ hh  1.0000 0.0089 26.23 0.24

03 OFICIAL hh  1.0000 0.0089 17.51 0.16

04 PEON hh  4.0000 0.0356 15.78 0.57

0.97
Materiales

001 AFIRMADO PUESTO EN OBRA m3 0.3424 73.56 25.19

25.19
Equipos

0001 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 5.0000 0.97 0.05

0002 Eg?g_l;cz) IE(I)iO VIBRATORIO AUTOPROPULSADO 101- 135 hm o 1.0000 0.0089 175.92 157

0003 MOTONIVELADORA 125 HP hm 1.0000 0.0089 182.92 1.63

0004 CAMION CISTERNA 4X2 (AGUA) 122 HP 1500 GL hm 1.0000 0.0089 139.39 1.24

4.49
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Partida N°01.03.:

Base Granular E=0.20 m c/Equipo.

Partida 01.03. BASE GRANULAR E=0.20 M C/EQUIPO

Rendimiento  m2/DIA MO. 900.0000 EQ. 900.0000 Costo unitario directo por: m2 22.95

Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/.  Parcial S/.

Mano de Obra

01 CAPATAZ hh  1.0000 0.0089 26.23 0.24

03 OFICIAL hh  1.0000 0.0089 17.51 0.16

04 PEON hh  4.0000 0.0356 15.78 0.57

0.97
Materiales

002 AFIRMADO PUESTO EN OBRA m3 0.2140 81.72 17.49

17.49
Equipos

0001 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 5.0000 0.97 0.05

0002 TB%DI_IIII_DL?OI:FZOK\)/[:BRATORIO AUTOPROPULSADO 101- hm 1.0000 0.0089 175.92 157

0003 MOTONIVELADORA 125 HP hm  1.0000 0.0089 182.92 1.63

0004 CAMION CISTERNA 4X2 (AGUA) 122 HP 1500 GL hm  1.0000 0.0089 139.39 1.24

4.49
Partida N°01.04.: Imprimacion Asféltica.

Partida 01.04. IMPRIMACION ASFALTICA

Rendimiento  m2/DIA MO. 2,000.0000 EQ. 2,000.0000 Costo unitario directo por: m2 3.35

Caodigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla  Cantidad Precio S/.  Parcial S/.

Mano de Obra

01 CAPATAZ hh 1.0000 0.0040 26.23 0.11

03 OFICIAL hh 1.0000 0.0040 17.51 0.08

04 PEON hh 2.0000 0.0080 15.78 0.13
0.32

Materiales

003 ASFALTODILUIDO TIPO MC-30 gal 0.2906 7.97 2.32

2.32
Equipos

0001 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 5.0000 0.32 0.02

0005 CAMION IMPRIMADOR DE 210 HP 2000 GL hm 1.0000 0.0040 171.57 0.69
0.71
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Partida N°01.05.: Carpeta Asféltica E=2 pulgadas.

Partida 01.05. CARPETA ASFALTICAE=2"
Rendimienb m2/DIA MO. 4,200.0000 EQ. 4,200.0000 Costo unitario directo por: m2 3177
Caodigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla  Cantidad Precio S/.  Parcial S/.
Mano de Obra
01 CAPATAZ hh 1.0000 0.0019 26.23 0.05
02 OPERARIO hh 2.0000 0.0038 21.86 0.09
04 PEON hh 8.0000 0.0152 15.78 0.25
0.39
Materiales
004 MEZCLA ASFALTICA EN CALIEENTE PUESTAEN OBRA m3 0.0544 557.28 30.30
30.30
Equipos
0001 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 5.0000 0.39 0.02
0006 ?gl:;llo_lt.; NEUMATICOAUTOPROPULSADO 81-100HP hm 1.0000 0.0019 143,67 0.28
RODILLO LISO VIBRATORIO AUTOPROPULSADO 101-
0002 135 HP 10-12 fon hm 1.0000 0.0019 175.92 0.34
0007 PAVIMENTADORA SOBRE ORUGAS 105 HP 12 ton hm 1.0000 0.0019 175.47 0.34
0.98
Subpartidas
00001 TRANSPORTE DE MEZCLA ASFALTICA m3 0.0508 1.92 0.10
0.10
Sub-Partida N°00001: Transporte de Mezcla Asfaltica.
SubPartida 00001 Transporte de MezclaAsfaltica
Rendimienb m3/DIA MO. 1,000.0000 EQ. 1,000.0000 Costo unitario directo por: m3 1.92
Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla  Cantidad Precio S/.  Parcial S/.
Mano de Obra
01 CAPATAZ hh 0.1000 0.0008 26.23 0.03
0.03
Equipos
0008 CAMION VOLQUETE 4X2 hm 1.0000 0.0080 235.92 1.89
1.89
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ANEXO N°05: ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS PARA
PAVIMENTOS RIGIDOS DURANTE ELPROCESO
CONSTRUCTIVO.
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS PARA PAVIMENTOS RIGIDOS

DURANTE EL PROCESO CONSTRUCTIVO

Partida N°02.01.: Perfilado y compactado de subrasante.

Partida 02.01. PERFILADOY COMPACTADO DE SUBRASANTE

Rendimienb m2/DIA MO. 1,200.0000 EQ. 1,200.0000 Costo unitario directo por: m2 3.52

Cadigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.

Mano de Obra

01 CAPATAZ hh 1.0000 0.0067 26.23 0.18

04 PEON hh 4.0000 0.0267 15.78 0.43
0.61

Equipos
0001 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 5.0000 0.61 0.04
RODILLO LISO VIBRATORIO AUTOPROPULSADO 101-

0002 135 HP 1012 fon hm 1.0000 0.0067 175.92 1.18

0003 MOTONIVELADORA 125 HP hm 1.0000 0.0067 182.92 1.22

0004 CAMION CISTERNA 4X2 (AGUA) 122 HP 1500 GL hm 0.5000 0.0033 139.39 0.47
2.91

Partida N°02.02.: Sub-base granular E=0.15 m c/Equipo.

Partida 02.02. SUB BASE GRANULAR E=0.15 M C/EQUIPO

Rendimienb m2/DIA MO. 900.0000 EQ. 900.0000 Costo unitario directo por: m2 12.55

Cadigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.

Mano de Obra

01 CAPATAZ hh  1.0000 0.0089 26.23 0.24

03 OFICIAL hh 1.0000 0.0089 17.51 0.16

04 PEON hh  4.0000 0.0356 15.78 0.57
0.97

Materiales

001 AFIRMADO PUESTO EN OBRA m3 0.1605 4414 7.09

7.09
Equipos
0001 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 5.0000 0.97 0.05
RODILLO LISO VIBRATORIO AUTOPROPULSADO 101-

0002 135 HP 10-12 fon hm  1.0000 0.0089 175.92 1.57

0003 MOTONIVELADORA 125 HP hm  1.0000 0.0089 182.92 1.63

0004 CAMION CISTERNA 4X2 (AGUA) 122 HP 1500 GL hm  1.0000 0.0089 139.39 1.24
4.49
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Partida N°02.03.: Encofrado y desencofrado de Losas.

Partida 02.03. ENCOFRADOY DESENCOFRADODE LOSAS
Rendimienb m2/DIA MO. 30.0000 EQ. 30.0000 Costo unitario directo por: m2 49.97
Cadigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
01 CAPATAZ hh  1.0000 0.2667 26.23 7.00
02 OPERARIO hh  1.0000 0.2667 21.86 5.83
03 OFICIAL hh  1.0000 0.2667 17.51 4.67
04 PEON hh  2.0000 0.5333 15.78 8.42
25.92
Materiales
002 ALAMBRE NEGRORECOCIDO N°8 kg 0.2600 3.03 0.79
003 CLAVOS kg 0.1200 3.57 0.43
004 MADERO TORNILLO p2 3.5000 6.30 22.05
23.27
Equipos
0001 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 3.0000 25.92 0.78
0.78
Partida N°02.04.: Losa de concreto premezclado f'¢c=280 kg/cm2.

Partida 02.04. LOSA DE CONCRETO PREMEZCLADOF'C=280 KG/CM2
Rendimienb m3/DIA MO. 25.0000 EQ. 25.0000 Costo unitario directo por: m3 341.84
Cadigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.

Mano de Obra
01 CAPATAZ hh  1.0000 0.3200 26.23 8.40
02 OPERARIO hh  2.0000 0.6400 21.86 14.00
04 PEON hh  8.0000 2.5600 15.78 40.40
62.80
Materiales
005 CONCRETO PREMEZCLADO F'C=280 KG/CM2 m3 1.0500 259.00 271.95
271.95
Equipos

0001 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 5.0000 62.80 3.14
0005 VIBRADOR DE CONCRETO hm 20000 0.6400 6.17 3.95
7.09
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Partida N°02.05.:

Acero longitudinal (barra de amarre).

Partida 02.05. ACERO LONGITUDINAL (BARRA DE AMARRE)
Rendimienb kg/DIA MO. 300.0000 EQ. 300.0000 Costo unitario directo por : kg 433
Cadigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
01 CAPATAZ hh  1.0000 0.0267 26.23 0.70
03 OFICIAL hh  1.0000 0.0267 17.51 0.47
117
Materiales
006 ACER"O CORRUGADO FY =4200 kg/cm2 Grado 60 kg 1.0700 290 310
®5/8
3.10
Equipos
0001 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 5.0000 1.17 0.06
0.06
Partida N°02.06.: Acero transversal (pasajunta).
Partida 02.06. ACERO TRANSVERSAL (PASAJUNTA)
Rendimienb  kg/DIA MO. 300.0000 EQ. 300.0000 Costo unitario directo por: kg 3.95
Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla  Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
01 CAPATAZ hh  1.0000 0.0267 26.23 0.70
03 OFICIAL hh  1.0000 0.0267 17.51 0.47
117
Materiales
007 ACERO DE CONSTRUCCION LISO A36 ®1.1/4" L=0.50m kg 1.1000 247 2.72
2.72
Equipos
0001 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 5.0000 1.17 0.06
0.06
Partida N°02.07.: Acabado Yy texturizado de losa.
Partida 02.07. ACABADO Y TEXTURIZADO DE LOSA
Rendimienb m2/DIA MO. 1,000.0000 EQ. 1,000.0000 Costo unitario directo por: m2 0.66
Cadigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de
Obra
01 CAPATAZ hh 1.0000 0.0080 26.23 0.21
03 OFICIAL hh 1.0000 0.0080 17.51 0.15
04 PEON hh 2.0000 0.0160 15.78 0.26
0.62
Equipos
0001 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 5.0000 0.62 0.04
0.04
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Partida N°02.08.: Curado de losa de concreto.

Partida 02.08. CURADODE LOSA DE CONCRETO
Rendimienb m2/DIA MO. 1,000.0000 EQ. 1,000.0000 Costo unitario directo por: m2 1.76
Cadigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
01 CAPATAZ hh 1.0000 0.0080 26.23 0.21
03 OFICIAL hh 1.0000 0.0080 17.51 0.15
0.36
Materiales
008 CURADOR SIKAANTISOLS (20L) gl 0.0499 22.97 1.15
009 AGUA PUESTAEN OBRA m3 0.0150 7.97 0.12
1.27
Equipos
0001 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 3.0000 0.36 0.02
0006 PULVERIZADOR A PRESIONDE 16 LITROS hm 1.0000 0.0080 12.62 0.11
0.13
Partida N°02.09.: Junta de construccion o contraccion longitudinal.
Partida 02.09. JUNTA DE CONSTRUCCION O CONTRACCION LONGITUDINAL
Rendimienb m/DIA MO. 200.0000 EQ. 200.0000 Costo unitario directo por: m 17.96
Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
01 CAPATAZ hh 1.0000 0.0400 26.23 1.05
02 OPERARIO hh 1.0000 0.0400 21.86 0.88
03 OFICIAL hh 2.0000 0.0800 17.51 1.41
3.34
Materiales
010 gg&igggESESPUMA DE POLIURETANO DE 1/4" m 1.0000 0.86 0.87
011 DISCO DE CORTE 3mmPARACONCRETO pza 0.0100 9.90 0.10
012 SELLO ELASTOMERICO A BASE DE SILICONA gln 0.0455 264.35 12.02
12.99
Equipos
0001 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 5.0000 3.34 0.17
0007 SIERRA CIRCULAR DE 20V hm 1.0000 0.0400 18.00 0.72
0.89
Subpartidas
00002 LIMPIEZA DE TERRENO m2 0.3030 2.41 0.74
0.74
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Partida N°02.10.: Junta de construcciéon o contraccidon transversal.

Partida 02.10. JUNTA DE CONSTRUCCION O CONTRACCION TRANSVERSAL
Rendimienb m/DIA MO. 150.0000 EQ. 150.0000  Costo unitario directo por: m 19.36
Cadigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
01 CAPATAZ hh 1.0000 0.0533 26.23 1.40
02 OPERARIO hh 1.0000 0.0533 21.86 117
03 OFICIAL hh 2.0000 0.1067 17.51 1.87
4.44
Materiales
010 gg&aggF?ESESPU MA DE POLIURETANO DE 1/4" m 1.0000 0.86 0.87
011 DISCO DE CORTE 3mmPARACONCRETO pza 0.0100 9.90 0.10
012 SELLO ELASTOMERICO A BASE DE SILICONA gin 0.0455 264.35 12.02
12.99
Equipos
0001 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 5.0000 4.44 0.23
0007 SIERRA CIRCULAR DE 20V hm 1.0000 0.0533 18.00 0.96
1.19
Subpartidas
00002 LIMPIEZA DE TERRENO m2 0.3030 2.41 0.74
0.74
Sub-Partida N°00002: Limpieza de Terreno.
SubPartida 00002 Limpiezade Terreno
Rendimiento m2/DIA MO. 120.0000 EQ. 120.0000 Costo unitario directo por: m2 2.41
Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
01 CAPATAZ hh  0.1000 0.0067 26.23 0.18
04 PEON hh  2.0000 0.1333 15.78 2.1
2.29
Equipos
0001 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 5.0000 2.29 0.12
0.12
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ANEXO N°06: ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS PARA
PAVIMENTOS FLEXIBLESEN LA ETAPADE OPERACIONY
MANTENIMIENTO.
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS PARA PAVIMENTOS FLEXIBLES EN LA
ETAPA DE OPERACION Y MANTENIMIENTO

Partida N°01.01.: Sellado de Fisuras y Grietas (Mantenimiento Rutinario).

Partida 01.01. Mantenimiento: Sellado de Fisurasy Grietas
Rendimienb m2/DIA MO. 4,500.0000 EQ. 4,500.0000 Costo unitario directo por: m2 15.16
Cadigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
01 CAPATAZ hh 1.0000 0.0018 26.23 0.05
04 PEON hh 3.0000 0.0053 15.78 0.09
0.14
Materiales
005 ARENA (PUESTOEN OBRA) m3 0.0100 50.00 0.50
0.50
Equipos
0001 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 3.0000 0.14 0.01
0009 $(C))'\EI)ILLO LISO VIBRAT. MANUAL, 108 HP, 0.8 - 1.1 hm 1.0000 0.0018 38.60 0.07
0.08
Subpartidas
00002 LIMPIEZA DE TERRENO m2 1.0000 10.41 10.41
00003 RIEGO DE LIGA m2 1.0000 4.03 4.03
14.44
Sub-Partida N°00002: Limpieza de terreno.
SubPartida 00002 Limpiezade Terreno
Rendimienb m2/DIA MO. 120.0000 EQ. 120.0000 Costo unitario directo por: m2 10.41
Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla  Cantidad Precio S/.  Parcial S/.
Mano de Obra
01 CAPATAZ hh  0.1000 0.0067 26.23 0.18
04 PEON hh  2.0000 0.1333 15.78 2.1
2.29
Equipos
0001 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 3.0000 2.29 0.07
0010 COMPRESOR NEUMATICO DE 93 HP (335-375 PCM) hm  1.0000 0.0667 120.71 8.05
8.12
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Sub-Partida N°00003: Riego de liga.

SubPartida 00003 Riego de Liga
Rendimienb m2/DIA MO. 2,000.0000 EQ. 2,000.0000 Costo unitario directo por: m2 4.03
Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla  Cantidad Precio S/.  Parcial S/.
Mano de Obra
01 CAPATAZ hh 0.5000 0.0020 26.23 0.06
03 OFICIAL hh 1.0000 0.0040 17.51 0.08
0.14
Materiales
006 ASFALTO LIQUIDO RC-250 gl 0.4888 7.33 3.59
3.59
Equipos
0001 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 3.0000 0.14 0.01
0011 COCINADE ASFALTO 320 GLN hm 1.0000 0.0040 70.29 0.29
0.30
Partida N°01.02.: Parchado Profundo (Mantenimiento Rutinario).
Partida 01.02. Mantenimiento: Parchado Profundo
Rendimienb m2/DIA MO. 4,200.0000 EQ. 4,200.0000 Costo unitario directo por: m2 71.77
Caodigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/.  Parcial S/.
Mano de Obra
01 CAPATAZ hh 1.0000 0.0019 26.23 0.05
02 OPERARIO hh 1.0000 0.0019 21.86 0.05
04 PEON hh 4.0000 0.0076 15.78 0.13
0.23
Materiales
004 MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE PUESTA EN OBRA m3 0.0559 557.28 31.15
011 DISCO DE CORTE 3mmPARACONCRETO pza 0.0100 9.90 0.10
31.25
Equipos
0001 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 3.0000 0.23 0.01
0007 SIERRA CIRCULAR DE 20V hm 1.0000 0.0019 18.00 0.04
0013 RODILLO LISO VIBRAT. AUTO.70-100 HP, 7-9 TON. hm 1.0000 0.0019 110.71 0.22
0012 $S§GADOR FRONTAL S/LLANTAS80-95 HP, 1.5-1,75 hm 1.0000 0.0019 152.75 0.30
0.57
Subpartidas
00002 LIMPIEZA DE TERRENO m2 1.0000 10.41 10.41
00006 BASE GRANULAR m2 1.0000 23.52 23.52
00004 IMPRIMACION ASFALTICA m2 1.0000 4.34 4.34
00007 giﬁl&iﬁggg DE REMOCION DE ASFALTO Y CAPAS m3 0.7520 192 145
39.72
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Sub-partida N°00002: Limpieza de terreno.

SubPartida 00002 Limpiezade Terreno
Rendimienb m2/DIA MO. 120.0000 EQ. 120.0000 Costo unitario directo por : m2 10.41
Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla  Cantidad Precio S/.  Parcial S/.
Mano de Obra
01 CAPATAZ hh 0.1000 0.0067 26.23 0.18
04 PEON hh 2.0000 0.1333 15.78 2.1
2.29
Equipos
0001 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 3.0000 2.29 0.07
0010 COMPRESOR NEUMATICO DE 93 HP (335-375 PCM) hm 1.0000 0.0667 120.71 8.05
8.12
Sub-Partida N°00006: Base granular E=0.20 m c/Equipo.
SubPartida 00006 Base Granular E=0.20 m C/Equipo
Rendimienb m2/DIA MO. 900.0000 EQ. 900.0000 Costo unitario directo por : m2 23.52
Cadigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
01 CAPATAZ hh 0.5000 0.0044 26.23 0.12
04 PEON hh 3.0000 0.0267 15.78 0.43
0.55
Materiales
002 AFIRMADO PUESTO EN OBRA m3 0.2200 102.15 22.48
009 AGUAPUESTAEN OBRA m3 0.0150 7.97 0.12
22.60
Equipos
0001 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 3.0000 0.55 0.02
0009 RODILLO LISO VIBRAT. MANUAL, 108 HP, 0.8-1.1 TON.  hm 1.0000 0.0089 38.60 0.35
0.37
Sub-Partida N°0004: Imprimacion asféltica.
SubPartida 00004 Imprimacion Asfdltica
Rendimienb m2/DIA MO. 2,000.0000 EQ. 2,000.0000 Costo unitario directo por : m2 4.34
Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
01 CAPATAZ hh 0.5000 0.0020 26.23 0.06
03 OFICIAL hh 1.0000 0.0040 17.51 0.08
0.14
Materiales
003 ASFALTODILUIDO TIPO MC-30 gl 0.4888 7.97 3.90
3.90
Equipos
0001 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 3.0000 0.14 0.01
0011 COCINADE ASFALTO 320 GLN hm 1.0000 0.0040 70.29 0.29
0.30
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Sub-Partida N°00007: Transporte de remocion de asfalto y de capas granulares.

SubPartida 00007 Transporte de Remocion de Asfalto y Capas Granulares
Rendimienb m3/DIA MO. 1,000.0000 EQ. 1,000.0000 Costo unitario directo por : m3 1.92
Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
01 CAPATAZ hh 0.1000 0.0008 26.23 0.03
0.03
Equipos
0008 CAMION VOLQUETE 4X2 hm 1.0000 0.0080 235.92 1.89
1.89
Partida N°02.01.: Sellos Asfalticos (Mantenimiento Periodico).
Partida 02.01. Mantenimiento: Sellos Asfalticos
Rendimienb m2/DIA MO. 4,500.0000 EQ. 4,500.0000 Costo unitario directo por: m2 15.13
Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla  Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
01 CAPATAZ hh 1.0000 0.0018 26.23 0.05
04 PEON hh 2.0000 0.0036 15.78 0.06
0.11
Materiales
015 ARENA (PUESTOEN OBRA) m3 0.0100 50.00 0.50
0.50
Equipos
0001 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 3.0000 0.11 0.01
0009 RODILLO LISO VIBRAT. MANUAL, 108 HP, 0.8 - 1.1 TON. hm 1.0000 0.0018 38.60 0.07
0.08
Subpartidas
00002 LIMPIEZA DE TERRENO m2 1.0000 10.41 10.41
00003 RIEGO DE LIGA m2 1.0000 4.03 4.03
14.44
Sub-Partida N°00002: Limpieza de terreno.
SubPartida 00002 Limpiezade Terreno
Rendimienb m2/DIA MO. 120.0000 EQ. 120.0000 Costo unitario directo por: m2 10.41
Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla  Cantidad Precio S/.  Parcial S/.
Mano de Obra
01 CAPATAZ hh  0.1000 0.0067 26.23 0.18
04 PEON hh  2.0000 0.1333 15.78 2.1
2.29
Equipos
0001 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 3.0000 2.29 0.07
0009 COMPRESOR NEUMATICO DE 93 HP (335-375 PCM) hm  1.0000 0.0667 120.71 8.05
8.12
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Sub-Partida N°00003: Riego de liga.

SubPartida 00003 Riego de Liga

Rendimienb m2/DIA MO. 2,000.0000 EQ. 2,000.0000 Costo unitario directo por: m2 4.03

Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/.  Parcial S/.

Mano de Obra

01 CAPATAZ hh 0.5000 0.0020 26.23 0.06

03 OFICIAL hh 1.0000 0.0040 17.51 0.08
0.14

Materiales

006 ASFALTO LIQUIDO RC-250 gln 0.4888 7.33 3.59

3.59
Equipos

0001 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 3.0000 0.14 0.01

0011 COCINADE ASFALTO 320 GLN hm 1.0000 0.0040 70.29 0.29
0.30

Partida N°02.02.: Recapado Asfaltico (Mantenimiento Periodico).

Partida 02.02. Mantenimiento: Recapado Asfaltico

Rendimienb m2/DIA MO. 4,200.0000 EQ. 4,200.0000 Costo unitario directo por: m2 48.50

Cadigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.

Mano de Obra

01 CAPATAZ hh 1.0000 0.0019 26.23 0.05

02 OPERARIO hh 1.0000 0.0019 21.86 0.05

04 PEON hh 4.0000 0.0076 15.78 0.13
0.23

Materiales
004 MEZCLA ASFALTICA EN CALEENTE PUESTA EN OBRA m3 0.0559 557.28 31.15
015 ARENA (PUESTOEN OBRA) m3 0.0100 50.00 0.50
31.65
Equipos

0001 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 3.0000 0.23 0.01

0002 T&}C‘)le-llli_'—‘L?olrEou\)/r:BRATORlo AUTOPROPULSADO 101- hm 1.0000 0.0019 175.92 0.34

0014 FRESADORA DE PAVIMENTOS hm 1.0000 0.0019 957.29 1.83
2.18

Subpartidas
00002 LIMPIEZA DE TERRENO m2 1.0000 10.41 10.41
00003 RIEGO DE LIGA m2 1.0000 4.03 4.03
14.44
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Sub-Partida N°00002: Limpieza de terreno.

SubPartida 00002 Limpiezade Terreno

Rendimienb m2/DIA MO. 120.0000 EQ. 120.0000 Costo unitario directo por : m2 10.41

Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla  Cantidad Precio S/.  Parcial S/.

Mano de Obra

01 CAPATAZ hh 0.1000 0.0067 26.23 0.18

04 PEON hh 2.0000 0.1333 15.78 2.1
2.29

Equipos

0001 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 3.0000 2.29 0.07

0010 COMPRESOR NEUMATICO DE 93 HP (335-375 PCM) hm 1.0000 0.0667 120.71 8.05
8.12

Sub-Partida N°00003: Riego de liga.

SubPartida 00003 Riego de Liga

Rendimienb m2/DIA MO. 2,000.0000 EQ. 2,000.0000 Costo unitario directo por: m2 4.03

Cadigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.

Mano de Obra

01 CAPATAZ hh 0.5000 0.0020 26.23 0.06

03 OFICIAL hh 1.0000 0.0040 17.51 0.08
0.14

Materiales

006 ASFALTO LIQUIDO RC-250 gl 0.4888 7.33 3.59

3.59
Equipos

0001 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 3.0000 0.14 0.01

0011 COCINADE ASFALTO 320 GLN hm 1.0000 0.0040 70.29 0.29
0.30
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ANEXO N°07: ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS PARA
PAVIMENTOS RIGIDOSEN LA ETAPADE OPERACIONY
MANTENIMIENTO.
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS PARA PAVIMENTOS RIGIDOS EN LA

ETAPA DE OPERACION Y MANTENIMIENTO

Partida N°02.01.: Reparacion de Losas en Espesor Parcial (Mantenimiento Periodico).

Partida 02.01. Mantenimiento: Reparacion deLosas en Espesor Parcial
Rendimienb m2/DIA MO. 4,200.0000 EQ. 4,200.0000 Costo unitario directo por: m2 106.65
Cadigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
01 CAPATAZ hh 1.0000 0.0019 26.23 0.05
02 OPERARIO hh 1.0000 0.0019 21.86 0.05
04 PEON hh 2.0000 0.0038 15.78 0.07
0.17
Materiales
003 DISCO DE CORTE 3mmPARACONCRETO pza 0.0100 9.90 0.10
006 EPOXICO SIKADUR (ADHERENCIA ENTRE LOSAS) kg 0.4000 53.60 21.44
21.54
Equipos
0001 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 3.0000 0.17 0.01
0006 MARTILLO NEUMATICO 25-29 KG hm 1.0000 0.0019 5.77 0.02
0004 SIERRA CIRCULAR DE 20V hm 1.0000 0.0019 18.00 0.04
0.07
Subpartida
00002 LIMPIEZA DE TERRENO m2 1.0000 2.36 2.36
00005 LOSAS DE CONCRETO m3 0.0550 343.17 18.88
00006 TEXTURIZADO DEL PAVIMENTO m2 1.0000 0.48 0.48
00007 SELLADO DE JUNTAS m 4.0000 15.36 61.44
00008 CURADO DE LOSA DE CONCRETO m2 1.0000 1.59 1.59
00009 TRANSPORTE DE REMOCION DE CONCRETO m3 0.0625 1.92 0.12
84.87
Sub-Partida N°00002: Limpieza de terreno.
SubPartida 00002 Limpiezade Terreno
Rendimienb m2/DIA MO. 120.0000 EQ. 120.0000 Costo unitario directo por : m2 2.36
Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla  Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
01 CAPATAZ hh 0.1000 0.0067 26.23 0.18
04 PEON hh 2.0000 0.1333 15.78 2.11
2.29
Equipos
0001 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 3.0000 2.29 0.07
0.07
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Sub-Partida N°00005: Losa de concreto.

SubPartida 00005 Losade Concreto
Rendimienb m3/DIA MO. 20.0000 EQ. 20.0000 Costo unitario directo por: m3 343.17
Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/.  Parcial S/.
Mano de Obra
01 CAPATAZ hh 0.5000 0.2000 26.23 5.25
02 OPERARIO hh 1.0000 0.4000 21.86 8.75
04 PEON hh 4.0000 1.6000 15.78 25.25
39.25
Materiales
007 PIEDRA CHANCADA DE 1/2" PUESTA EN OBRA m3 0.7400 63.90 47.29
008 ARENA GRUESA (PUESTA EN OBRA) m3 0.4500 63.90 28.76
009 AGUAPUESTAEN OBRA m3 0.1740 7.97 1.39
010 CEMENTO PORTLAND TIPO | (42.5 KG) bol 9.5000 22.20 210.90
288.34
Equipos
0001 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 3.0000 39.25 1.18
0007 MEZCLADORA DE CONCRETO TAMBOR 18 HP 11 P3 hm 1.0000 0.4000 18.00 7.20
0008 VIBRADOR DE CONCRETO 3/4"-2" hm 1.0000 0.4000 18.00 7.20
15.58
Sub-Partida N°00006: Texturizado del pavimento.
SubPartida 00006 Texturizado del Pavimento
Rendimienb m2/DIA MO. 1,000.0000 EQ. 1,000.0000 Costo unitario directo por : m2 0.48
Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
01 CAPATAZ hh 0.2000 0.0016 26.23 0.05
03 OFICIAL hh 1.0000 0.0080 17.51 0.15
04 PEON hh 2.0000 0.0160 15.78 0.26
0.46
Equipos
0001 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 3.0000 0.46 0.02
0.02
Sub-Partida N°00007: Sellado de juntas (longitudinales y transversales).
SubPartida 00007 Sellado de Juntas(Longitudinales y Transversales)
Rendimienb m/DIA MO. 1.0000 EQ. 1.0000 Costo unitario directo por : m 15.36
Cadigo Descripcion Recurso Unidad  Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Subpartidas
02.01. SELLADO DE JUNTAS m3 1.0000 15.36 15.36
15.36
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Sub-Partida N°00008: Curado de losa de concreto.

SubPartida 00008 Curado de Losa de Concreto
Rendimienb m2/DIA MO. 1,000.0000 EQ. 1,000.0000 Costo unitario directo por: m2 1.59
Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla  Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
01 CAPATAZ hh 0.2000 0.0016 26.23 0.05
03 OFICIAL hh 1.0000 0.0080 17.51 0.15
0.20
Materiales
007 CURADOR SIKAANTISOLS (20L) g 0.0499 22.97 1.15
008 AGUAPUESTAEN OBRA m3 0.0150 7.97 0.12
1.27
Equipos
0001 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 3.0000 0.20 0.01
0009 PULVERIZADOR A PRESIONDE 16 LITROS hm 1.0000 0.0080 12.62 0.11
0.12
Sub-Partida N°00009: Transporte de remocion de concreto.
SubPartida 00009 Transporte de Remocion de Concreto
Rendimienb m3/DIA MO. 1,000.0000 EQ. 1,000.0000 Costo unitario directo por: m3 1.92
Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla  Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
01 CAPATAZ hh 0.1000 0.0008 26.23 0.03
0.03
Equipos
0007 CAMION VOLQUETE 4X2 hm 1.0000 0.0080 235.92 1.89
1.89
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Partida N°02.02.: Resellado de juntas (Mantenimiento Periddico).

Partida 02.02. Mantenimiento: Resellado de Juntas

Rendimienb  m/DIA MO. 150.0000 EQ. 150.0000 Costo unitario directo por: m 15.36

Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad  Precio S/.  Parcial S/.

Mano de Obra

01 CAPATAZ hh  1.0000 0.0533 26.23 1.40

04 PEON hh  3.0000 0.1600 15.78 2.53
3.93

Materiales
CORDON DE ESPUMA DE POLIURETANO DE 1.1/4"

001 SELLADORES m 1.0000 4.07 4.07

002 ARENA (PUESTOEN OBRA) m3 0.0100 50.00 0.50
4.57

Equipos

0001 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 3.0000 3.93 0.12

0002 RODILLO LISO VIBRAT. MANUAL, 10.8 HP, 0.8 - 1.1 TON. hm  1.0000 0.0533 38.60 2.06
2.18

Subpartida

00002 LIMPIEZA DE TERRENO m2 0.3300 13.22 4.37

00004 IMPRIMACION ASFALTICA m2 0.0570 4.05 0.24

00003 RIEGO DE LIGA m2 0.0165 4.03 0.07
4.68

Sub-Partida N°00002: Limpieza de terreno.

SubPartida 00002 Limpiezade Terreno

Rendimieno  m2/DIA MO. 120.0000 EQ. 120.0000 Costo unitario directo por : m2 13.22

Caodigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.

Mano de Obra

01 CAPATAZ hh 0.1000 0.0067 26.23 0.18

02 OPERARIO hh 1.0000 0.0667 21.86 1.46

04 PEON hh 2.0000 0.1333 15.78 2.1
3.75

Materiales

003 DISCO DE CORTE 3mm PARACONCRETO pza 0.0100 9.90 0.10

0.10
Equipos

0001 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 3.0000 3.75 0.12

0003 ggm)PRESOR NEUMATICO DE 93 HP (335-375 hm 1.0000 0.0667 120.71 8.05

0004 SIERRA CIRCULAR DE 20V hm 1.0000 0.0667 18.00 1.20
9.37
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Sub-Partida N°00004: Imprimacion asfaltica.

SubPartida 00004 Imprimacion Asfaltica

Rendimienb m2/DIA MO. 2,000.0000 EQ. 2,000.0000 Costo unitario directo por: m2 4.05

Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla  Cantidad Precio S/. Parcial S/.

Mano de Obra

01 CAPATAZ hh 0.5000 0.0020 26.23 0.06

03 OFICIAL hh 1.0000 0.0040 17.51 0.08
0.14

Materiales

004 ASFALTODILUIDO TIPO MC-30 g 0.4888 7.97 3.90

3.90
Equipos

0001 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 3.0000 0.14 0.01

0.01
Sub-Partida N°00003: Riego de liga.

SubPartida 00003 Riego de Liga

Rendimienb m2/DIA MO. 2,000.0000 EQ. 2,000.0000 Costo unitario directo por: m2 4.03

Cadigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla  Cantidad Precio S/. Parcial S/.

Mano de Obra

01 CAPATAZ hh 0.5000 0.0020 26.23 0.06

03 OFICIAL hh 1.0000 0.0040 17.51 0.08
0.14

Materiales

005 ASFALTO LIQUIDO RC-250 gl 0.4888 7.33 3.59

3.59
Equipos
0001 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 3.0000 0.14 0.01
0005 COCINADE ASFALTO 320 GLN hm 1.0000 0.0040 70.29 0.29
0.30
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Partida N°02.03.: Microfresado de Losas (Mantenimiento periddico).

Partida 02.03. Mantenimiento: Microfresado de Losas

Rendimienb m2/DIA MO. 1,200.0000 EQ. 1,200.0000 Costo unitario directo por: m2 7.04

Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla  Cantidad Precio S/. Parcial S/.

Mano de Obra

01 CAPATAZ hh 1.0000 0.0067 26.23 0.18

04 PEON hh 4.0000 0.0267 15.78 0.43
0.61

Equipos

0001 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 3.0000 0.61 0.02

0010 FRESADORA DE PAVIMENTOS hm 1.0000 0.0067 957.29 6.39
6.41

Materiales

00002 LIMPIEZA DE TERRENO m2 1.0000 6.09 6.09

00009 TRANSPORTE DE REMOCION DE CONCRETO m3 0.0064 1.92 0.02
0.02

Sub-Partida N°00002: Limpieza de terreno.

SubPartda 00002 Limpiezade Terreno

Rendimienb m2/DIA MO. 120.0000 EQ. 120.0000 Costo unitario directo por: m2 6.09

Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla  Cantidad Precio S/. Parcial S/.

Mano de Obra

01 CAPATAZ hh  0.1000 0.0067 26.23 0.18

04 PEON hh  2.0000 0.1333 15.78 2.1
2.29

Equipos

0001 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 3.0000 2.29 0.07

0011 BARREDORA MECANICA hm  1.0000 0.0667 55.89 3.73
3.80

Sub-Partida N°00009: Transporte de remocion de concreto.

SubPartida 00009 Transporte de Remocion de Concreto

Rendimienb m3/DIA MO. 1,000.0000 EQ. 1,000.0000 Costo unitario directo por: m3 1.92

Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla  Cantidad Precio S/. Parcial S/.

Mano de Obra

01 CAPATAZ hh 0.1000 0.0008 26.23 0.03

0.03
Equipos

0007 CAMION VOLQUETE 4X2 hm 1.0000 0.0080 235.92 1.89

1.89
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ANEXO N°08: CALCULO DE GASTOS GENERALES (FIJOS,
VARIABLES Y RESUMEN) PARAPAVIMENTOS FLEXIBLES.
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CALCULO DE GASTOS GENERALES (FIJOS) PARA PAVIMENTOS

FLEXIBLES.

Gastos Generales Fijos (no relacionados con el plazo de e jecucion de laobra).

Precio
Unit_ario Valor Total
N° Descripcion Unidad | Cantidad (Pnr:fclgé(;j)e
Sl. S/.

01. Gastos para Licitacién y/o Contrataciones
oL01, | Sostode Breparacionde Ofertapara | - o 100]  1800.00|  1,800.00
01.02. | Gastos Legales est 1.00 1,800.00 1,800.00
01.03. | Carteles de Obra Unidad 2.00 1,250.00 2,500.00
01.04. | Gastos de Inspeccion de Obra est 1.00 2,500.00 2,500.00
01.05. | Gastos Varios est 1.00 1,500.00 1,500.00

Total de Gastos para Licitacion y/o Contrataciones 10,100.00
02. Gastos Indirectos Varios
02.01. | Administrador mes 1.00 2,200.00 2,200.00
02.02. | Secretaria mes 1.00 1,500.00 1,500.00
02.03. | Especialista en Computo mes 1.00 1,500.00 1,500.00
02.04. | Copias, Planos y Documentos est 1.00 1,200.00 1,200.00
02.05. | Comunicaciones est 1.00 1,000.00 1,000.00
02.06. | Utiles de Oficina est 1.00 750.00 750.00

Total de Gastos Indirectos Varios 8,150.00
03. Impuestos
03.0L IS(E\'))C'CO (0.2% presupuestossin % 02| 1680331.33|  3360.66

Total de Gastos por Impuestos 3,360.66

TOTAL GASTOS GENERALESFIJOS 21,610.66

227




CALCULO DE GASTOS GENERALES (VARIABLES) PARA PAVIMENTOS FLEXIBLES.

Gastos Generales Variables (relacionados con el plazo de ejecucion de la Obra).

Precio Unitario

Ne° Descripcion Unidad Tig énlgzg)rgzo Cantidad part(i)?i;l:ci 6n | (precios de mercado) Valor Total
S/. S/,

01. Honorarios, Sueldos y Prestaciones
01.01. |Ing. Residente de Obra mes 3.00 1.00 1.00 5500.00( 16,500.00
01.02. |Ing. Asistente de Obra mes 3.00 1.00 1.00 3,200.00 9,600.00
01.01. |Ing. Especialista en Suelos y Pavimentos mes 3.00 1.00 0.50 4,500.00 6,750.00
01.02. |Ing. Especialista en Metrados y Valorizaciones mes 3.00 1.00 1.00 3,200.00 9,600.00
01.01. |Ing. Especialista en Impacto Ambiental mes 3.00 1.00 0.50 4,500.00 6,750.00
01.02. |Ing. Especialista en Sefializacion y Seguridad Vial mes 3.00 1.00 1.00 3,200.00 9,600.00
01.01. |Contador - Administrador mes 3.00 1.00 1.00 2,200.00 6,600.00
01.02. | Auxiliar Administrativo - Planillero pagador mes 3.00 1.00 1.00 1,500.00 4,500.00
01.01. |Técnico Asistente en Autocad (Dibujante) mes 3.00 1.00 0.50 2,200.00 3,300.00
01.02. | Maestrode Obra mes 3.00 1.00 1.00 3,200.00 9,600.00
01.01. |Secretaria mes 3.00 1.00 1.00 1,500.00 4,500.00
01.02. |Topografo mes 3.00 1.00 0.50 3,200.00 4,800.00
01.01. |Ayudante de topografia mes 3.00 1.00 0.50 1,200.00 1,800.00
01.02. | Almacenero mes 3.00 1.00 1.00 1,500.00 4,500.00
01.01. |Servicio de Vigilancia (2 turnos) mes 3.00 2.00 0.50 1,500.00 4,500.00
Total de Gastos por Honorarios, Sueldos y Prestaciones 102,900.00
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02. Gastos de Oficina

02.01. |[Papeleriay dtiles de escritorio mes 3.00 1.00 3,000.00 9,000.00

02.02. | Teléfono, internet mes 3.00 1.00 1,500.00 4,500.00

02.03. | Fotocopias y otros mes 3.00 1.00 1,500.00 4,500.00

02.04. |Luz, agua y otros consumos mes 3.00 1.00 1,500.00 4,500.00
Total de Gastos de Oficina 22,500.00

02. Gastos de Servicios

02.01. |Pruebas de Laboratorio (Calidad de Materiales) glb 1.00 1.00 2,200.00 2,200.00

02.02. E’;ﬁg{fﬁ}g‘;“rucm" Post-Obra (Rugosidad/ gl 1.00 1.00 2200.00|  2.200.00
Total de Gastos de Oficina 4,400.00

03. Gastos Financieros

03.01. |Impuesto a las Transacciones Financieras % 0.08% 1,680,331.33 1,344.27
Total de Gastos Financieros 1,344.27

04. Seguros

04.01. |[SCTR % 1.20% 102,900.00 1,234.80

04.02. |Costo por emision de polizas % 3.00% 1,234.80 37.04
Total de Gastos por Seguros 1,271.84
TOTAL GASTOS GENERALES VARIABLES 132,416.11
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CALCULO DE GASTOS GENERALES (RESUMEN) PARA PAVIMENTOS
FLEXIBLES.

Resumen de Gastos Generales (Fijos + Variables)

Monto Total | Porcentaje

Descripcion
S/. %

Costo Directo 1,680,331.33

[B=N

Gastos Generales

A. Gastos Generales Fijos 21,610.66 1.29%

Gastos Generales Fijos (no relacionados con el plazo
de ejecucion de la obra).

B. Gastos Generales Variables 132,416.11 7.88%

Gastos Generales Variables (relacionados con el plazo
de ejecucion de la Obra).

TOTAL DE GASTOS GENERALES 154,026.77 9.17%
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ANEXO N°09: CALCULO DE GASTOS GENERALES (FIJOS,
VARIABLES Y RESUMEN)PARA PAVIMENTOS RIGIDOS.
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CALCULO DE GASTOS GENERALES (FIJOS) PARA PAVIMENTOS RIGIDOS

Gastos Generales Fijos (no relacionados con el plazo de ejecucion de laobra).

Precio
. | | (orecios de | Velor Tota
N° Descripcién Unidad | Cantidad me rcado)
S/. S/.
01. Gastos para Licitacion y/o Contrataciones
o101, | Costo de Preparacionde Ofertapara | o 1.00 1800/  1800.00
la Licitacion
01.02. | Gastos Legales est 1.00 1800 1,800.00
01.03. | Carteles de Obra und 2.00 1250 2,500.00
01.04. | Gastos de Inspeccion de Obra est 1.00 2500 2,500.00
01.05. | Gastos Varios est 1.00 1500 1,500.00
Total de Gastos para Licitacion y/o Contrataciones 10,100.00
02. Gastos Indirectos Varios
02.01. | Administrador mes 1.00 2200 2,200.00
02.02. | Secretaria mes 1.00 1500 1,500.00
02.03. | Especialista en Computo mes 1.00 1500 1,500.00
02.04. | Copias, Planos y Documentos est 1.00 1200 1,200.00
02.05. | Comunicaciones est 1.00 1000 1,000.00
02.06. | Utiles de Oficina est 1.00 750 750.00
Total de Gastos Indirectos Varios 8,150.00
03. Impuestos
03.0L. ISGE\'))C'CO (0.2% presupuesto sin % 02| 2413334.47| 482667
Total de Gastos por Impuestos 4,826.67
TOTAL GASTOS GENERALES FIJOS 23,076.67

232




CALCULO DE GASTOS GENERALES (VARIABLES) PARA PAVIMENTOS RIGIDOS

Gastos Generales Variables (relacionados con el plazo de ejecucion de la Obra).

o _ Tiempo _ % de Precio Unitario Valor
N° Descripcion Unidad (plz(i)zt?rg)e la | Cantidad participacién (precios dSe/ mercado) Tg;cal
01. Honorarios, Sueldos y Prestaciones

01.01. | Ing. Residente de Obra mes 7.00 1.00 1.00 5,500.00{ 38,500.00
01.02. | Ing. Asistente de Obra mes 7.00 1.00 1.00 3,200.00( 22,400.00
01.01. | Ing. Especialista en Suelos y Pavimentos mes 7.00 1.00 0.50 4,500.00{ 15,750.00
01.02. | Ing. Especialista en Metrados y Valorizaciones mes 7.00 1.00 1.00 3,200.00{ 22,400.00
01.01. | Ing. Especialista en Impacto Ambiental mes 7.00 1.00 0.50 4,500.00 15,750.00
01.02. | Ing. Especialista en Sefalizacion y Seguridad Vial mes 7.00 1.00 1.00 3,200.00{ 22,400.00
01.01. | Contador - Administrador mes 7.00 1.00 1.00 2,200.00{ 15,400.00
01.02. | Auxiliar Administrativo - Planillero pagador mes 7.00 1.00 1.00 1,500.00| 10,500.00
01.01. | Técnico Asistente en Autocad (Dibujante) mes 7.00 1.00 0.50 2,200.00{  7,700.00
01.02. | Maestro de Obra mes 7.00 1.00 1.00 3,200.00( 22,400.00
01.01. | Secretaria mes 7.00 1.00 1.00 1,500.00( 10,500.00
01.02. | Topdgrafo mes 7.00 1.00 0.50 3,200.00( 11,200.00
01.01. | Ayudante de topografia mes 7.00 1.00 0.50 1,200.00{  4,200.00
01.02. | Almacenero mes 7.00 1.00 1.00 1,500.00| 10,500.00
01.01. | Servicio de Vigilancia (2 turnos) mes 7.00 2.00 0.50 1,500.00| 10,500.00
Total de Gastos por Honorarios, Sueldos y Prestaciones 240,100.00
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02. Gastos de Oficina

02.01. | Papeleria y dtiles de escritorio mes 7.00 1.00 3,000.00{ 21,000.00

02.02. | Teléfono, internet mes 7.00 1.00 1,500.00{ 10,500.00

02.03. | Fotocopias Yy otros mes 7.00 1.00 1,500.00| 10,500.00

02.04. | Luz, agua y otros consumos mes 7.00 1.00 1,500.00| 10,500.00
Total de Gastos de Oficina 52,500.00

02. Gastos de Servicios

02.01. | Pruebas de Laboratorio (Calidad de Materiales) glb 1.00 1.00 2,200.00{ 2,200.00

02.02. EZ?‘?&X:OC%% eDs()as,tructivo Post-Obra (Rugosidad/ gl 1.00 1.00 220000  2.200.00
Total de Gastos de Oficina 4,400.00

03. Gastos Financieros

03.01. | Impuesto a las Transacciones Financieras % 0.08% 2,413334.47| 1,930.67
Total de Gastos Financieros 1,930.67

04. Seguros

04.01. | SCTR % 1.20% 240,100.00f 2,881.20

04.02. | Costo por emision de pdlizas % 3.00% 2,881.20 86.44
Total de Gastos por Seguros 2,967.64
TOTAL GASTOS GENERALES VARIABLES 301,898.30
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CALCULO DE GASTOS GENERALES (RESUMEN) PARA PAVIMENTOS

RIGIDOS

Resumen de Gastos Generales (Fijos + Variables)

N Monto Total Porcentaje
Descripcion
S/. %
Costo Directo 2,413,334.47
. Gastos Generales
. Gastos Generales Fijos 23,076.67 0.96%
Gastos Generales Fijos (no relacionados con el plazo
de ejecucion de la obra).
. Gastos Generales Variables 301,898.30 12.51%
Gastos Generales Variables (relacionados con el
plazo de ejecucion de la Obra).
TOTAL DE GASTOS GENERALES 324,974.97 13.47%
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ANEXO N°10: DIAGNOSTICO DE FALLAS TIPICAS.
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Figura N° 39: Falla en pavimentos

Figura N° 38: Falla en pavimentos asfalticos (desprendimiento de
asfalticos (Peladuras y desprendimiento material en las juntas asfalticas
de material), de la “Sub-zona 3. originadas por trabajos de recapados),

al interior del campus.

Figura N° 40: Falla en pavimentos Figura N° 41: Falla en pavimentos
asfalticos (piel de cocodrilo) al interior asfalticos (agrietamientos) al interior
del campus. del campus.

237



ANEXO N°11: PLANOS.
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