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RESUMEN

Uno de los principales problemas que se presentan muy a menudo en los pavimentos
rigidos, es la falla de la losa de concreto hidraulico, esto se debe principalmente al sub
dimensionamiento de dicha capa o al no contar con el material adecuado para
conformar las capas que lo soportan (sub base o subrasante), este problema deriva a
gue algunas empresas ejecutoras sobredimensionen las losas para asegurar que
cumplan con su periodo de disefio, generando asi grandes pérdidas econémicas en
la construccion del pavimento; en la presente investigacion se plante6 una solucion
para dicho problema la cual fue estabilizar los materiales que conforman la capa sub
base con cemento, para mejorar la capacidad de soporte de dicha capa y disminuir el
espesor de la losa de concreto. Nuestro objetivo principal fue analizar la disminucién
del espesor de un pavimento rigido, después de estabilizar su sub base con cemento,
para lo cual utilizamos el tramo de la Av. Industrial entre las Av. San Martin y Av. Via
de Evitamiento, de donde se obtuvo el estudio del trafico y ademas las muestras
respectivas de suelos para el estudio de sus propiedades, también se utilizo la cantera
del rio Chonta como la abastecedora del material que conformé la capa sub base.
Dicho lo anterior, esta investigacion se basoé en realizar pruebas de experimentacion
directa para encontrar los diferentes valores de CBR de la sub base con diferentes
cantidades de adicion de cemento, determinando asi que para llegar a un CBR de
100% se necesitd una adicion de cemento del 1.12 % con respecto al peso del
agregado que se utilizé, seguidamente se realiz6 el disefio del pavimento rigido con
el método de la PCA obteniendo los espesores de la losa de concreto, los cuales
fueron 24 cm cuando se utiliza una sub base sin estabilizacién y 21 cm cuando se
estabiliza la sub base con cemento, lo cual representa una disminucion del 12.5% con
respecto a la primera. Finalmente, se realizo el andlisis costo-beneficio para ver si
realmente es econdmico realizar la estabilizacion, del analisis se obtuvo una reduccion
del costo de 3.47%.

PALABRAS CLAVE: Pavimento rigido, estabilizacion, sub base, cemento, analisis,

disminucién, CBR
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ABSTRACT

One of the main problems that occur very often in rigid pavements, is the failure of the
hydraulic concrete slab, this is mainly due to the undersizing of this layer or not having
the right material to form the layers that support (sub base or subgrade), this problem
results in some executing companies oversizing the slabs to ensure that they comply
with their design period, thus generating large economic losses in the construction of
the pavement; In the present investigation a solution was proposed for this problem
which was to stabilize the materials that make up the sub base layer with cement, to
improve the support capacity of said layer and decrease the thickness of the concrete
slab. Our main objective was to analyze the decrease of the thickness of a rigid
pavement, after stabilizing its sub base with cement, for which we used the section of
Industrial Av. Between Av. San Martin and Av. Via de Evitamiento, from where it was
obtained the study of the traffic and in addition the respective soil samples for the study
of its properties, the quarry of the Chonta River was also used as the supplier of the
material that formed the sub-base layer. That said, this research was based on
conducting direct experimentation tests to find the different values of CBR of the sub
base with different amounts of cement addition, determining that to reach a CBR of
100% an addition of cement was required. 1.12% with respect to the weight of the
aggregate that was used, then the design of the rigid pavement was carried out with
the PCA method obtaining the thicknesses of the concrete slab, which were 24 cm
when using a sub base without stabilization and 21 cm when the sub base is stabilized
with cement, which represents a decrease of 12.5% with respect to the first. Finally,
the cost-benefit analysis was carried out to see if it is really economical to perform the

stabilization, from the analysis a cost reduction of 3.47% was obtained.

KEY WORDS: Rigid pavement, stabilization, sub base, cement, analysis. decrease,
CBR.
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CAPITULO I. INTRODUCCION

1.1. Planteamiento del problema

1.1.1. Contextualizacion

Hoy en dia el Peru se encuentra en proceso de crecimiento urbano, ademas segun el
Plan Estratégico de Desarrollo Nacional Actualizado Perd hacia el 2021, el porcentaje
de carreteras pavimentadas aumentard de una manera considerable tal como se

indica en la Figura N°1.1, lo cual generara grandes inversiones en proyectos viales.

Figura 1.1: Porcentaje de carreteras pavimentadas en el afio 2010 y proyeccion a futuro.

Porcentaje de carreteras pavimentadas 2021 - 2050

0.0 10,0 200 30,0 40,0 0.0 60,0 0.0 0.0

Porcentaje de carreleras pavimentadas en el afio 2010

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC),2016.

En Cajamarca la proporcion de kildbmetros lineales pavimentados de la red vial
nacional pasan de 37.5% en julio del 2011 a 88.9% en julio del 2016. Este gran salto
de la infraestructura vial ha sido posible gracias a inversiones tan importantes como
las que se vienen realizando en la region, alrededor de S/. 2008 millones. (Cajamarca:
Camino al desarrollo-MTC, 2011).

Dicho esto, nos damos cuenta que los gobiernos, invierten mucho dinero en la
pavimentacion de vias, por lo que es de interés para los pobladores como autoridades,
el uso adecuado de este dinero, el cual seria creando vias con espesores Optimos
para que soporten las cargas esperadas y asi de lograr el mayor nimero de vias
pavimentadas.



1.1.2. Descripcion del problema

El comportamiento de la estructura de un -pavimento depende directamente de la
calidad de los materiales que lo conforman; es decir, las propiedades de los
materiales, son uno de los factores mas importantes en el disefio estructural de un
pavimento; es por esto que, se determina dichas propiedades, para verificar que

cumplan con las especificaciones técnicas minimas?

En nuestro pais el organismo encargado de poner los valores aceptables de cada
propiedad es el Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC) a través de sus
Especificaciones técnicas generales para la construccion; los cuales sirven para
garantizar que el pavimento soportara las cargas del trafico y factores ambientales a
los que sera sometido durante un determinado periodo de tiempo para el cual fue

disefiado.?

Céspedes (2002), indica que los problemas mas frecuentes que presentan los
pavimentos, son debidos al inadecuado comportamiento estructural del conjunto de
capas que lo conforman, producto de la utilizaciébn de materiales inapropiados. Los
dafos estructurales de un pavimento rigido pueden ser: deformaciones, fisuras,

desprendimientos, ascensos o0 exudaciones.

En nuestra ciudad es muy frecuente encontrarnos con calles donde el pavimento
presenta fallas, las cuales se vuelven una molestia no solo para los conductores sino

también para los peatones.

Dichas fallas se presentan por varios factores, pero el mas importante es que quizas
en nuestra ciudad no se cuente con canteras que brinden materiales que estén dentro
de los estandares que las especificaciones recomiendan, obligando a crear losas de
concreto con grandes dimensiones, para poder soportar las cargas ejercidas por los

vehiculos.

Una posible solucion para evitar las fallas, seria utilizar materiales de mejor calidad
gue cumplan con las especificaciones técnicas de una manera adecuada y que no
estén bajo los limites o cerca de ellos. La mejora de los materiales se puede lograr

estabilizandolos con una adiciébn de cemento, lo cual no solo garantizaria que el

! (Herrera Rojas, 2014)
2 (Menéndez, 2013)



pavimento cumpla con su periodo de disefio, sino también que dicho pavimento
reduzca su espesor y como consecuencia de ello, reduzca su costo al momento de su

creacion.

Figura 1.2: Fallas que presentan los pavimentos rigidos en nuestra ciudad.

Fuente: Elaboracion propia

Partiendo de esta realidad, se ha elegido un tramo de la Av. Industrial para nuestro
estudio, la cual es una avenida importante, ya que conecta a la ciudad con la zona de
expansion urbana y principalmente con el nuevo Hospital Regional de Cajamarca, en
donde la presencia de vehiculos de transporte urbano es muy frecuente por esta razén
al encontrar el éptimo espesor del pavimento, se generaria un ahorro econémico al
momento de la creacion de la via y directamente se estaria apoyando al desarrollo del
pais.

1.2. Formulacién del problema
El problema antes descrito se resumiria en la siguiente pregunta:

¢, Cual seréa la disminucion del espesor de un pavimento rigido al estabilizar la sub base
con cemento?

1.3. Hipétesis

1.3.1. Hipétesis general

Estabilizar la sub base con una adicién de cemento mejorara sus propiedades, lo cual

implica la disminucion del espesor de la losa de concreto y del pavimento en general,
reduciendo también a su vez el costo al momento de su ejecucion.



1.3.2. Variables de estudio

Variables dependientes

> Espesor del pavimento

Variables independientes

> Porcentaje de cemento: 1%, 2% y 3%.

1.4. Justificacién de la Investigacién

La estabilizacion de suelos con cemento, es una alternativa de solucion para mejorar

las propiedades mecanicas y/o quimicas de algunos materiales.

La sub base al ser estabilizada con cemento, aumentara el porcentaje de CBR;
logrando asi construir capas de rodadura mas delgadas y con altas resistencias a los

esfuerzos producidos por los vehiculos.

La disminucion del espesor del pavimento generara ahorros en la construccion de vias
urbanas, lo cual ayudara a que el numero de vias pavimentadas aumente acorde con

el crecimiento poblacional.
1.5. Delimitacién de lainvestigacion

Siendo necesario verificar la veracidad de nuestra investigacion, se realizaré los
ensayos necesarios para obtener los diferentes valores de espesor del pavimento,
utilizando como fuente de agregados la cantera del Rio Chonta y una adicion de
cemento del 1%, 2% y 3% para obtener el porcentaje 6ptimo de cemento necesario;
ademas también se tomaron datos de la Av. Industrial entre las calles Av. San Martin
y Av. Via de Evitamiento, en la cual se realiz6 el estudio de trafico, asi como también

el andlisis de la subrasante de dicha avenida.

La presente tesis servira a municipalidades, gobiernos regionales y empresas
consultoras como base para la utilizacion de esta tecnologia en futuros disefios de

pavimentos y asi optimizar precios en dichos proyectos.



1.6. Objetivos

1.6.1. Objetivo general

Realizar el analisis de la disminucién del espesor de un pavimento rigido estabilizando

la sub base con cemento.

1.6.2. Objetivos Especificos

> Determinar el porcentaje 6ptimo de cemento para obtener una capa sub base
con CBR de 100%.
> Realizar el disefio del pavimento rigido utilizando las propiedades de la sub

base estabilizada y sin estabilizar.
> Realizar un andlisis costo-beneficio de la sub base estabilizada y sin estabilizar.

1.7. Descripcion de los contenidos de los capitulos

Capitulo I: Se describié el contexto del problema, la justificacion y se dieron los
alcances de la investigacion, a su vez se presento los objetivos que se ha propuesto,
las variables y la hipétesis de la investigacion.

Capitulo 1I: Se presentd los antecedentes teoricos y las bases tedricas, que fueron
necesarias para establecer los parametros a utilizarse en la presente investigacion,

terminando con un glosario de términos que fueron utilizados en el documento.

Capitulo 1lI: Se describi6 el procedimiento, los métodos y técnicas que se utilizo en el
trabajo, ademas también se procesaron y analizaron los datos, de manera

cronoldgica.

Capitulo 1V: Se presentd, explicé y discutié los resultados obtenidos en el capitulo

anterior.

Capitulo V: Se desplegd las conclusiones que se obtuvo como respuesta a los
objetivos planteados, ademas se recomendd algunos aspectos necesarios a tener en

cuenta.



CAPITULO 1l
MARCO TEORICO



CAPITULO IIl: MARCO TEORICO:
2.1. Antecedentes
2.1.1. Antecedentes Internacionales

Murillo (2010), ha realizado la estabilizacion de bases granulares con adicién de
cemento a materiales procedentes de canteras del sector denominado “La Josefina”,
Cuenca — Ecuador. Disefié probetas con adicion del 7% de cemento y analizo el
comportamiento de estas. Obteniendo como resultado que con dicha adicion de
cemento para un suelo con clasificaciéon A-1 y A-2, su CBR aumenta desde 159%
hasta el 400%.

Arce (2011). Utiliz6 cemento como estabilizante de bases y sub bases de pavimentos.
Realiz6 ensayos de CBR y compresion simple, determinando la ventajas e
inconvenientes de utilizar dicha mezcla, para finalmente llegar a la conclusiéon de que
el cemento se puede incorporar al material de base para mejorar propiedades cuando
dicho material tenga un IP menor que el 30, que el porcentaje que pasa la malla N°
200 sea menor al 35% y que el material tengan una clasificacion AASHTO A-1, A-2 o
A-3.

2.1.2. Antecedentes Nacionales

Paredes (2008) realizé un estudio de las caracteristicas fisicas y mecéanicas de la
mezcla del agregado proveniente de la cantera Azufral con cemento, en el
departamento de Arequipa. Ademas, disefié probetas con porcentajes de 5% y 6% de
cemento y luego analiz6 su comportamiento. Obteniendo como resultado que la
relacion; resistencia del material granular-cemento y porcentaje de cemento es
directamente proporcional; es decir, a mayor porcentaje de cemento mayor

resistencia.

Flores (2015). Realiz6 una investigacion la cual se enfoc6 en la determinacion de
algunas de las propiedades del suelo cemento como lo son la resistencia a la
compresion, el médulo de elasticidad dinamico y el coeficiente de capa, con fines de
gue esta mezcla sea utilizada como base de pavimentos en la ciudad de Juliaca. Se
realizaron los ensayos correspondientes para proporcionamientos de cemento en
peso entre 3%, 5% y 7%, concluyendo que los agregados mezclados con cemento
presentan un mejor comportamiento de sus propiedades fisicas y mecanicas, tanto

para el disefio de Base y Sub-base, cumpliendo las exigencias de las EG-2000.



2.1.3. Antecedentes Locales

Roncal y Urteaga (2008), en su tesis para obtener el titulo de Ingeniero Civil
realizaron especimenes con una estabilizacién a base de cemento con porcentajes de
0.5%, 0.8%, 1%, 3% y 5%, en material de las canteras Don Lucho y Huayrapongo.
Obteniendo como resultados que la capacidad de soporte del material granular
aumentd en un 25.3% y disminuyo el espesor de la capa de base en 10 cm y en la
losa de concreto 2 cm. Concluyendo que al estabilizar la capa base el espesor de la

losa disminuye.

Herrera (2014). Realizé la estabilizacion para ver los efectos del cemento Portland
Tipo 1 en material granular de la cantera el Guitarrero, con fines de que dicha mezcla
sea utilizada como base de pavimentos. Se utilizé adiciones de cemento de 1%, 2%y
4% en peso del material granular y se determind las propiedades en estado natural y
con la adicién de cemento. Obteniendo como resultados que el indice de plasticidad
no presenta variacion, por ser un suelo no plastico; la densidad seca maxima aumenta
desde 2.20 gr/cm3 hasta 2.25 gr/cm3, al 4% de cemento adicionado; el contenido de
humedad disminuye desde 5.90% hasta 5.50%, al 4% de cemento adicionado y el
valor relativo de soporte (CBR) aumenta desde 47.15% hasta 663.80%, al 4% de
cemento adicionado. Concluyendo que la adicion de cemento Portland Tipo |, mejora
las propiedades fisico-mecéanicas del material granular de la cantera El Guitarrero, en

funcién del porcentaje de cemento adicionado.

Ayala y Gallardo (2015). Realizaron la estabilizacién de la base de un pavimento
rigido, la cual estaba formada por la combinacién de agregados de las canteras el
Gavilan, Don Lucho y el rio Chonta, con cemento Portland Tipo 1 para determinar la
capacidad de soporte de la base. La cantidad de cemento que adicionaron fue del 2%,
4%, 6% y 8% , obteniendo como resultado que para una mezcla de agregados de la
cantera del rio Chonta (73%) y el Gavilan (27%) con cemento tienen un CBR de 81%,
88%, 105%,142%, 248% respectivamente; y para una mezcla de agregados de la
cantera del rio Chonta (76%) y El Gavilan (24%) tienen un CBR de 76%, 81%,
102%,150.50%, 230% respectivamente. Concluyendo que a mayor adicion de
cemento Portland tipo | mayor es la capacidad de soporte de la base del pavimento

rigido.



2.2. Bases tedricas

2.2.1. Tratamiento de suelos

Por razones medioambientales y econdmicas, en las obras de infraestructura del
transporte (carreteras, ferrocarriles, puertos, aeropuertos) es recomendable hacer uso
de la mayor cantidad posible de suelos presentes en la propia obra tanto en los
rellenos de terraplenes como en su coronacion y fondos de desmonte, donde las
exigencias de calidad son superiores por estar mas cerca de las cargas de trafico. Con

frecuencia, sin embargo, los suelos no tienen las caracteristicas adecuadas.

Para estos casos se dispone actualmente de diferentes productos para el tratamiento
de los suelos con objeto de facilitar e incluso permitir su puesta en obra, reducir su
sensibilidad al agua y aumentar en mayor o menor grado su resistencia a la
deformacion bajo cargas. Los mas empleados son los siguientes conglomerantes:
cementos, en general con adiciones, y cales aéreas. Ambos pueden usarse tanto en
polvo como en forma de lechada. Se mezclan con el suelo, generalmente in situ, se
compactan enérgicamente y se curan. También pueden emplearse algunos ligantes
bituminosos y ciertos productos quimicos, pero su uso actual es mucho mas reducido,

entre otras razones por su coste.

El tipo de suelo y su estado hidrico, las condiciones climéticas prevalentes y las
prestaciones deseadas son los factores principales para seleccionar el conglomerante
mas apropiado. En los casos dudosos, el estudio de laboratorio marcara las

diferencias.?
Tipos de tratamiento:

Segun los objetivos del tratamiento, se suele distinguir entre suelos mejorados y
suelos estabilizados:

A. Suelos mejorados:

Los suelos mejorados se refieren generalmente a suelos de grano fino, plasticos y a
veces con humedades naturales excesivas, que presentan dificultades de
compactacion, expansividad, sensibilidad al agua o a la helada, baja capacidad de

soporte, etc. y que son tratados con cal.

3 (Instituto Espafiol del Cemento y sus Aplicaciones (EICA), 2008)
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Con este tipo de tratamiento se persigue fundamentalmente modificar sus

caracteristicas a corto plazo, pasando a ser suelos utilizables.

El objetivo de la modificacion puede ser uno o varios de los siguientes:

o Secar zonas humedas para facilitar su compactacion

o Proporcionar una plataforma de trabajo estable

o Preparar el suelo para un tratamiento posterior (por ejemplo con cemento)*
B. Suelos estabilizados:

Con los suelos estabilizados se persigue fundamentalmente un aumento de su
capacidad de soporte y una disminucion de su sensibilidad frente al agua y otras
condiciones medioambientales desfavorables, asi como en muchos casos un
incremento de su resistencia mecanica. Si la fraccién granular del suelo es importante,
un porcentaje moderado de conglomerante es suficiente para obtener un material
insensible al agua, estable y capaz de resistir a largo plazo las deformaciones

producidas por el trafico.

Se recomienda que, para estabilizar un suelo, el conglomerante empleado debe ser
cemento si el suelo es poco plastico, mientras que si es fino y cohesivo debe utilizarse
cal aérea, aunque en ocasiones puede convenir un tratamiento mixto, primero con cal
para restar plasticidad y después con cemento, para aumentar la capacidad de

soporte o alcanzar resistencias.

En este caso, la contribucién estructural de una capa estabilizada como apoyo del
firme es notable, y a ello se debe su mayor empleo en explanadas de infraestructuras
bajo trafico pesado.

Entre las ventajas técnicas que nos brindan los suelos estabilizados estéan:

ePermiten el empleo de los suelos presentes en la zona, mejorando sus
caracteristicas hasta el grado deseado.
e Proporcionan una elevada capacidad de soporte a la explanada, con lo que aumenta

la vida de servicio del pavimento.

4 (Instituto Espafiol del Cemento y sus Aplicaciones (EICA), 2008)
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e Aseguran la estabilidad de la explanada, tanto por su insensibilidad al agua y a la
helada, evitando asi cambios de volumen por expansion o retraccion, como por su
resistencia a la erosion.

e Disminuyen las tracciones en las capas del pavimento, aumentando con ello su vida
atil.

e Pueden permitir el paso inmediato del trafico de obra.®

Y entre las ventajas econdmicas y ambientales tenemos las siguientes:

e Un mayor empleo de suelos y otros materiales de la zona, a veces de caracteristicas
iniciales inadecuadas. En ocasiones incluso no existen suelos aprovechables a una
distancia aceptable.

e Un ahorro en el transporte de materiales.

e Un acortamiento de los plazos de ejecucion, dado que el proceso de incorporacion
del conglomerante y de mezcla del suelo con el mismo se realiza con equipos
especificos de alto rendimiento.

e La obtencidn de cimientos del pavimento de mayor capacidad de soporte permite un

ahorro en las capas de pavimento, tanto en su constitucion como en su ejecucion.

Aunque las ventajas ambientales estan ligadas a las econémicas, las primeras van

cobrando preponderancia y tienen que ser atendidas con prioridad.®

2.2.2. Pavimento rigido

Son aquellos pavimentos en los cuales se presenta una losa como capa de rodadura,
dicha losa es de concreto de cemento Portland el cual es el principal componente
estructural, que alivia las tensiones en las capas subyacentes por medio de su elevada
resistencia a la flexién, cuando se generan tensiones y deformaciones de traccién de
bajo la losa producen su fisuracién por fatiga, después de un cierto nimero de

repeticiones de carga.

Los elementos que conforman un pavimento rigido son: subrasante, sub base y la
losa de concreto. A continuacion, se hara una descripcidbn de cada uno de los

elementos que conforman el pavimento rigido.

5 (Instituto Espafiol del Cemento y sus Aplicaciones (EICA), 2008)
6 (Instituto Espafiol del Cemento y sus Aplicaciones (EICA), 2008)
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a) Subrasante: La subrasante es el soporte natural, preparado y compactado, en la
cual se puede construir un pavimento. La funcion de la subrasante es dar un apoyo
razonablemente uniforme, sin cambios bruscos en el valor soporte, es decir, mucho
mas importante es que la subrasante brinde un apoyo estable a que tenga una alta
capacidad de soporte. Por lo tanto, se debe tener mucho cuidado con la expansion de

suelos.

b) Sub base: La capa de sub base es la porcion de la estructura del pavimento rigido,
gue se encuentra entre la subrasante y la losa rigida. Consiste de una o0 mas capas
compactas de material granular o estabilizado;la funcién principal de la sub base es
prevenir el bombeo de los suelos de granos finos. La sub base es obligatoria cuando
la combinacion de suelos, agua, y trafico pueden generar el bombeo. Tales
condiciones se presentan con frecuencia en el disefio de pavimentos para vias

principales y de transito pesado.’
Entre otras funciones que debe cumplir son:

v Proporcionar uniformidad, estabilidad y soporte uniforme. ¢ Incrementar el médulo
(K) de reaccion de la subrasante.

v" Minimizar los efectos dafiinos de la accion de las heladas.

v’ Proveer drenaje cuando sea necesario.

v’ Proporcionar una plataforma de trabajo para los equipos de construccion.

c) Losa: La losa es de concreto de cemento Portland. El factor minimo de cemento
debe determinarse en base a ensayos de laboratorio y por experiencia previas de
resistencia y durabilidad. Se debera usar concreto con aire incorporado donde sea
necesario proporcionar resistencia al deterioro superficial debido al hielo-deshielo, a

las sales o0 para mejorar la trabajabilidad de la mezcla.

Las principales ventajas de este tipo de pavimento son:

Menor costo total (Costo de operativo de la via y Costo de mantenimiento).

Mayor durabilidad

Mayor resistencia

Econdémicamente rentable en capa de sub base

7 (ACPA, 2016)
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Pero también presenta algunas desventajas las cuales son:

e Costo inicial elevado.

¢ Se debe tener mucho cuidado en el disefio.

Los pavimentos rigidos en la mayoria de los casos presentan la siguiente estructura:

Figura 2. 1: Seccién tipica de un pavimento rigido.
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Fuente: Elaboracion propia.

2.2.3. El estabilizante

Los estabilizantes, son materiales que adicionados a otros ayudan a mejorar algunas

propiedades fisicas, mecanicas y/o quimicas.

Los estabilizantes que se usan con mayor frecuencia en la estabilizacion de sub bases

son el cemento, la cal y mezclas bituminosas.

Cemento

El cemento es un polvo fino que se obtiene de la calcinacion a 1,450°C de una mezcla
de piedra caliza, arcilla y mineral de hierro. El producto del proceso de calcinacion es
el clinker —principal ingrediente del cemento— que se muele finamente con yeso y

otros aditivos quimicos para producir cemento.

El cemento es el material de construccion mas utilizado en el mundo. Aporta

propiedades utiles y deseables, tales como resistencia a la compresion (el material de

14



construccidn con la mayor resistencia por costo unitario), durabilidad y estética para

una diversidad de aplicaciones de construccion.®

Cemento Extraforte:

El cemento Extraforte ICo es un cemento de uso general recomendado para
columnas, vigas, losas, cimentaciones y otras obras que no se encuentren en
ambientes salitrosos. Este cemento contiene adiciones especialmente seleccionadas
y formuladas que le brindan buena resistencia a la compresion, mejor maleabilidad y
moderado calor de hidratacién.®

Propiedades

e Moderado calor de hidratacion

e Mejor trabajabilidad

Aplicaciones

e Obras de concreto y de concreto armado en general
e Morteros en general

e Pavimentos y cimentaciones

Porcentaje de cemento a utilizar (En peso)

La determinacion de la cantidad adecuada de cemento se fundamenta en el andlisis
del comportamiento de las probetas de ensayo con diferentes cantidades de cemento.
En general, son ensayadas tres cantidades, diferenciando la cantidad mediante uno o

dos puntos porcentuales.

La mejor manera de fijar las cantidades de cemento para los ensayos es la
comparacion del suelo en estudio con otros ya ensayados, llevandose a consideracion
la granulometria, los indices de consistencia, el origen geoldgico, la coloracion, la

region de donde proviene y profundidad de la muestra.

Como porcentaje de cemento de partida, en el caso de exigirse Unicamente un
determinado CBR, segun el Instituto Espafol de Cemento y sus Aplicaciones, se
adoptara el valor inicial del 2 — 3 %.

8 (Cemex, 2017)
9 (Cementos Pacasmayo, 2017)
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2.2.4. Métodos de disefio de un pavimento rigido

El propésito de disefio de un pavimento es el mismo que para otras estructuras de
ingenieria: obtener el espesor minimo que resultara en el costo anual mas bajo, para
los costos de inversion inicial y de mantenimiento. Si el espesor es mayor de lo
necesario, el pavimento prestara un buen servicio con bajos costos de mantenimiento,
pero el costo de inversion inicial sera alto. Si el espesor no es el adecuado, los costos
prematuros y elevados de mantenimiento e interrupciones en el trafico sobrepasaran
los bajos costos iniciales. Una correcta ingenieria requiere que los disefios de

espesores, balanceen apropiadamente el costo inicial y los costos de mantenimiento.

Existen diversos métodos para disefiar pavimentos rigidos entre los cuales los mas
resaltantes son: el método de la Portland Cement Association (PCA), el método
AASHTO 1993 y el ACPA StreetPave.

En nuestro trabajo utilizaremos el método de la PCA que nombraremos vy
describiremos a continuacion, el cual fue traducido por el Instituto Boliviano del
Cemento y el Concreto con ayuda de la Universidad Ricardo Palma (Peru) del libro

“Thickness Design for Concrete Highway and Street Pavements”.
A.Método de la Portland Cement Association
El espesor de disefio es determinado en base a los cuatro factores siguientes:

e Resistencia del concreto a la flexion (modulo de rotura MR).

e Resistencia de la subrasante, 6 subrasante y sub base combinadas (k).

eL0s pesos, frecuencias, y tipos de cargas axiales de camién que el pavimento
soportara.

¢ El periodo de disefio, que en éste y otros procedimientos usualmente es considerado

como de 20 afios, pudiendo ser mas 0 menos.
Estos factores de disefio son discutidos con mas detalle en las secciones siguientes.

Resistencia del concreto a la flexion (Médulo de Rotura MR)

La resistencia del concreto a la flexion es considerada en el procedimiento de disefio
mediante el criterio de fatiga, que controla el agrietamiento del pavimento bajo las

cargas repetitivas de camiones.
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El pandeo de un pavimento de concreto bajo cargas axiales produce esfuerzos de
compresion y flexion. Sin embargo, las relaciones de los esfuerzos y resistencias de
compresion son demasiado pequefios para influenciar en el disefio del espesor de la
losa. Las relaciones de los esfuerzos y resistencias de flexion son mucho mas altos,
excediendo a menudo valores de 0.5. Como resultado, los esfuerzos flexores y la
resistencia a la flexion del concreto son usados en el disefio de espesores. La
resistencia a la flexion es determinada mediante pruebas de médulo de rotura,

realizadas usualmente sobre vigas de 6x6x30-pulg.

Las pruebas de médulo de rotura son cominmente realizadas a los 7, 14, 28, y 90
dias. Los resultados de prueba a los 7 y 14 dias son comparados con los
requerimientos de las especificaciones para control de trabajo y para determinar

cuando los pavimentos pueden ser abiertos al trafico.

Los resultados del ensayo a los 28 dias han sido comunmente usados para el disefio
de espesores de pavimentos de carreteras y calles, y son los recomendados para usar
con este procedimiento; los resultados a los 90 dias son usados para el disefio de
pistas de aterrizaje.

En este procedimiento de disefio, los efectos de las variaciones de la resistencia del
concreto de un punto a otro del pavimento y las ganancias de resistencia del concreto
con la edad son incorporados en las cartas y tablas de disefio. El disefiador no aplicara
directamente estos efectos sino simplemente ingresara el valor de resistencia

promedio a los 28 dias.®

Soporte de la subrasante y sub base (k)

El soporte que proporciona la subrasante y la sub base, donde es usada; es el
segundo factor en el disefio de espesores. El soporte de la subrasante y sub base es
definido en términos del modulo de reaccion de la subrasante (k) de Westergaard. Es
igual a la carga en libras por pulgada cuadrada sobre un area de carga (una placa de
30-pulg. de didmetro), dividido por la deflexion en pulgadas para esa carga. Los

valores de k son expresados como libras por pulgada cubica (pci).

Puesto que la prueba de carga sobre placa, requiere tiempo y es costosa, el valor de

k es estimado generalmente por correlacion con otros ensayos simples, tal como la

10 (INSTITUTO BOLIVIANO DEL CEMENTO Y EL HORMIGON, 2015)
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Razon de Soporte de California (California Bering Ratio-CBR) o las pruebas de

valores-R. El resultado es vélido porque no se requiere la determinacién exacta del

valor k; las variaciones normales para un valor estimado no afectaran apreciablemente

los requerimientos de espesores del pavimento.

Para encontrar el valor k de la subrasante se utilizara la Tabla 2.1:

Tabla 2. 1: Valores “k” de disefio para subrasante.

CBR (%) K (pci) CBR (%) K (pci) CBR (%) K (pci) CBR (%) K (pci)

2
2.1
2.8

3

4
4.7

5

6

72.25 7 191.47 14 260.12 33 361.27
75.87 7.6 202.31 15 263.73 35 379.34
101.16 8 205.93 16 270.95 39 404.63
108.38 9 216.76 18 281.79 43 433.53
140.9 10 223.99 20 289.02 47 469.65
151.73 11 234.83 22 303.47 52 505.78
158.96 12 242.05 25 317.92 57 541.91
177.02 13 249.28 30 346.82 64 606.94

Fuente: Cubas Becerra A., Pavimentos rigidos, 2017, P. 4.

No es econdémico usar sub bases no tratadas con el s6lo propésito de incrementar los

valores de k. Donde sea usada una sub base, se producira un incremento del valor k

gue puede ser usado en el disefio del espesor. Si la sub base es un material granular

no tratado, el incremento aproximado del valor k puede ser tomado de la Tabla 2.2:

Tabla 2. 2: Valores de “k” de disefio para subrasante-sub base.!

Valor k de la sub base (pci)
Valor k de la subrasante

(pci) 4 pulg 6 pulg 9 pulg 12 pulg
50 65 75 85 110
100 130 140 160 190
200 220 230 270 320
300 320 330 370 430

Fuente: Instituto Boliviano del Cemento y el Hormigoén, 2015. P.5.

11 (INSTITUTO BOLIVIANO DEL CEMENTO Y EL HORMIGON, 2015)
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Las sub bases tratadas con cemento son ampliamente usadas en pavimentos de
concreto sujetos a trafico pesado. Ellas son construidas de materiales granulares A-1,
A-2-4, A-2-5y A-3 de la Clasificacion de Suelos AASHTO.

Los valores k de disefio para sub bases tratadas con cemento y que reunen los

criterios antes sefialados estan dados en la Tabla 2.3:12

Tabla 2. 3: Valores de “k” de disefio para subrasante-sub base tratadas con cemento.

Valor k de la sub base (pci)
Valor k de la subrasante

(pci) 4 pulg 6 pulg 9 pulg 10 pulg
50 170 230 310 390
200 470 640 830 -

Fuente: Instituto Boliviano del Cemento y el Hormigén, 2015. P.6.

Periodo de disefo

El término periodo de disefio es usado en este texto en vez de vida del pavimento,
porque éste Ultimo no esta sujeto a una definicidbn precisa. Algunos ingenieros y
agencias de carreteras consideran que la vida de un pavimento de concreto finaliza
cuando se coloca la primera sobre capa. La vida de los pavimentos de concreto
pueden variar desde menos de 20 afios en algunos proyectos con trafico mayor de lo
originalmente estimado o que han tenido defectos de disefio, materiales o
construccion defectuosa; a mas de 40 afios en otros proyectos donde no existan

defectos.

Debido a que el trafico puede no ser predicho con mucha precision para un periodo
largo, comunmente se utiliza un periodo de disefio de 20 afios en procedimientos de

disefio de pavimentos.

El periodo de disefio seleccionado afecta al espesor de disefio, ya que determina
cuantos afios, y por lo tanto a cuantos camiones, debe servir el pavimento. La

seleccion de un periodo de disefio para un proyecto especifico esta basado en criterios

12 (INSTITUTO BOLIVIANO DEL CEMENTO Y EL HORMIGON, 2015)
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ingenieriles y en el analisis econdémico de los costos del pavimento y los servicios

obtenidos en todo el periodo.*?
Trafico

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

concreto. Estos se derivan de las estimaciones de:

e Trafico promedio diario en ambas direcciones, de todos los vehiculos (IMDA)
e Trafico promedio diario de camiones en ambas direcciones (average daily truck
traffic)

e Cargas axiales de camiones

Informacién sobre el IMDA es obtenida de conteos especiales del trafico o de mapas
del volumen de tréfico del estado, del condado, o de ciudades. Este IMDA es
denominado como el IMDA presente o corriente y, el IMDA de disefio es estimado por
los métodos comunmente usados discutidos aqui. Sin embargo, cualquier otro método
gue dé una estimacién razonable del trafico esperado durante la vida de disefio puede

ser utilizado.1*

Proyeccion

Un método para obtener el dato del volumen de tréfico (IMDA de disefio), requiere el
uso de las tasas anuales del crecimiento de trafico y factores de proyeccién del trafico.
La Tabla 2.4 muestra las relaciones entre las tasas anuales de crecimiento y los

factores de proyeccion para periodos de disefio de 20 y 40 afios.

En un problema de disefio, el factor de proyeccién es multiplicado por el IMDA
presente para obtener el IMDA de disefio que representa el valor promedio para el
periodo de disefio. Los siguientes factores influyen en las tasas anuales de

crecimiento y en las proyecciones del trafico:

e Trafico atraido o desviado - es el incremento sobre el trafico existente, debido al

mejoramiento de un camino existente.

13 (INSTITUTO BOLIVIANO DEL CEMENTO Y EL HORMIGQN, 2015)
14 (INSTITUTO BOLIVIANO DEL CEMENTO Y EL HORMIGON, 2015)
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e Crecimiento normal del trafico - es el incremento debido al aumento del nimero y
uso de vehiculos motorizados.

¢ Trafico generado - es el incremento debido a la llegada de los vehiculos motorizados,
gue no se hubiera realizado si no se hubieran construido los nuevos servicios.

e Desarrollo del trafico - es el incremento debido al cambio de uso del suelo por la

construccion de los nuevos servicios.
La combinacién de efectos origina tasas anuales de crecimiento entre el 2% y 6%.%°

Tabla 2. 4: Tasas Anuales de Crecimiento de Tréfico y factores de Proyeccion
Correspondientes.

PERIODO
DE TASA ANUAL DE CRECIMIENTO, PORCENTAJE (r)

DISENO

EN(An';'OS 0 2 4 5 6 7 8 10
1 1.0 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
2 20 202 204 205 206 207 208 210
3 30 306 312 315 318 321 325 331
4 40 412 425 431 437 444 451 464
5 50 520 542 553 564 575 587 6.11
6 60 631 663 6.80 698 715 7.34 7.72
7 70 743 790 814 839 865 892 9.49
8 80 858 921 955 990 1026 10.64 11.44
9 9.0 975 1058 11.03 11.49 11.98 12.49 13.58
10 10.0 10.95 12.01 12.58 13.18 13.82 14.49 1594
15 150 17.29 20.02 21.58 23.28 25.13 27.15 31.77
20 20.0 24.30 29.78 33.06 36.79 41.00 4576 57.28
25 250 32.03 41.65 47.73 54.86 63.25 73.11 98.35
30 30.0 4057 56.08 66.44 79.06 94.46 113.28 164.49
35 35.0 49.99 73.65 90.32 111.43 138.24 172.32 271.02
40 40.0 60.40 95.02 120.8 154.76 199.64 259.06 442.59

50 50.0 84.58 152.70 209.3 290.34 406.53 573.77 -

Fuente: Cubas Becerra A., Pavimentos rigidos, 2017, P. 5.

Nota: Los factores representan a valores en los periodos medios de disefio que son

muy usados en la practica.

Otros métodos de calcular esos factores, estan basados en el valor promedio anual.

15 (INSTITUTO BOLIVIANO DEL CEMENTO Y EL HORMIGON, 2015)
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Las diferencias (en el interés compuesto) entre esos dos métodos afectan poco el

disefo.

Factores de sequridad de carga

En el procedimiento de disefio, las cargas por eje determinadas en la seccion previa,
son multiplicadas por un factor de seguridad de carga (Load Safety Factor-LSF).

Recomendandose los siguientes factores:

o Para proyectos Interestatales y otros de mdultiples carriles donde el flujo de
tréfico sera ininterrumpido y donde habra altos volimenes de trafico de camiones, LSF
=1.2.

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

o Para carreteras, calles residenciales, y otras que soportardn pequefios

volumenes de trafico de camiones, LSF 1.0.

Procedimiento:

1). Para iniciar el disefio, es necesario conocer el médulo de reaccion “k” a nivel de la
subrasante, subrasante-sub base o0 subrasante-sub base estabilizada. Como
normalmente el soporte de la subrasante se mide con el CBR y el disefio de losas de

concreto es en funcién de su médulo de reaccion “k”, se utilizara la Tabla 2.1.

Debido al uso de sub bases se obtiene un beneficio adicional consistente en el
aumento del CBR. Segun sea el caso de uso de sub base o sub base estabilizada, se

utilizaran las Tablas 2.2 0 2.3.
2). Se determina el médulo de rotura del concreto.

3). Se determina el periodo de disefio. El recomendable para el caso de pavimentos
rigidos de concreto de cemento Portland, estd comprendido entre 20 y 50 afios.

4). Al igual que para cualquier pavimento, es de fundamental importancia conocer el
numero y magnitud de las cargas por eje esperadas durante el periodo de disefio.
Para el analisis de transito, debe seguirse los lineamientos generales indicados
anteriormente. Para el caso de pavimento rigido no existe el concepto de factor de

equivalencia de carga y debe determinarse el volumen total esperado para cada grupo
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de cargas separadamente y tabular la informacion. El factor de crecimiento se obtiene
de la Tabla 2.4.

Para tomar en cuenta el impacto de los vehiculos se hace uso del factor de seguridad

por carga (FSC).

5). Finalmente, con los datos obtenidos se calcula el espesor necesario que debera

tener la losa, con la ayuda de la siguiente tabla.

Tabla 2. 5: Tabla para el célculo del espesor de un pavimento rigido.

. Analisis por fatiga Anglisis por erosion
Cargas Relacion

por eje de
XFSC esfuerzos

Factor Repeticiones
erosion  esperadas

Cargas

por €je Repeticiones % de Repeticiones % de

admisibles fatiga admisibles erosion

Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion de la tabla:

- En la columna N°1 de la hoja de célculo, se anotan los pesos de los ejes que
haran uso de la obra correspondiente, separando los ejes sencillos de los tAndem.

- En la columna N°2, se anota el resultado de multiplicar los pesos de los ejes de
la columna N°1 por el FSC, con lo cual se toman en cuenta el impacto de los vehiculos.
- Para iniciar el calculo, se sugiere un espesor de losa de acuerdo con el tipo de

obra, como se indica en la Tabla 2.6, en la que se recomiendan diversos espesores.

Tabla 2. 6 Tasas Anuales de Crecimiento de Trafico y factores de Proyeccion
Correspondientes.*®

Tipo de Obra Espesor
Carretera de primer orden, autopistas, otras con flujo interrumpido

de trafico y gran volumen de vehiculos pesados 12-16 pulg
Carreteras y avenidas con volumenes moderados de vehiculos

10-14 pulg
pesados
Carreteras y calles residenciales y otras con volumenes pequefos 8-12 pulg

de vehiculos pesados

Fuente: Cubas Becerra A., Pavimentos rigidos, 2017, P. 6.

16 (ALEJANDRO CUBAS BECERRA, 2015)
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El espesor que se supone, se revisa por esfuerzo de fatiga y erosion de acuerdo

a los siguientes calculos:

Haciendo uso de la tabla 2.7 encontramos el esfuerzo equivalente el cual

dividiremos entre el médulo de rotura, para encontrar el valor de la relacion de

esfuerzos el cual ira en la columna N°3.

Los datos de la columna N° 4 se obtienen de la tabla 2.8.

Tabla 2 7: Esfuerzos equivalentes — sin berma de concreto, con respecto al espesor
de la losa (Eje simple / Eje Tandem).

Espesor k de la subrasante - sub base, psi
de losa
(pulg.) 50 100 150 200 300 500 700

4 825/679 726/585 671/542 634/516 584/486 523/457 484/443
4.5 699/586 616/500 571/460 540/435 498/406 448/378 417/363
5 602/516 531/436 493/399 467/376 432/349 390/321 363/307
5.5 526/461 464/387 431/353 409/331 379/305 343/278 320/264
6 465/416 411/348 382/316 362/296 336/271 304/246 285/232
6.5 417/380 367/317 341/286 324/267 300/244 273/220 256/207
7 375/349 331/290 307/262 292/244 271/222 246/199 231/186
7.5 340/323 300/268 279/241 265/224 246/203 224/181 210/169
8 311/300 274/249 255/223 242/208 225/188 205/167 192/155
8.5  285/281 252/232 234/208 222/193 206/174 188/154 177/143
9 264/264 232/218 216/195 205/181 190/163 174/144 163/133
9.5  245/248 215/205 200/183 190/170 176/153 161/134 151/124
10 228/235 200/193 186/173 177/160 164/144 150/126 141/117
10.5 213/222 187/183 174/164 165/151 153/136 140/119 132/110
11 200/211 175/174 163/155 154/143 144/129 131/113 123/104
11.5 188/201 165/165 153/148 145/136 135/122 123/107 116/98
12 177/192 155/158 144/141 137/130 127/116 116/102 109/93
12,5 168/183 147/151 136/135 129/124 120/111 109/97 103/89
13 159/176 139/144 129/129 122/119 113/106 103/93 97/85
13.5 152/168 132/138 122/123 116/114 107/102 98/89  92/81
14 144/162 125/133 116/118 110/109 102/98 93/85  88/78

Fuente: Instituto Boliviano del Cemento y el Hormigon, 2015. P.25.
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Tabla 2 8: Factor de erosién — Junta con trabazén de agregado, sin berma de

concreto, con respecto al espesor de la losa (Eje Simple/Eje Tandem).

Espesor k de la subrasante - sub base, psi

de losa

(pulg.) 50 100 200 300 500 700
4 3.94/4.03 3.91/3.95 3.88/3.89 3.86/3.86 3.82/3.83 3.77/3.80
45 3.79/3.91 3.76/3.82 3.73/3.75 3.71/3.72 3.68/3.68 3.64/3.65
5 3.66/3.81 3.63/3.72 3.60/3.64 3.58/3.60 3.55/3.55 3.52/3.52
5.5 3.54/3.72 3.51/3.62 3.48/3.53 3.46/3.49 3.43/3.44 3.41/3.40
6 3.44/3.64 3.40/3.53 3.37/3.44 3.35/3.40 3.32/3.34 3.30/3.30
6.5 3.34/3.56 3.30/3.46 3.26/3.36 3.25/3.31 3.22/3.25 3.20/3.21
7 3.26/3.49 3.21/3.39 3.17/3.29 3.15/3.24 3.13/3.17 3.11/3.13
7.5 3.18/3.43 3.13/3.32 3.09/3.22 3.07/3.17 3.04/3.10 3.02/3.06
8 3.11/3.37 3.05/3.26 3.01/3.16 2.99/3.10 2.96/3.03 2.94/2.99
8.5 3.04/3.32 2.98/3.21 2.93/3.10 3.91/3.04 2.88/2.97 2.87/2.93
9 2.98/3.27 2.91/3.16 2.86/3.05 2.84/2.99 2.81/2.92 2.79/2.87
9.5 2.92/3.22 2.85/3.11 2.80/3.00 2.77/2.64 2.75/2.86 2.73/2.81
10 2.86/3.18 2.79/3.06 2.74/2.95 2.71/2.89 2.68/2.81 2.66/2.76
10.5 2.81/3.14 2.74/3.02 2.68/2.91 2.65/2.84 2.62/2.76 2.60/2.72
11 2.77/3.10 2.69/2.98 2.63/2.86 2.60/2.80 2.57/2.72 2.54/2.67
115 2.72/3.06 2.64/2.94 2.58/2.82 2.55/2.76 2.51/2.68 2.49/2.63
12 2.68/3.03 2.60/2.90 2.53/2.78 2.50/2.72 2.46/2.64 2.44/2.59
125 2.64/2.99 2.55/2.87 2.48/2.75 2.45/2.68 2.41/2.60 2.39/2.55
13 2.60/2.96 2.51/2.83 2.44/2.71 2.40/2.65 2.36/2.56 2.34/2.51
135 2.56/2.93 2.47/2.80 2.40/2.68 2.36/2.61 2.32/2.53 2.30/2.48
14 2.53/2.90 2.44/2.77 2.36/2.65 2.32/2.58 2.28/2.50 2.25/2.44

Fuente: Instituto Boliviano del Cemento y el Hormigoén, 2015. P.27.

- El nimero de repeticiones esperadas se anota en la columna N° 5.

- De esta manera, en la columna N° 6 y N° 8 se tiene el nUmero de pasadas
admisibles para cada tipo de analisis.

- En la columna N°7 y N°9 se obtiene el porcentaje de dividir la columna N°6 y
N°8 con la columna N°5 respectivamente.

- Si la suma de las columnas N°7 y N°9 es cercana a 100%, quiere decir que el
espesor de losa considerado es correcto; pero si el valor es menor, se tendra un
pavimento sobre disefiado y entonces se tendra que realizar otro u otros calculos,
disminuyendo ya sea el valor del médulo de ruptura, el espesor de la losa o la calidad
de la sub base hasta que la columna N° 7 y N°9 se encuentre entre el 80% y 120%.
En caso de que el pavimento esté sub disefiado, 0 sea que el porcentaje total sea
mayor a 100%. se aumentara el valor de las caracteristicas sefialadas para hacer los
nuevos calculos. Se recomienda que el aumento o disminucién del espesor de la losa

sea del orden de 1.27cm (1/2 pulg).
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Figura 2. 2: Andlisis por fatiga, numero permisible de repeticiones de carga basados en el

CARGA POR EJE SIMPLE, KIPS

factor de relacion de esfuerzos (con o sin berma de concreto).
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Figura 2. 3: Andlisis por fatiga, numero permisible de repeticiones de carga basados en el

CARGA POR EJE SIMPLE, KIPS

factor de relacion de esfuerzos (con o sin berma de concreto).
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2.3. Definicion de términos basicos?'’
AASHTO: American Association of State Highway and Transportation Officials, es un

organo que establece normas, publica especificaciones y hace pruebas

de|protocolos|y|guias|usadas en el disefio y construccién de|autopistas|en todo

los|Estados Unidos|

ASTM: American Society for Testing Materials, es una organizacion de normas
internacionales que desarrolla y publica normas técnicas para una amplia gama de
materiales, productos, sistemas y servicios.

CBR: Es el indice California Bearing Ratio, que se emplea para determinar la
capacidad de soporte de un material, en determinadas condiciones de
compactacion.

ESTABILIZACION DE SUELOS: Mejoramiento de las propiedades fisicas de un suelo
a través de procedimientos mecanicos e incorporacion de productos quimicos,
naturales o sintéticos. Tales estabilizaciones, por lo general se realizan en las
superficies de rodadura o capas inferiores de la carretera, y son conocidas como suelo
cemento, suelo cal y otros diversos.

INDICE MEDIO DIARIO ANUAL (IMDA): Volumen promedio del transito de vehiculos
en ambos sentidos de la carretera, durante 24 horas, de una muestra vehicular (conteo
vehicular), para un periodo anual.

NORMA MTC E: Normal que nos brinda el Ministerio de Transporte y Comunicaciones
para realizar los ensayos necesarios en cada material.

PAVIMENTO: Estructura construida sobre la subrasante de la via, para resistir y
distribuir los esfuerzos originados por los vehiculos y mejorar las condiciones de
seguridad y comodidad para el transito. Por lo general estd conformada por las
siguientes capas: sub base, base y capa de rodadura.

PCA: Portland Cement Association, es una organizacion sin fines de lucro que

promueve el uso de|concreto

SUB BASE: Capa que forma parte de la estructura de un pavimento que se encuentra

inmediatamente por debajo de la capa de rodadura.

17 (MTC, 2018)
18 (AASHTO, 2018)
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CAPITULO 1lI
MATERIALES Y METODOS
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CAPITULO lll: MATERIALES Y METODOS

3.1. Ubicacion geografica

La investigacion se realizé en el departamento, provincia y distrito de Cajamarca,
tomando datos del trafico y levantamiento topografico de un tramo de la Av. Industrial
entre las Av. San Martin y Av. Via de Evitamiento; los agregados fueron obtenidos de

la cantera del rio Chonta

Figura 3. 1: Mapa departamental, provincial y distrital de Cajamarca.

LORETO

CELENDIN

GRAN CHIMU

==
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Tramo en estudio:

Figura 3. 2: Av Industrial, tramo entre las Av. San Martin y Av. Via de Evitamiento.

Fuente: MPC,2018.

Datum: WGS84 Zona: 17 M
Coordenadas Pi Coordenadas Pf
Este: 776998 m 777691 m
Norte: 9205329 m 9205680 m
Altitud: 2697 msnm 2675 msnm

3.2. Tiempo de duracion de lainvestigacion
La investigacion se llevé a cabo durante los meses de enero, febrero, marzo, abril y
mayo del 2018

3.3.  Procedimiento

El trabajo empezé con el andlisis de transito de la Av. Industrial, para poder obtener
IMDA, con el cual clasificamos nuestra via, y se realiz0 las calicatas que indica el
Manual de Carreteras: Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos; las cuales fueron

2 calicatas.

Una vez obtenidas las 2 muestras de suelos, se procedié a hacer los ensayos

correspondientes para determinar las caracteristicas del suelo que se utiliz6 como
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subrasante, los cuales fueron: contenido de humedad, analisis granulométrico, limites

de consistencia, clasificacion de suelo, Préctor modificado y CBR.

Luego se adquirié el agregado de la cantera del rio Chonta y se realiz6 los ensayos
para poder determinar las caracteristicas de dicho agregado; los ensayos realizados
con el agregado fueron: contenido de humedad, analisis granulométrico, limites de

consistencia, clasificacion de suelo, desgaste a la abrasion, Proctor modificado y CBR.

Ensayos
A.1l. Contenido de humedad

La humedad o contenido de humedad de un suelo es la relacién, expresada como
porcentaje, del peso de agua en una masa dada de suelo, al peso de las particulas
sélidas.*®

Objetivo:
e Determinar el contenido de humedad de un suelo.

Segun el reglamento MTC E 108 (2000), el equipo y el procedimiento es el siguiente:
Equipo:

eHorno de secado. - Horno de secado termostaticamente controlado, de preferencia
uno del tipo tiro forzado, capaz de mantener una temperatura de 110 + 5 °C.
eBalanzas. - De capacidad conveniente y con las siguientes aproximaciones: De 0,01
g para muestras de menos de 200 g y de 0,1 g para muestras de mas de 200 g.
eRecipientes. - Recipientes apropiados fabricados de material resistente a la
corrosion, y al cambio de peso cuando es sometido a enfriamiento o calentamiento

continuo.

Procedimiento:

e Pesar los recipientes (Wy).

e Pesar la muestra humeda en la tara (Wi).

e Secar la muestra en la estufa, durante 24 horas a 105 °C.
e Pesar la muestra seca en la tara (Whts).

e Determinar el peso del agua Ww= (Witn) - (Wis).

19 (MTC, 2016)
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e Determinar el peso de la muestra seca Ws = (Wis) - (Wh).
Calculos:
e Determinar el contenido de humedad:
W(%) = 2™ 100
7 Ws

A.2. Granulometria

Objetivo:
e La determinacion cuantitativa de la distribucion de tamarfos de particulas de suelo.

Segun el reglamento MTC E 204 (2000), el equipo y el procedimiento es el siguiente:
Equipo:

e Dos balanzas: una con sensibilidad de 0.01 g para pesar el material que pasa por el
tamiz de 4.760 mm (N° 4). Y otra con sensibilidad 0.1% del peso de la muestra, para
pesar los materiales retenidos en el tamiz 4.760 mm (N°4).

e Tamices de malla cuadrada: 50.8 mm (2”), 38.1 mm (1 '2”), 25.4 mm (1”), 19 mm
(3/4”), 9.5 mm (3/8”), 4.76mm (N°4), 2 mm (N°10), 0.84 mm (N°20), 0.425 mm (N°40),
0.25 mm (N°60), 0.106 mm (N°140) y 0.075 mm (N°200).

e Estufa, taras o envases, cepillo y brocha.

Procedimiento:

eReducir para ensayo por cuarteo manual o mecénico. El agregado debe estar
completamente mezclado y tener suficiente humedad para evitar la segregacion y
pérdida de finos. La muestra para ensayo debe tener la cantidad deseada cuando esté
seca Yy ser resultado final de reduccion. No esta permitido reducir a un peso exacto
determinado. La cantidad de muestra de agregado fino, después de secado, debe ser
de 300 g minimo y la cantidad de muestra de agregado grueso, después de secado,

debe ser de acuerdo a lo establecido en la tabla 3.1:
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Tabla 3 1: Cantidad minima de muestra segun tamafio maximo nominal para ensayo de
granulometria.

Tamano Maximo Nominal Cantidad minima de

Abertura Cuadrada muestra de ensayo
mm (pulg) Kg
9.5 3/8 1
12.5 1/2 2
19.0 3/4 5
25.0 1 10
37.5 11/2 15

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones. Manual de ensayo de materiales.2016

e Mezclas de agregados grueso Y fino.

e Secar la muestra a temperatura de 110 £ 5°C, hasta obtener peso constante.

e Seleccionar la serie de tamices de tamafios adecuados para cumplir con las
especificaciones del material a ensayar. Encajar los tamices en orden decreciente, por
tamafo de abertura, y colocar la muestra sobre el tamiz superior. Efectuar el tamizado
de forma manual o por medio de un tamizador mecéanico, durante un periodo
adecuado.

e Determinar el peso de la muestra retenido en cada tamiz, con una balanza que
cumpla lo exigido en el apéndice “Equipo”. El peso total del material después del
tamizado, debe ser verificado con el peso original de la muestra ensayada. Si la
cantidad difiere en mas del 0.3% del peso seco original de la muestra, el resultado no

debe ser usado con fines de aceptacion.

Célculos:

e Calcular el porcentaje que pasa, porcentaje total retenido, o porcentaje sobre cada
tamiz con aproximacién de 0,1% sobre la base del peso total de la muestra inicial
seca.

eCuando sea requerido, calcular el modulo de fineza, sumando los porcentajes
retenidos, acumulados de cada una de los siguientes tamices y dividiendo la suma
entre 100:150 pm (N° 100); 300 ym (N° 50); 600 ym (N° 30); 1,18 mm (N° 16); 2,36
mm (N° 8); 4,75 mm (N° 4); 9,5 mm (3/8”); 19,0 mm (3/4”); 37,5 mm (1 7%2"); y mayores,

incrementando en la relacion de 2 a 1.

El MTC brinda una tabla para clasificar al tipo de agregado con el que se trabajara
para ver la gradacion que este presenta, a continuacion se muestra la tabla del MTC.
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Tabla 3. 2: Tabla para clasificacion del material de la sub base.

Porcentaje que pasa en peso

Tamiz
Gradacion A Gradacion B Gradacion C Gradacion D

50mm. (2") 100 100 - -
25mm. (1") - 75-95 100 100
9.5mm. (3/8") 30-65 40-75 50-85 60-100
4.75mm. (N°4) 25-55 30-60 35-65 50-85
2.0mm. (N°10) 15-40 20-45 25-50 40-70
245um. (N°40) 8-20 15-30 15-30 25-45
75um. (N°200) 2-8 5-15 5-15 8-15

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones. Especificaciones técnicas generales para

construccién.2013

A.3. Limites de Atterberg o Consistencia

A.3.1. Limite liquido

Es el contenido de humedad por debajo del cual el suelo se comporta como un

material plastico. A este nivel de contenido de humedad el suelo esta en el vértice de

cambiar su comportamiento al de un fluido viscoso.?°

Segun el reglamento MTC E 110 (2000), el equipo y el procedimiento es el siguiente:

Equipo:

e Aparato del limite liquido (o de Casagrande).

e Mortero

e Malla N°40
e Acanalador
e Recipientes
eBalanza

e Estufa

e Espatula

20 (MTC, 2016)
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Figura 3 3: Aparato de Casagrande.

Fuente: Elaboracion propia.

Procedimiento:

e Preparar la muestra seca, disgregandola con el mortero y pasarlo por la malla No.
40 para obtener una muestra representativa de unos 200 gr. aproximadamente.

e Colocar el suelo pasante malla No. 40 en una vasija de evaporacion y afiadir una
pequefia cantidad de agua, dejar que la muestra se humedezca.

e Mezclar con ayuda de la espatula hasta que el color sea uniforme y conseguir una
mezcla homogénea. La consistencia de la pasta debe ser pegajosa.

e Se coloca una pequefia cantidad de masa humeda en la parte central de la copa y
se nivela la superficie.

eLuego se pasa el acanalador por el centro de la copa para cortar en dos la pasta de
suelo.

eLa ranura debe apreciarse claramente y que separe completamente la masa del
suelo en dos partes.

e La mayor profundidad del suelo en la copa debe ser igual a la altura de la cabeza del
acanalador.

¢ Si se utiliza la herramienta Casagrande se debe mantener firmemente perpendicular
a la superficie de la copa, de forma que la profundidad de la ranura sea homogénea.

e Poner en movimiento la cazuela con ayuda de la manivela y suministrar los golpes
que sean necesarios para cerrar la ranura en 12.7 mm (%2 “).

e Cuando se cierre la ranura en %", registrar la cantidad de golpes y tomar una muestra

de la parte central para la determinacion del contenido de humedad.
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e Este proceso se repite nuevamente con tres muestras mas para lograr cuatro puntos
a diferentes contenidos de humedad. Los siguientes rangos de golpes son los

recomendados: 40 a 30 golpes 25 a 30 golpes 20 a 25 golpes 20 a 15 golpes
Calculos:

eRepresentar la relacion entre el contenido de humedad y el numero de golpes
correspondientes, de la copa sobre un grafico semilogaritmico con el contenido de
humedad como ordenada sobre la escala aritmética, y el niumero de golpes como
abscisa en escala logaritmica. Trazar la mejor linea recta que pase por los tres puntos
0 mas puntos graficados.

e Tomar el contenido de humedad correspondiente a la interseccién de la linea con la
abscisa de 25 golpes como el limite liquido del suelo. El método gréfico puede sustituir
los métodos de ajuste para encontrar una linea recta con los datos, para encontrar el

limite liquido.

A.3.2. Limite pléstico

Es el contenido de humedad por debajo del cual se puede considerar el suelo como

material no plastico.?!

Segun el reglamento MTC E 111 (2000), el equipo y el procedimiento es el siguiente:
Equipo:

e Espétula.

e Recipiente para Almacenaje, de porcelana o similar.

e Balanza, con aproximacion a 0,01 g.

e Horno o Estufa, termostaticamente controlado regulable a 110 £ 5 °C.

e Tamiz, de 426 um (N° 40).

e Agua destilada.

e VVidrios de reloj, o recipientes adecuados para determinacion de humedades.

e Superficie de rodadura. Comunmente se utiliza un vidrio grueso esmerilado.

21 (MTC, 2016)
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Procedimiento:

e Se trabaja con el material preparado para el limite liquido se toma aproximadamente
200r.

eLuego se amasa el suelo y se deja que pierda humedad hasta una consistencia a la
cual pueda enrollarse sin que se pegue a las manos esparciéndolo y mezclandolo
continuamente sobre la placa de vidrio.

¢ El rollito debe ser adelgazado en cada movimiento hasta que su diametro sea de 3.2
mm (1/8 pulg.).

e La prueba contindia hasta que el rollito empieza a rajarse y tiende a desmoronarse.
eUna vez que se ha producido el limite plastico se debe colocar el rollito en un
recipiente de peso conocido y se pesa para determinar el contenido de humedad.

e Seguidamente se vuelve a repetir la operacion tomando otra porcién de suelo.

o El limite pléstico es el promedio de ambas determinaciones.

Calculos:

Ww
Ws

Donde:
Ww = Peso del agua

Ws =Peso de la muestra secada al horno

A.3.3. indice de Plasticidad

Se puede definir el indice de plasticidad de un suelo como la diferencia entre su limite

liquido y su limite plastico.
.LP.=L.L.-L.P.

Donde:

L.L. = Limite liquido

P.L. = Limite plastico

L.L.yL.P., son nUmeros enteros

Cuando el limite liquido o el limite plastico no puedan determinarse, el indice de

plasticidad se informara con la abreviatura NP (no plastico).
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Asi mismo, cuando el limite plastico resulte igual o mayor que el limite liquido, el indice

de plasticidad se informara como NP (no plastico).

A.4. Clasificacion del suelo

A.4.1. Clasificacibn AASHTO:

En esta clasificacion los suelos se dividen en siete grupos (A-1, A-2, A-7), de acuerdo

a su granulometria y plasticidad. Principalmente, en funcion del porcentaje que pasa

por los tamices n° 200, 40 y 10, y de los|Limites de Atterberg|de la fraccién que pasa

por el tamiz n°® 40. Estos siete grupos se corresponden a dos grandes categorias de
suelos, suelos granulares (con no mas del 35% que pasa por el tamiz n° 200) y suelos

limo-arcillosos (mas del 35% que pasa por el tamiz n° 200).

La clasificacion se complementa con el indice de grupo, que permita caracterizar mejor
cada suelo dentro de los grupos, ya que estos admiten suelos con porcentajes de finos
y plasticidad muy diferentes. El indice de grupo de obtiene mediante la siguiente

expresion:
IG = (F - 35) [0,2 + 0,005 (LL — 40)] + 0,01 (F — 15) (IP — 10)
Siendo:

F: Porcentaje en peso que pasa por el tamiz n°® 200 del material inferior a 75 mm, expresado

en nimero entero.
LL: Limite liquido
IP: indice de plasticidad.

El indice de grupo se expresa en nimeros enteros positivos (un nimero negativo se
expresara como IG = 0) y se escribe entre paréntesis a continuacién de los simbolos

de grupo o subgrupo correspondientes, por ejemplo, A-2-4 (0).
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Tabla 3.3: Clasificacion de suelos segun la AASHTO.

Clasificacion Materiales granulares Materiales limoso arcilloso
general (35% o0 menos pasa por el tamiz N° 200 (mas del 35% pasa el tamiz
N° 200)
A-1 A-7
Grupo: A-l-a A-1-b A-3  A-2-4 A-2-5 A-2-6 A-2- A4 A5 A6 AT7T5
7
A-7-6
Porcentaje que
pasa:
50 - - - -
N° 10 (2mm) max
N° 40 30 50 51 min - -
(0,425mm) max max
N° 200 15 25 10 méx 35 méx 36 min
(0,075mm) max  max
Caracteristicas
de la
fraccion que
pasa por
el tamiz N° 40
Limite liquido - - 40 41 40 41 40 41 40 41 min
max min max min max min max 2
indice de 6 max NP (1) 10 10 11 11 10 10 11 11 min
plasticidad max max min min max max min
Constituyentes  Fragmentos  Arena Gravay arena arcillosa o Suelos Suelos
de fina limosa limosos arcillosos
principales roca, grava y
arena

Caracteristicas
como sub grado

Excelente a bueno

Pobre a malo

Fuente: Braja.M. Das. Fundamentos de ingenieria geotécnical998

A.4.2. Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS)

El Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos — SUCS, es un sistema de

clasificacion de suelos

usado en

ingenierialy|geologia|para describir la

texturaly el

tamafo de las particulas de un suelo. Este sistema de clasificacion puede ser aplicado

a la mayoria de los materiales sin consolidar y se representa mediante un simbolo con

dos letras. Cada letra es descrita debajo (con la excepcion de Pt). Para clasificar el

suelo hay que realizar previamente una

otros.

granulometria

del suelo mediante tamizado u
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Tabla 3.4: Primera letra de clasificacion SUCS.

Simbolo Definicién
G grava
S arena
M limo
C arcilla
0] organico

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 3.5: Segunda letra de clasificacion SUCS.

Simbolo Definicion
P pobremente graduado
w bien graduado
H alta plasticidad
L baja plasticidad

Fuente: Elaboracion propia.

Si el suelo tiene entre un 5-12% de finos, pasantes del tamiz #200 se considera que
ambas distribuciones de granos tienen un efecto significativo para las propiedades
ingenieriles del material. Estariamos hablando por ejemplo de gravas bien graduadas,
pero con limos. En esos casos se recomienda usar doble notacién, por ejemplo: GW-
GM correspondiente a "grava bien graduada” y "grava con limo"

Si el suelo tiene mas del 15% del peso retenido por el tamiz #4 (R#4 > 15%), hay una
cantidad significativa de grava, y al sufijo "con grava" se le puede afadir el nombre del
grupo, pero el simbolo del grupo no cambia. Por ejemplo, SP-SM con grava se refiere

a "Arena pobremente graduada con limo y grava"
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Figura 3. 4: Cuadro de clasificacion SUCS.

DIVISION MAYOR SIMBOLO NOMBRES TiPICOS CRITERIO DE CLASIFICACION EN EL LABORATORIO
» E % @ Gravas bien graduadasY mezclas E g % COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD Cu: mayor de 4.
$ z © g GW de grava y arena con poco o nada 3 8 g COEFICIENTE DE CURVATURA Cc:entre 1y 3.
] 480 de finos <358 Cu=Dgy/D1y  Cc=(D30)¥(D10)(Deo)
5| 253 Ec=5
Do O =
o| 5§32 - o d?aﬁmzlrg;zdé’ggaf)’cr:ﬁ:;a 082y NO SATISFACEN TODOS LOS REQUISITOS DE
S 535 |28 gravay conp <g0a GRADUACION PARA GW.
o | @& E|O de finos 0§
S| <E S Weyox
gl1z2s2|EZ|nwe 8os%¥ i
2 é g8|as g B il * ¢ Gravas limosas, mezclas de <z( 209 LIMITES DE ATTERBERG
AR R Ve arera v i G I O%., | DEBAJODELA'LINEAA" . ,
(</E; = 8 -g % <§( =3 £ u g ) y s(: a <ZE § *:/, O P MENOR QUE 4. Arriba de la "linea A" y con
w £ Eg 2(:< 8 ﬂgg > w o ” = l.P. entre 4 y 7 son casos de
T ‘—; % 21y ; "3 <>( ,‘E L(T)L 2 8 LIMITES DE ATTERBERG frontera que requieren el uso
) == ) ic 0
8 s ° W@ g 85 Gravas arcillosas, mezclasde | < 2 S 8 o . de simbolos dobles.
<3 «© ag|lgs 2 GC il @ W7 o 5| DARRBA DE LA "LINEA A
5 < x|zt grava, arena y arcilla OO0 =08 " coN P MAYOR OUE 7
5§ 52|08 wEH S E ' QUET.
kS § o E 3 8 0nun ?
- - Q
&8 < B <oy Arenas bien graduadas, arena | W 2 9%
E ,Tg b %) :’é o g i SW con gravas, con poca o nada de fj o % - 8| Cu=Dgy/D;o mayorde 6 ; Cc=(D3o)2/ (D10)(Dgo) entre 1y 3.
w e o S3|2c= finos. 28156
0w 2 z< |28 @ w=077 -
2f| 2+|8u|Ss3 gU8K 3
a 3 ?g S 2 5 E § E sp Arenas mal graduadas, arena con g % o = '% NO SATISFACEN TODOS LOS REQUISITOS DE
2 g " g E 2 <oco gravas, conpoca o nada de finos | ¢ & 2 3 §| GRADUACION PARA SW.
El<sElgs Su,8
S «© 2 w_— O .
3 ﬁ g _B d g 8 g * d Arenas limosas, mezclas de ﬂ 5 -4 LIMITES DE ATTERBERG
o | <88|s (234 — , 2589 | DEBAJODE LA LINEAA"
@ S g I &|SM arena ylimo SEFRZ ) .
s £ 9| < > o< u 5"‘“ S h O |.P MENOR QUE 4. Arriba de la "linea A" y con
% o|& o) ‘15)_ ] w % © o 1.P. entre 4y 7 son casos de
O3 1T0 . fronter: requieren el
E <z( 3 ‘LEJ Arena arcillosas, mezclas de g 2 g z LIMITES DE ATTERBERG ° tgeas?rzio‘lec?su:oglez =
> w3 8 sC arena z;lrcilla <80 ARRIBA DE LA "LINEA A" '
x g y §s5 CON P MAYOR QUE 7.
[©] n
Limos inorganicos, polvo de G- Gravas, S-Arena, O-Suelo Organico, P-Turba, M-Limo
n ML roca, limos arenosos o arcillosos C- Arcilla, W-Bien Graduada, P-Mal Graduada, L-Baja
8 g ligeramente plasticos. Compresibilidad, H-Alta Compresibilidad
o .
3% Jd35o
g éé E.— Lf.} Arcillas inorganicas de baja o
£ <472 media plasticidad, arcillas con 70 -
2 >0 CL : : LINEA B
0 g wE g grava, arcillas arenosas, arcillas
2 = g S E limosas, arcillas pobres. 60
; § 3 Limos organicos y arcillas o ARCILLA DE ALTA
5 oL limosas organicas de baja a5 PLA?J Lg'DAE
3 plasticidad. g
=9 - - — - o ARCILLA DE BAJA
o g Limos inorganicos, limos 540 PLASTICIDAD
E ® é) MH micaceos o diatomaceos, mas < (CL)
w g Jo . elasticos. a ,\S@"
Al Ehe-Ne] w WV
P £ Oosw 030
07T xreyg Arcillas inorganicas de alta 3
] <<z CH o . Q
[T >89 plasticidad , arcillas francas. a 20 LIMOS DE ALTA
7= 9 € & = PLASTICIDAD
E s- Arcillas organicas de media o (MH)
° - OH alta plasticidad, limos organicos 10 S P B 0
° de mediana plasticidad. ML-CL by (o)
g M (oL)
SUELOS
Turbas y otros suelos 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
ALTAMENTE P altamente organicos LIMITE LIQUIDO (LL)
ORGANICOS g

Fuente: Juarez Badillo E. Mecéanica de suelos. 2005
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A.5. Resistencia al desgaste de los agregados

Es la capacidad que tienen los agregados para resistir a un desgaste superficial.
Segun el reglamento MTC E 207 (2000), el equipo y el procedimiento es el siguiente:
Equipo:

eMaquina de Los Angeles: La méaquina consistira en un cilindro hueco de acero,
cerrado en ambos extremos, con un diametro interior de 711 mm £ 5 mm (28 pulg +
0,2 pulg) y una longitud interior de 508 mm + 5 mm (20 pulg £ 0,2 pulg).

e Tamices

« Balanza

Procedimiento:

e Seleccionar la cantidad de muestra indicada en la siguiente tabla, de acuerdo a su

gradacion.

Tabla 3. 6: Cantidades de muestra a ensayar de acuerdo a la gradacion.

Medida del tamiz Masa de tamafio indicado, g

Que pasa Retenido sobre Gradacion A Gradacién B Gradacién C Gradacion D
37.5mm (1 1/2") 25.0mm (1) 1250 + 25

250mm (1")  19.0mm (3/4") 1250 + 25

19.0mm (3/4")  12.5mm (1/2") 1250+10 2500 + 10

12.5mm (1/2") 9.5mm (3/8") 1250 +10 2500 + 10

9.5mm (3/8")  6.3mm (1/4") 2500 + 10

6.3mm (1/4")  4.75mm (N°4) 2500 + 10

4.75mm (N°4)  2.36mm (N°8) 5000
Total 5000+10 5000+10 5000+10 5000 + 10

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones. Manual de ensayo de materiales.2016

e Colocar la muestra de ensayo y la carga en la maquina de Los Angeles y rotarla a
una velocidad entre 30 rpm a 33rpm, por 500 revoluciones.
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Tabla 3. 7: Numero de esferas de acuerdo a la gradacion de la muestra.

Gradacion N° Esferas Masa de la carga (g)
A 12 5000 £ 25
B 11 4584 + 25
C 8 3330 + 20
D 6 2500 + 15

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones. Manual de ensayo de materiales.2016

e Luego del numero prescrito de revoluciones, descargar el material de la maquina y
realizar una separacion preliminar de la muestra, sobre el tamiz normalizado de 1,70
mm (N° 12). Tamizar la porcién mas fina que 1,70 mm conforme al Modo Operativo
MTC E 204. Lavar el material mas grueso que la malla de 1,70 mm y secar al horno a

110 £ 5 °C, hasta peso constante, determinar la masa con una aproximacion a 1 g.
Célculos:

e Calcular la pérdida (diferencia entre la masa inicial y final de la muestra) como un
porcentaje de la masa original de la muestra de ensayo. Informar este valor como el
porcentaje de pérdida.

Wi-Wf )

00
Wi

%Desgaste =

Wi= Peso inicial de la muestra

Wf= Peso final de la muestra

A.6. Compactacion de suelos en laboratorio. (Préctor modificado).

Este ensayo sirve para determinar el contenido 6ptimo de humedad y el maximo peso

unitario seco de una muestra.
Segun el reglamento MTC E 115 (2000), el equipo y el procedimiento es el siguiente:
Equipo:

e Molde de 4 pulgadas o Molde de 6 pulgadas de acuerdo al método.
¢ Pison o Martillo.

e Extractor de Muestras (opcional).- Puede ser una gata.

eBalanza.

e Horno de Secado.
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eRegla

e Tamices o Mallas
Métodos:

METODO "A"

e Molde: 101,6 mm de didmetro (4 pulg)

e Material: Se emplea el que pasa por el tamiz 4,75 mm (N° 4).

e NUmero de capas: 5

e Golpes por capa: 25

e Uso: Cuando el 20 % 6 menos del peso del material es retenido en el tamiz 4,75 mm
(N° 4).

e Otros Usos: Si el método no es especificado; los materiales que cumplen éstos

requerimientos de gradacion pueden ser ensayados usando Método B 6 C.

METODO "B"

e Molde: 101,6 mm (4 pulg) de diametro.

e Materiales: Se emplea el que pasa por el tamiz de 9,5 mm (3 pulg).

e NUmero de Capas: 5

e Golpes por capa: 25

e Usos: Cuando mas del 20% del peso del material es retenido en el tamiz 4,75 mm
(N°4) y 20% 6 menos de peso del material es retenido en el tamiz 9,5 mm (3 pulg).
eOtros Usos: Si el método no es especificado, y los materiales entran en los

requerimientos de gradacion pueden ser ensayados usando Método C.

METODO "C"

e Molde: 152,4 mm (6 pulg) de diametro.

e Materiales: Se emplea el que pasa por el tamiz 19,0 mm (% pulg).

eNUmero de Capas: 5

¢ Golpes por Capa: 56

e Uso: Cuando mas del 20% en peso del material se retiene en el tamiz 9,5 mm (3%
pulg) y menos de 30% en peso es retenido en el tamiz 19,0 mm (34 pulg).

e El molde de 152,4 mm (6 pulg) de diametro no sera usado con los métodos A 6 B.
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Procedimiento:

e Determinar el porcentaje de material retenido en la malla 4,75mm (N° 4), 9,5mm (s
pulg) o 19.0mm (¥4pulg) para escoger el Método A, B 6 C.

e Seleccionar el molde de compactacién apropiado de acuerdo con el Método (A, B 6
C) a ser usado. Determinar y anotar su masa con aproximacion a 1 gramo. Ensamblar
el molde, base y collar de extension.

ePreparar 5 muestras con diferentes cantidades de agua, de tal manera que su
contenido de humedad varié entre cada uno de ellas en 1.5 %.

e Ensamblar el molde cilindrico con la placa de base y el collar de extension y el papel
filtro.

e Compactar cada muestra 5 capas y cada capa de 25 0 56 golpes (depende del
método A, B o C), al terminar de compactar la Ultima capa se retira el collar de
extension, se enrasa con la espatula y se determina la densidad humeda (Dh).

e Determine y registre la masa del espécimen y molde con aproximacion al gramo.
Cuando se deja unido el plato base al molde, determine y anote la masa del
espécimen, molde y plato de base con aproximacién al gramo.

Calculos:

e Determinar el contenido de humedad de cada muestra compactada (W%), utilizando
muestras respectivas de la parte superior e inferior.
eDeterminar la densidad seca de cada muestra compactada (pd). Primero

calcularemos la densidad humeda, luego la densidad seca:

(Mt — Mmd)

pm = 1000+ ———
%4

Donde:

pm= Densidad humeda del espécimen compactado (g/cm3)

Mt= Masa del espécimen humedo y molde (g).

Mmd=Masa del molde compactador (g).

V= Volumen del molde de compactacion (cm3).
pm
w

1+m

pd =

Donde:
pd= Densidad seca del espécimen compactado (g/cm3)

w= Contenido de agua (%)
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e Dibujar la curva de compactacion en escala natural, el dato de contenido de humedad
se registra en el eje de las abscisas y los datos de la densidad seca en el eje de
ordenadas.

e Determinar el maximo peso unitario seco y el 6ptimo contenido de humedad.

A.7. CBR

Este método de ensayo se usa para evaluar la resistencia potencial de subrasante,
sub base y material de base, incluyendo materiales reciclados para usar en

pavimentos de vias y de campos de aterrizaje.??

Segun el reglamento MTC E 132 (2000), el equipo y el procedimiento es el siguiente:
Equipo:

ePrensa similar a las usadas en ensayos de compresion, utilizada para forzar la
penetracion de un piston en el espécimen.

e Molde, de metal, cilindrico, de 152,4mm (6") de diametro interior y de 177,8 (7") de
altura, provisto de un collar de metal suplementario de 50,8 mm (2,0") de altura 'y una
placa de base perforada de 9,53 mm (3/8") de espesor.

e Disco espaciador, de metal, de forma circular, de 150,8 mm (5 15/16”) de diametro
exterior y de 61,37 mm (2,416”) de espesor.

e Pisdén de compactacion como el descrito en el modo operativo de ensayo Proctor
Modificado, (equipo modificado).

e Aparato medidor de expansion compuesto por:

o Una placa de metal perforada, por cada molde, de 149,2 mm (5 7/8") de diametro.
Estara provista de un vastago en el centro con un sistema de tornillo que permita
regular su altura.

o Un tripode cuyas patas puedan apoyarse en el borde del molde, que lleve montado
y bien sujeto en el centro un dial (deformimetro), cuyo vastago coincida con el de la
placa, de forma que permita controlar la posicion de éste y medir la expansion, con
aproximacion de 0,025 mm (0,001").

e Pesas.

¢ Pistdn de penetracion.

22 (MTC, 2016)
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¢ Dos diales con recorrido minimo de 25 mm (1") y divisiones lecturas en 0,025 mm
(0,001").

e Tanque.

e Estufa.

eBalanzas.

e Tamices.

Procedimiento:

e Preparar una muestra de suelo de grano fino (en cantidad suficiente para hacer 6
probetas) menor que el tamiz # 4, al contenido de humedad Optima del suelo
determinado con el ensayo de Préctor modificado.

e Antes de compactar el suelo en los moldes, tomar una muestra representativa para
determinar su contenido de humedad (por lo menos 100 g si el suelo es de grano fino).
e Para cada molde ajustar el molde a la base, insertar el disco espaciador en el molde
y cubrirlo con un disco de papel filtro.

e Fabricar 6 probetas de 5 capas cada una: 2 de 12 golpes por capa, 2 de 26 golpes
por capay 2 de 56 golpes por capa; dejar saturando una muestra de 12, de 26 y de
56 golpes por capa.

e Para cada molde retirar la base, el collar y el disco espaciador, pesar el molde con
el suelo compactado y determinara el peso unitario total del suelo.

e Colocar un disco de papel filtro sobre la base, invertir la muestra y asegurar el molde

a la base de forma que el suelo quede en contacto con el papel filtro.
Para muestras no saturadas, llevar a cabo los ultimos 3 pasos nombrados:

e Colocar suficientes pesas ranuradas (no menos de 4.5 kg) sobre la muestra de suelo
para simular la presién de sobrecarga requerida.

e Colocar la muestra en la maquina de compresion y sentar el piston sobre la superficie
de suelo utilizando una carga inicial no mayor de 4.5 kg. Fijar el cero en los
deformimetros de medida de carga y de penetracion (o deformacion).

eHacer lecturas de deformacion o penetracién y tomar las respectivas lecturas del
deformimetro de carga a 0.025”, 0.050”, 0.075”, 0.100”, 0.125”, 0.150”, 0.200",
0.3007, 0.400” y 0.500”. Estas lecturas se hacen para definir la forma de la curva, pero

no son indispensables.
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e Retirar la muestra del molde y tomar dos muestras de la parte central de tal modo

gue sean representativas adicionales para contenido de humedad.
Calculos:

e Se dibuja una curva que relacione las presiones (ordenadas) y las penetraciones
(abscisas), y se observa si esta curva presenta un punto de inflexién. Si no presenta
punto de inflexidbn se toman los valores correspondientes a 2,54 y 5,08 mm (0,1" y
0,2") de penetracion. Si la curva presenta un punto de inflexion, la tangente en ese
punto cortara el eje de abscisas en otro punto (o corregido), qgue se toma como nuevo
origen para la determinacion de las presiones correspondientes a 2,54 y 5,08 mm.

e De la curva corregida tdmense los valores de esfuerzo-penetracion para los valores
de 254 mm y 508 mm y calcilense los valores de relacibn de soporte
correspondientes, dividiendo los esfuerzos corregidos por los esfuerzos de referencia
6,9 MPa (1000 Ib/plg2) y 10,3 MPa (1500 Ib/plg 2) respectivamente, y multipliquese
por 100. La relacion de soporte reportada para el suelo es normalmente la de 2,54 mm
(0,1") de penetracion. Cuando la relacion a 5,08 mm (0,2") de penetracion resulta ser
mayor, se repite el ensayo. Si el ensayo de comprobacion da un resultado similar,

Usese la relacién de soporte para 5,08 mm (0,2") de penetracion.

Figura 2. 4: Graéfica tipo para el calculo del indice de CBR.

NO NECESITA
CORRECION

NECESITA
CORRECION

Fuerza

NUEVO |
ORIGEN |

0.1 0.2

Penetracion

Fuente: Elaboracion propia.
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Carga unitaria del ensayo

CBR=( )-100%

Carga unitaria patron

Seguidamente se estabilizé los agregados con cemento con diferentes porcentajes de
cemento, los cuales fueron 1%, 2% y 3% del peso del agregado a utilizar. Para obtener

la cantidad 6ptima de cemento con la cual lleguemos a un CBR de 100%.

Todos estos ensayos se realizaron en el laboratorio de la Universidad Nacional de
Cajamarcay en el Laboratorio Hurteco.

Con los valores de CBR de la subrasante y de la sub base (estabilizada y sin

estabilizar) se procedié a disefar el pavimento rigido por el método de la PCA.

Una vez obtenido el espesor del pavimento con sub base sin estabilizar, se comparé
si el espesor del pavimento disminuyé en comparacion con la sub base estabilizada;
para finalmente realizar un andlisis comparativo de costo- beneficio para ver si la
estabilizacion de la sub base resulta econdmicamente sostenible.

3.4. Tratamiento

3.4.1. Tipo, disefio y método de investigacion

A. Tipo de Investigacion:

El tipo de investigacion es Aplicativa.

B. Método de Investigacion:

El método sera experimental, ya que realizaremos los ensayos correspondientes.

3.5. Andlisis de datos y presentacidon de resultados de la subrasante

3.5.1. Contenido de humedad.

En la siguiente tabla se presentaran el resultado de las tres pruebas realizadas para

el ensayo de Contenido de Humedad, asi como también el valor promedio, se tuvo
como referencia la norma MTC E 108, ASTM D 2216, NTP 339-117.
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Calicata N°1

Tabla 3. 8: Resultados contenido de humedad de la primera calicata.

Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3

Wit= 26.4 g Wit= 258 g Wit= 265 g
Wtmh= 191 g Wtmh= 181 g Wtmh= 188 g
Wtms= 168.2 g Wtms= 162 g Wtms= 1755 g
Ww= 228 g Ww= 19 g Ww= 125 g

Ws= 141.8 g Ws= 136.2 g Ws= 149 g
W%= 16.08 W%= 13.95 W%= 8.39

PROMEDIO
W% 12.81
Fuente: Elaboracion propia.
Calicata N°2

Tabla 3. 9: Resultados contenido de humedad de la segunda calicata.

Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3

Wt= 26.8 g Wt= 235 g Wt= 229 g
Wtmh= 1823 g Wtmh= 1778 g Wtmh= 1851 g
Wtms= 166.2 g Wtms= 1625 g Wtms= 167.7 g
Ww= 16.1 g Ww= 153 g Ww= 174 g

Ws= 1394 g Ws= 139 g Ws= 1448 g
W%= 11.55 W%= 11.01 W%= 12.02

PROMEDIO
W% 11.52

Fuente: Elaboracion propia.
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3.5.2. Limite liquido.

Limite liquido calicata N° 1.

Tabla 3. 10: Resultados ensayo limite liquido calicata N°1.

LIMITE LiQUIDO CALICATA 1

Tara D1 D2 D3

Wt 18.72 19.21 19.23
Wmh +t (gr) 70.12 70.60 71.75
Wms + t (gr) 61.05 61.66 62.89
Ww (gr) 9.07 8.94 8.86
Wms (gr) 42.33 42.45 43.66
W (%) 21.43 21.06 20.29
N° Golpes 18 24 34

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 3. 5: N° de golpes vs contenido de humedad primera calicata.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Limite liquido calicata N° 2

Tabla 3. 11: Resultados ensayo limite liquido calicata N°2.

LIMITE LiQUIDO

Tara D6 D7 D8

Wt 21.78 20.54 19.84
Wmh + 1t (gr) 59.15 65.89 82.54
Wms +t (gr) 52.30 58.20 72.50
Ww (gr) 6.85 7.69 10.04
Wms (gr) 30.52 37.66 52.66
W (%) 22.44 20.42 19.07
N° Golpes 17 24 34

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 3.6: N° de golpes vs contenido de humedad segunda calicata.
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Fuente: Elaboracion propia.



3.5.3. Limite plastico.

Limite plastico calicata N°1

Tabla 3. 12: Resultados ensayo limite plastico de la calicata N°1.

LiIMITE PLASTICO

Tara D4 D5
Wt 18.76 25.01
Wmh +t (gr) 53.85 57.07
Wms +t (gr) 50.81 54.26
Ww (gr) 3.04 2.81
Wms (gr) 32.05 29.25
W(%) 9.49 9.61

N° Golpes PROMEDIO 10

Fuente: Elaboracion propia.

Limite plastico calicata N°2

Tabla 3. 13: Resultados ensayo limite plastico de la calicata N°2.

LIMITE PLASTICO

Tara D9 D10
Wt 21.56 19.34
Wmh +t (gr) 63.85 58.95
Wms +t (gr) 60.20 55.92
Ww (gr) 3.65 3.03
Wms (gr) 38.64 36.58
W(%) 9.45 8.28
N° Golpes PROMEDIO 9

Fuente: Elaboracion propia.

3.5.4. Indice de plasticidad.

IP calicata N°1

Tabla 3. 14: indice de plasticidad calicata N°1.

LIMITE LIQUIDO (LL %): 21
LIMITE PLASTICO (LP %): 10
iNDICE DE PLASTICIDAD (IP %): 11

Fuente: Elaboracion propia.
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IP calicata N°2

Tabla 3. 15: indice de plasticidad calicata N°2.

LIMITE LIQUIDO (LL %): 21
LIMITE PLASTICO (LP %): 9
iNDICE DE PLASTICIDAD (IP %): 12

Fuente: Elaboracion propia.

3.5.5. Granulometria

En el siguiente cuadro se presenta el resultado del ensayo de Granulometria, para

ambas calicatas; se tuvo como referencia la norma MTC E 204, ASTM C 136, NTP

400.012, AASHTO T 27.
Calicata N°1

Peso antes de lavar: 1297 gr
Peso después de lavar: 1045 gr

Tabla 3.16: Resultado del andlisis granulométrico de la calicata N°1.

ANALISIS GRANULOMETRICO CALICATA 1
N°Tamiz Tamiz(mm) Peso Retenido % Retenido % Retenido Acu % Que pasa

1 25.4 0.00 0.00 0.00 100.00
3/4 19.05 0.00 0.00 0.00 100.00
1/2 12.70 0.00 0.00 0.00 100.00
3/8 9.53 21.00 1.62 1.62 98.38
1/4 6.35 129.00 9.95 11.57 88.43
N°4 4.75 113.00 8.71 20.28 79.72
N°10 2.00 335.00 25.83 46.11 53.89
N°20 0.84 157.00 12.10 58.21 41.79
N°30 0.63 49.00 3.78 61.99 38.01
N°40 0.42 24.00 1.85 63.84 36.16
N°60 0.25 58.00 4.47 68.31 31.69
N°100 0.15 83.00 6.40 74.71 25.29
N°200 0.07 33.00 2.54 77.26 22.74
Pasa N°200 295.00 22.74 100.00 0.00
TOTAL 1297 100

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3. 7: Curva granulométrica de la calicata N°1.
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Fuente: Elaboracion propia.
Calicata N°2
Peso antes de lavar: 1245 gr
Peso después de lavar: 1072 gr
Tabla 3. 17: Resultado del andlisis granulométrico de la calicata N°2.
ANALISIS GRANULOMETRICO CALICATA 2
N°Tamiz Tamiz(mm) Peso Retenido % Retenido % Retenido Acu % Que pasa
1 254 0.00 0.00 0.00 100.00
3/4 19.05 0.00 0.00 0.00 100.00
1/2 12.70 0.00 0.00 0.00 100.00
3/8 9.53 27.00 2.17 2.17 97.83
1/4 6.35 116.00 9.32 11.49 88.51
N°4 475 110.00 8.84 20.32 79.68
N°10 2.00 298.00 23.94 44.26 55.74
N°20 0.84 165.00 13.25 57.51 42.49
N°30 0.63 62.00 4.98 62.49 37.51
N°40 0.42 36.00 2.89 65.38 34.62
N°60 0.25 63.00 5.06 70.44 29.56
N°100 0.15 81.00 6.51 76.95 23.05
N°200 0.07 39.00 3.13 80.08 19.92
Pasa N°200 248.00 19.92 100.00 0.00
TOTAL 1245 100

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3. 8: Curva granulométrica de la Calicata N°2.
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Fuente: Elaboracion propia.

3.5.6. Clasificacién de suelos.

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos en el analisis granulométrico y los datos

de los limites de Atterberg, se realizo la clasificacion de suelos por ambos sistemas:

AASHTO y sistema S.U.C.S.; obteniendo las siguientes clasificaciones:

J Calicata N°1:

AASHTO:

A-2-6 (0) GRAVA Y ARENA LIMOARCILLOSAS
SUCS:

ARENA ARCILLOSA CON GRAVA. (SC)

o Calicata N°2

AASHTO:

A-2-6 (0) GRAVA Y ARENA LIMOARCILLOSAS
SUCS:

ARENA ARCILLOSA CON GRAVA. (SC)
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3.5.7. Compactacion Proctor modificado.

Tabla 3. 18: Célculos para obtener el W% y la densidad seca 6ptima, de la subrasante.

MOLDE N° 1 2 3 4

N° DE CAPAS 5 5 5 5

N° DE GOLPES POR CAPA 25 25 25 25
PESO DEL MOLDE (gr) 3,432 3,432 3,432 3,432
VOLUMEN DE MOLDE (cm3) 942.07 942.07 942.07 942.07
PESO DEL MOLDE +

MUESTRA HUMEDA (an) 5,138 5,300 5,382 5,385
(PgEr;SO DE MUESTRA HUMEDA 1,706 1,868 1,950 1,953
DENSIDAD HUMEDA (gr/cm3) 1.81 1.98 2.07 2.07
CONTENIDO DE HUMEDAD

N° DE TARA 28 29 30 31 32 33 34 35
PESO DE TARA (gr) 2499 18.72 24.23 2520 2478 19.09 24.71 24.45

PESO DE TARA + MUESTRA
HUMEDA (gr)
PESO DE TARA + MUESTRA

110.35 121.17 114.61 135.00 120.63 112.07 121.40 121.10

104.11 113.01 105.81 124.48 109.10 101.15 107.38 108.17

SECA (gr)

PESO DEL AGUA (gr) 6.24 8.16 8.80 10.52 1153 10.92 14.02 12.93
PESO DE SUELO SECO (gr) 79.12 9429 8158 99.28 84.32 82.06 8267 83.72
HUMEDAD (%) 7.89 8.65 10.79 10.60 13.67 13.31 16.96 15.44
HUMEDAD PROMEDIO (%) 8.27 10.69 13.49 16.20
DENSIDAD SECA (gr/cm3) 1.67 1.79 1.82 1.78

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 3. 9: Curva contenido de humedad vs densidad seca de la subrasante.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 3.19: Contenido de humedad y densidad seca éptima de la subrasante.

RESULTADO PROCTOR MODIFICADO

MAXIMA DENSIDAD
SECA

1.825 (gr/cm3)

OPTIMO
CONTENIDO DE
HUMEDAD

13.3 %

Fuente: Elaboracion propia.
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3.5.8. |California Bearing Ratio|(CBR)

ENSAYO CBR — COMPACTACION

Tabla 3. 20: Ensayo CBR — Compactacion de la subrasante.

MOLDE N° MOLDE 1 MOLDE 2 MOLDE 3
N° DE CAPAS 5 5 5

N° DE GOLPES POR CAPA 12 26 55

PESO DEL MOLDE (gr) 7,689 7,758 7,704
VOLUMEN DE MOLDE (cm3) 2,317 2,317 2,317

ESTADO RESPECTO A LA , , ,
D e, ANTES DESPUES ANTES DESPUES ANTES DESPUES
ﬁEfA%BEL(g'\f)OLDE + MUESTRA 12,132 12,196 12,151 12,223 12,334 12,369
FgEr)SO DE MUESTRA HUMEDA 4,443 4,507 4393 4,465 4,630 4,665
DENSIDAD HUMEDA (gricm3) 1.92 1.95 1.90 1.93 2.00 2.01
CONTENIDO DE HUMEDAD

N° DE TARA 1 2 3 4 5 6 7 8 9
PESO DE TARA (gr) 2499  18.73 18.36 2423 25.20 24.90 2469  24.45 24,63
PESO DE TARA + MUESTRA

HUMEDA (gr) 126.03 12156  117.39 12092 11161 13368 14193 13893  129.95
PESO DE TARA + MUESTRA

SECA (g1) 107.24 10316  97.65  102.89 94.99  112.09 12208 11974  112.68
PESO DEL AGUA (gr) 18.79  18.40 19.74 18.03  16.62 21.59 19.85  19.19 17.27
PESO DE SUELO SECO (gr) 8225 84.43 79.29 78.66  69.79 87.19 97.39  95.29 88.05
HUMEDAD (%) 228 218 24.9 229 238 24.8 204 201 19.6
HUMEDAD PROMEDIO (%) 223 24.9 234 248 20.3 19.6
DENSIDAD SECA (gr/cm3) 1.57 1.56 1.54 1.54 1.66 1.68

Fuente: Elaboracion propia.
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ENSAYO CBR — EXPANSION

Tabla 3. 21: Ensayo CBR — EXPANSION de la subrasante.

EXPANSION
TIEMPO MOLDE1  MOLDE2 MOLDE 3
DIAS HORAS  LECTURA  LECTURA LECTURA
0 14:00 0.000 0.000 0.000
4 14:00 0.130 0.130 0.080
EXPANSION (%) 2.60 2.60 1.60
EXPANSION
PROM (%) 2.21

Fuente: Elaboracion propia.

ENSAYO CBR — PENETRACION

Tabla 3. 22: Ensayo CBR — Penetracion de la subrasante.

MOLDE 1

PENETRACION
(pulg)

MOLDE 2

MOLDE 3

LECTURA ESFUERZO LECTURA ESFUERZO LECTURA ESFUERZO

DIAL (x) (Ibf/pulg2) DIAL (x) (Ibf/pulg2) DIAL (x) (Ibf/pulg2)
0.000 0 0.00 0 0.00 0 0.00
0.025 4 2.15 8 5.13 11 7.37
0.050 9 5.88 16 11.10 20 14.09
0.075 14 9.61 24 17.07 28 20.05
0.100 18 12.59 31 22.29 36 26.02
0.125 21 14.83 37 26.77 43 31.24
0.150 24 17.07 41 29.75 50 36.46
0.175 27 19.31 45 32.73 57 41.67
0.200 28 20.05 48 34.97 62 45.40
0.300 35 25.27 58 42.42 71 52.10
0.400 39 28.26 65 47.63 75 55.08
0.500 44 31.98 72 52.84 78 57.31

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3. 10: Curva esfuerzo vs deformacion de la subrasante.
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Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 3. 23: Célculo del % CRB de la subrasante con respecto al esfuerzo patrén.

CALCULO DEL CBR - CORREGIDO

DESCRIPCION MOLDE1 MOLDE2 MOLDE 3
Penetracién (pulg) 0.1" 0.1" 0.1"
Esfuerzo Terreno (Ib/pulg2) 13 22 26
Esfuerzo Patron (Ib/pulg2) 1000 1000 1000
CBR (%) 1 2 3

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 3. 11: Curva del ensayo CBR vs Densidad Seca para obtener el valor del CBR
de la subrasante.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 3.24: Valor del CBR de la subrasante.

DESCRIPCION CBR%

SUBRASANTE 3.5

Fuente: Elaboracion propia.

3.6. Andlisis de datos y presentacion de resultados de la sub base.

3.6.1. Contenido de humedad.

Tabla 3. 25: Resultados ensayo contenido de humedad.

Prueba 1l Prueba2 Prueba 3

Wit= 27.49 27.69 28.49
Wtmh= 180g 174.5¢ 189.2¢g
Wtms= 169.2g 1649 177.3g

Ww= 10.8¢g 10.5¢g 11.99
Ws= 141.8¢g 136.49 148.9¢g
W%= 7.62 7.7 7.99
PROMEDIO
W% 1.77

Fuente: Elaboracion propia.

3.6.2. Limite liquido.

Tabla 3. 26: Resultados ensayo limite liquido.

Prueba 1 Prueba2 Prueba 3

Wit= 27.49g 27.69 27.89
Wtmh= 40.1g 37.39 44.9¢g
Wtms= 37.99 35.69 41.99

Ww= 2.29 1.79 39
Ws= 10.5¢ 8g 14.19g
W%= 20.95 21.25 21.28
N= 9 11 12
PROMEDIO
LL= NP

Fuente: Elaboracion propia.
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3.6.3. Limite Plastico.

LP = No Presenta

3.6.4. Indice de plasticidad.

Al no contar con un limite plastico, se llega a la conclusion de que no se cuenta

tampoco con un indice de plasticidad.

IP= No presenta
IP= NP

3.6.5. Granulometria

En el siguiente cuadro se presentaran el resultado del ensayo de Granulometria, asi
como también su respectiva grafica en donde se presenta ademas el tipo de gradacion
tomada, el cual fue la GRADACION B, ya que nuestros valores estuvieron dentro de
Su rango; se tuvo como referencia la norma MTC E 204, ASTM C 136, NTP 400.012,
AASHTO T 27.

Tabla 3. 27: Resultado del analisis granulométrico de la muestra.

ANALISIS GRANULOMETRICO GENERAL (AGREGADO FINO Y GRUESO)
N° Tamiz  Tamiz(mm) Peso Retenido % Retenido % Retenido Acu % Que pasa

1 25.4 194.00 3.88 3.88 96.12

3/4 19.05 1654.00 33.08 36.96 63.04

1/2 12.70 1025.00 20.50 57.46 42.54

3/8 9.53 748.00 14.96 72.42 27.58

1/4 6.35 541.00 10.82 83.24 16.76

N°4 4.75 275.10 5.50 88.74 11.26

N°10 2.00 215.40 4.31 93.05 6.95

N°20 0.84 114.60 2.29 95.34 4.66

N°30 0.63 51.24 1.02 96.37 3.63

N°40 0.42 25.10 0.50 96.87 3.13

N°60 0.25 56.00 112 97.99 2.01

N°100 0.15 75.60 151 99.50 0.50

N°200 0.07 18.70 0.37 99.87 0.13

Pasa N°200 6.30 0.13 100.00 0.00
TOTAL 5000 100

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3. 12: Curva granulométrica y usos granulométricos que nos da el MTC.
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Fuente: Elaboracion propia.

3.6.6. Clasificacion de suelos.

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos en el analisis granulométrico y los datos
de los limites de Atterberg, se realizo la clasificacion de suelos por ambos sistemas:
AASHTO y sistema S.U.C.S.; obteniendo la siguiente clasificacion:

AASHTO:

A-1-a - Fragmentos de roca, grava y arena.

SUCS:

Gravas bien graduadas, mezcla graba-arena, pocos o sin finos. (GW)

3.6.7. Resistencia al desgaste de los agregados

En el siguiente cuadro se presentaran el resultado de las tres pruebas realizadas para
el ensayo de Resistencia al Desgaste de los Agregados, asi como también el valor
promedio, se tuvo como referencia la norma MTC E 207 - 2000, ASTM C 131, NTP
400.019, AASHTO T 96.

65



Tabla 3. 28: Resultados del ensayo Resistencia al desgaste de los agregados.

Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3
Wi= 5000 g 5000 g 5000 g
Wi= 3655 g 3630 g 3540 ¢
%Desgaste= 269 ¢ 274 ¢ 29.2 ¢

Fuente: Elaboracion propia.

3.6.8. Compactacion Proctor modificado.

A. Agregado sin estabilizacion.

Tabla 3. 29: Calculos para obtener el W% y la densidad seca 6ptima, del agregado sin
adicion de cemento.

MOLDE N° 1 2 3 4

N° DE CAPAS 5 5 5 5

N° DE GOLPES POR CAPA 56 56 56 56
PESO DEL MOLDE (gr) 6,000 6,000 6,000 6,000
VOLUMEN DE MOLDE (cm3) 2,123.31 2,123.31 2,123.31 2,123.31
PESO DEL MOLDE +

MUESTRA HUMEDA (g) 10,488 10,594 10,631 10,618
ZE)SO DE MUESTRA HUMEDA 4,488 4,594 4,631 4,618
DENSIDAD HUMEDA (gr/cm3) 2.11 2.16 2.18 2.17
CONTENIDO DE HUMEDAD

N° DE TARA 1 2 3 4 5 6 7 8
PESO DE TARA (gr) 19.03 18.65 2423 2520 18.36 24.89 24.64 19.18

PESO DE TARA + MUESTRA
HUMEDA (gr)
PESO DE TARA + MUESTRA

318.84 347.77 301.15 294.48 304.16 314.35 284.54 341.57

313.08 341.41 294.15 287.41 294.25 304.80 273.99 329.78

SECA (gr)

PESO DEL AGUA (gr) 576 636 7.00 7.07 9.91 9.55 1055 11.79
PESO DE SUELO SECO (gr) 294.05 322.76 269.92 262.21 275.89 279.91 249.35 310.60
HUMEDAD (%) 1.96 197 259 270 3.59 341 423  3.80
HUMEDAD PROMEDIO (%) 1.96 2.64 3.50 4.01
DENSIDAD SECA (gr/icm3) 2.07 211 2.11 2.09

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3. 13: Curva contenido de humedad vs densidad seca del agregado sin

estabilizar.
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Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 3. 30: Tabla 1: Contenido de humedad y densidad seca 6ptima para el agregado sin

estabilizar.

RESULTADO PROCTOR MODIFICADO

SECA

MAXIMA DENSIDAD

2.117 (gr/cm3)

OPTIMO

HUMEDAD

CONTENIDO DE

3.1 %

Fuente: Elaboracion propia.
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B. Agregado estabilizado con el 1% de cemento.

Tabla 3. 31: Célculos para obtener el W% y la densidad seca Optima, del agregado con
adicion del 1% de cemento.

MOLDE N° 1 2 3 4

N° DE CAPAS 5 5 5 5

N° DE GOLPES POR CAPA 56 56 56 56
PESO DEL MOLDE (gr) 6,000 6,000 6,000 6,000
VOLUMEN DE MOLDE (cm3) 2,123.31 2,123.31 2,123.31 2,123.31

PESO DEL MOLDE +

MUESTRA HUMEDA (gr) 10,586 10,735 10,801 10,802
(PgEr)SO DE MUESTRA HUMEDA 4,586 4,735 4,801 4,802
DENSIDAD HUMEDA (gr/cm3) 2.16 2.23 2.26 2.26
CONTENIDO DE HUMEDAD

N° DE TARA 9 10 11 12 13 14 15 16
PESO DE TARA (gr) 18.37 2493 2462 19.13 19.01 18.64 2471 18.77

PESO DE TARA + MUESTRA
HUMEDA (gr)
PESO DE TARA + MUESTRA

226.41 272.65 260.98 276.34 221.36 264.68 245.65 228.07

221.49 268.25 251.66 267.24 211.44 253.50 231.29 215.54

SECA (gr)

PESO DEL AGUA (gr) 492 4.40 9.32 9.10 9.92 11.18 14.36 1253
PESO DE SUELO SECO (gr) 203.12 243.32 227.04 248.11 192.43 234.86 206.58 196.77
HUMEDAD (%) 2.42 1.81 4.11 3.67 5.16 476  6.95 6.37
HUMEDAD PROMEDIO (%) 212 3.89 4.96 6.66
DENSIDAD SECA (gr/cm3) 212 2.15 2.15 2.12

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 3. 14: Curva contenido de humedad vs densidad seca del agregado
estabilizado con el 1% de cemento.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 3. 32: Contenido de humedad y densidad seca 6ptima para el agregado con
estabilizacion de cemento al 1%.

RESULTADO PROCTOR MODIFICADO

MAXIMA DENSIDAD
SECA 2.152 (gr/lcm3)
OPTIMO
CONTENIDO DE 4.4 %
HUMEDAD
Fuente: Elaboracion propia.
C. Agregado estabilizado con el 2% de cemento.

Tabla 3. 33: Calculos para obtener el W% y la densidad seca 6ptima, del agregado con
adicion del 2% de cemento.

MOLDE N° 1 2 3 4
N° DE CAPAS 5 5 5 5

N° DE GOLPES POR CAPA 56 56 56 56
PESO DEL MOLDE (gr) 6,000 6,000 6,000 6,000
VOLUMEN DE MOLDE (cm3) 212331 212331 212331 212331
EA%SE%TDF% 'g"gl\;gg N an 10,742 10,843 10,890 10,860
ﬁEfAOEgE ?SHESTRA 4742 4,843 4,890 4,860
DENSIDAD HUMEDA (gr/cm3) 2.23 2.28 2.30 2.29
CONTENIDO DE HUMEDAD

N° DE TARA 1 2 3 4 5 6 7 8
PESO DE TARA (gr) 2550 19.03 24.05 2427 2489 1854 1825 17.76

PESO DE TARA + MUESTRA
HUMEDA (gr)
PESO DE TARA + MUESTRA

252.05 267.23 256.46 297.74 263.37 290.34 289.14 294.92

243.91 259.25 245.71 287.10 245.44 275.32 267.31 280.41

SECA (gr)

PESO DEL AGUA (gr) 814 798 10.75 1064 17.93 15.02 21.83 1451
PESO DE SUELO SECO (gr)  218.41 240.22 221.66 262.83 220.55 256.78 249.06 262.65
HUMEDAD (%) 373 332 485 405 813 585 876 552
HUMEDAD PROMEDIO (%) 3.52 4.45 6.99 7.14
DENSIDAD SECA (gr/icm3) 2.16 2.18 2.15 2.14

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3. 15: Curva contenido de humedad vs densidad seca del agregado
estabilizado con el 2% de cemento.

r i N
CURVA DE COMPACTACION

2.19

Y 7T\\
217 / /

|
|
|
|
|
2.16 |
|
|
|
2.15 |
|
|
|
|
|

N\

N\

2.14

DENSIDAD SECA (gr/cm?

2.13

3 4 5 6 7 8

CONTENIDO DE HUMEDAD (%)

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 3. 34: Contenido de humedad y densidad seca 6ptima para el agregado con
estabilizacion de cemento al 2%.

RESULTADO PROCTOR MODIFICADO

MAXIMA DENSIDAD

SECA 2.185 (gr/cm3)

OPTIMO CONTENIDO

0
DE HUMEDAD >1 %

Fuente: Elaboracion propia.



D. Agregado estabilizado con el 3% de cemento.

Tabla 3. 35: Célculos para obtener el W% y la densidad seca Optima, del agregado con
adicion del 3% de cemento.

MOLDE N° 1 2 3 4

N° DE CAPAS 5 5 5 5

N° DE GOLPES POR CAPA 56 56 56 56
PESO DEL MOLDE (gr) 6,000 6,000 6,000 6,000
VOLUMEN DE MOLDE (cm3) 212331 212331 212331 212331
;%%%TDFEAL .TSJEE N an 10,653 10,732 10,912 10,880
gEr)SO DE MUESTRA HUMEDA 4,653 4,732 4,912 4,880
DENSIDAD HUMEDA (gr/cm3) 2.19 2.23 231 2.30
CONTENIDO DE HUMEDAD

N° DE TARA 9 10 11 12 13 14 15 16
PESO DE TARA (gr) 2516 18.96 2543 19.04 1873 1922 1924 1877

PESO DE TARA + MUESTRA
HUMEDA (gr)
PESO DE TARA + MUESTRA

292.27 338.94 287.11 302.28 315.25 332.51 287.14 297.99

284.52 331.20 277.89 293.85 297.88 312.84 267.15 280.31

SECA (gr)

PESO DEL AGUA (gr) 7.75 7.74 9.22 8.43 17.37 19.67 19.99 17.68
PESO DE SUELO SECO (gr) 259.36 312.24 252.46 274.81 279.15 293.62 247.91 261.54
HUMEDAD (%) 2.99 2.48 3.65 3.07 6.22 6.70 8.06 6.76
HUMEDAD PROMEDIO (%) 2.73 3.36 6.46 7.41
DENSIDAD SECA (gr/icm3) 2.13 2.16 2.17 2.14

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 3. 16: Curva contenido de humedad vs densidad seca del agregado
estabilizado con el 3% de cemento.

4 . )
CURVA DE COMPACTACION

VS nttdton ity T T

N
AN
A\

[N
B
S &)1
N
\

DENSIDAD SECA (gr/cm?®
N
&

2 3 4 5 6 7 8
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) Y

7

Fuente: Elaboracion propia.

71



Tabla 3. 36: Contenido de humedad y densidad seca 6ptima para el agregado con
estabilizacion de cemento al 3%.

RESULTADO PROCTOR MODIFICADO

MAXIMA DENSIDAD

SECA 2.195 (gr/cm3)
OPTIMO CONTENIDO 53 0

DE HUMEDAD

Fuente: Elaboracién propia.
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3.6.9. [|California Bearing Ratio|(CBR)

A. Espécimen sin adicion de cemento
ENSAYO CBR - COMPACTACION

Tabla 3. 37: Primer ensayo CBR — Compactacién, sin adicién de cemento.

MOLDE N° MOLDE 1 MOLDE 2 MOLDE 3
N° DE CAPAS 5 5 5

N° DE GOLPES POR CAPA 12 26 55

PESO DEL MOLDE (gr) 7,689 7,758 7,704
VOLUMEN DE MOLDE (cm3) 2,317 2,317 2,317

ESTADO RESPECTO A LA - - 3
DO RS ANTES DESPUES ANTES DESPUES ANTES DESPUES
PESO DEL MOLDE + MUESTRA

OVEDA (o) 12,031 12,492 12,322 12,749 12,356 12,707
PESO DE MUESTRA HUMEDA (gr) 4,342 4,803 4,564 4,991 4,652 5,003
DENSIDAD HUMEDA (gr/cm3) 1.87 2.07 1.97 215 2.01 2.16
CONTENIDO DE HUMEDAD

N° DE TARA 1 2 1 3 4 2 5 6 3
PESO DE TARA (gr) 18.38  24.89 18.72 24.63  19.18 19.21 19.06  18.68 19.23
EEUE(IDE[[))E éf)RA + MUESTRA 26911 26690 27022 27278 25999  287.00 22947 24196  245.69
E;Er)so DETARA +MUESTRASECA 55156 25072 24031 26535 25292 25933  223.36 23548  225.60
PESO DEL AGUA (gr) 755 7.8 29.91 743 707 27.67 611  6.48 20.09
PESO DE SUELO SECO (gr) 24318 234.83 22159 24072 233.74 24012  204.30 216.80  206.37
HUMEDAD (%) 31 3.1 13.5 3.1 3.0 11.5 3.0 3.0 9.7
HUMEDAD PROMEDIO (%) 3.1 13.5 31 11.5 3.0 9.7
DENSIDAD SECA (gr/cm3) 1.82 1.83 1.01 1.93 1.95 1.97

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 3. 38: Segundo ensayo CBR — Compactacion, sin adicion de cemento.

MOLDE N° MOLDE 4 MOLDE 5 MOLDE 6

N° DE CAPAS 5 5 5

N° DE GOLPES POR CAPA 12 26 55

PESO DEL MOLDE (gr) 7,921 7,738 7,910
VOLUMEN DE MOLDE (cm3) 2,317 2,317 2,317
gﬂﬁgg({jgﬁlplzcm ALA ANTES DESPUES ANTES DESPUES ANTES DESPUES
ngA%SEL(g'\r")OLDE + MUESTRA 12,265 12,728 12,314 12,723 12,568 12,907
FgEr)SO DE MUESTRA HUMEDA 4,344 4,807 4,576 4,985 4,658 4,997
DENSIDAD HUMEDA (gr/cm3) 1.88 2.07 1.98 2.15 2.01 2.16
CONTENIDO DE HUMEDAD

N° DE TARA 1 2 1 3 4 2 5 6 3
PESO DE TARA (gr) 1824  24.78 18.81 2451  19.15 19.19 19.11  18.75 19.28
PESO DE TARA + MUESTRA

HUMEDA (gr) 268.95 265.89 268.11 272.78  259.99 286.30 229.47 241.96 244.59
PESO DE TARA + MUESTRA

SECA (gr) 260.25 259.70 238.22 265.35 252.92 258.70 223.36 235.48 224.50
PESO DEL AGUA (gr) 8.70  6.19 29.89 7.43  7.07 27.60 6.11  6.48 20.09
PESO DE SUELO SECO (gr) 242.01 234.92 219.41 240.84 233.77 239.51 204.25 216.73 205.22
HUMEDAD (%) 3.6 2.6 13.6 3.1 3.0 11.5 3.0 3.0 9.8
HUMEDAD PROMEDIO (%) 3.1 13.6 3.1 11.5 3.0 9.8
DENSIDAD SECA (gr/cm3) 1.82 1.83 1.92 1.93 1.95 1.96

Fuente: Elaboracion propia.
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ENSAYO CBR — EXPANSION

Tabla 3. 39: Primer ensayo CBR — EXPANSION, sin adicion de cemento.

EXPANSION
TIEMPO MOLDE1 MOLDE 2 MOLDE 3
DIAS HORAS LECTURA LECTURA LECTURA
0 14:00  0.000 0.000 0.000
4 14:00  0.150 0.120 0.11
EXPANSION (%) 3.00 2.40 2.20
EXPANSION PROM (%) 2.53

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 3. 40: Segundo ensayo CBR — EXPANSION, sin adicion de cemento.

EXPANSION
TIEMPO MOLDE 4 MOLDE5 MOLDE 6
DIAS HORAS LECTURA LECTURA LECTURA
0 12:00 0.000 0.000 0.000
4 12:00 0.100 0.090 0.08
EXPANSION (%) 2.00 1.80 1.60
EXPANSION PROM (%) 1.80

Fuente: Elaboracion propia.
ENSAYO CBR - PENETRACION

Tabla 3. 41: Primer ensayo CBR — Penetracion, sin adiciéon de cemento.

MOLDE 1 MOLDE 2 MOLDE 3

PENETRACION
LECTURA ESFUERZO LECTURA ESFUERZO LECTURA ESFUERZO

(pulg) DIAL (x)  (bfipulg2) DIAL (x) (Ibflpulg2) DIAL (x)  (Ibfipulg2)
0.000 0 0.00 0 0.00 0 0.00
0.025 3 8.82 5 15.57 13 42.58
0.050 6 18.95 10 32.46 o5 83.09
0.075 8 25.70 15 49.34 42 140.42
0.100 11 35.83 22 72.96 60 201.09
0.125 15 49.34 30 99.95 82 275.16
0.150 18 59.46 37 123.56 106 355.88
0.175 22 72.96 45 150.54 130 436.50
0.200 o5 83.09 52 174.13 150 503.61
0.300 43 143.80 79 265.06 222 744.62
0.400 54 180.87 98 328.98 271 908.08
0.500 69 231.40 117 392.84 304 1,017.91

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3. 17: Curva esfuerzo vs deformacion del primer ensayo sin adicion de

cemento.
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Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 3. 42: Calculo del % CRB del primer ensayo sin adicion de cemento con respecto al
esfuerzo patrén.

CALCULO DEL CBR - CORREGIDO

DESCRIPCION MOLDE 1 MOLDE2 MOLDE 3
Penetracién (pulg) 0.1" 0.1" 0.1"
Esfuerzo (Ib/pulg2) 36 73 201
Esfuerzo Patron (Ib/pulg?) 1000 1000 1000
CBR (%) 4 7 20
Penetracién (pulg) 0.2" 0.2" 0.2"
Esfuerzo (Ib/pulg?2) 83 174 504
Esfuerzo Patrén (Ib/pulg2) 1500 1500 1500
CBR (%) 6 12 34

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3. 18: Curva del primer ensayo CBR vs densidad seca para obtener el valor
del CBR del agregado sin adiciéon de cemento.
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Tabla 3. 43: Segundo ensayo CBR — Penetracion, sin adicion de cemento.

PENETRACION

MOLDE 4

MOLDE 5

MOLDE 6

LECTURA ESFUERZO LECTURA ESFUERZO LECTURA ESFUERZO

(pulg) DIAL (x) (Ibf/pulg2) DIAL (x) (Ibf/pulg2) DIAL (x) (Ibf/pulg?2)
0.000 0 0.00 0 0.00 0 0.00
0.025 3 8.82 6 18.95 12 39.21
0.050 5 15.57 11 35.83 24 79.71
0.075 9 29.08 15 49.34 42 140.42
0.100 12 39.21 21 69.59 62 207.82
0.125 15 49.34 29 96.58 84 281.89
0.150 19 62.84 37 123.56 107 359.24
0.175 23 76.34 46 153.91 129 433.14
0.200 27 89.83 53 177.50 151 506.96
0.300 42 140.42 81 271.80 225 754.64
0.400 55 184.24 100 335.71 275 921.41
0.500 66 221.30 120 402.92 303 1,014.58

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3. 19: Curva esfuerzo vs deformacion del segundo ensayo sin adicion de

cemento.
4 J I
CURVAS ESFUERZO DEFORMACION
1100
1050
1000
-
950 "dr,.="’
900
850
800
%0 ,/’A‘//'
& 700
(2]
S 650 ;’/'
f% 600 l/;”
o 550
O 500 I’;K',
N 450
[ad /‘
W 400
=) 250 //
LL
0 300
L 250 / //
200 — EEEEE_ .
150 |
100 .
50 - i
0 " ; ! !
000 005 010 015 020 025 030 035 040 045 050

PENETRACION (pulg)
| 12 GOLPES  ——26 GOLPES  —#+—55 GOLPES |

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 3. 44: Célculo del % CRB del segundo ensayo sin adiciébn de cemento con respecto al
esfuerzo patrén.

CALCULO DEL CBR - CORREGIDO

DESCRIPCION MOLDE 4 MOLDES5 MOLDE 6
Penetracién (pulg) 0.1" 0.1" 0.1"
Esfuerzo (Ib/pulg2) 39 70 208
Esfuerzo Patron (Ib/pulg?) 1000 1000 1000
CBR (%) 4 7 21
Penetracién (pulg) 0.2" 0.2" 0.2"
Esfuerzo (Ib/pulg?2) 90 178 507
Esfuerzo Patrén (Ib/pulg2) 1500 1500 1500
CBR (%) 6 12 34

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3. 20: Curva del segundo ensayo CBR vs densidad seca para obtener el valor
del CBR del agregado sin adiciéon de cemento.
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Tabla 3. 45: Valor del CBR elegido de los 2 ensayos sin adicion de cemento realizados.

DESCRIPCION CBR%

AGREGADO SIN CEMENTO 32

Fuente: Elaboracion propia.

Comparacion del andlisis de los resultados obtenidos con los parametros que
nos brinda el MTC.

Tabla 3. 46: Tabla de comparacion de resultados con los parametros del MTC.

ENSAYO N(I\)/:?ZA REQUERIMIENTO OBTENIDO
Abrasién MTC E 207 50 % max 27.83
CBR MTC E 132 40 % min 32%
Limite Liquido MTC E 110 25% max NP
indice de ,

0,
Plasticidad MTC E 111 4% méax NP

Fuente: Elaboracion propia.
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B. Espécimen con adicion del 1% de cemento

ENSAYO CBR — COMPACTACION

Tabla 3. 47: Primer ensayo CBR — Compactacion, con adicién del 1% de cemento.

MOLDE N° MOLDE 1 MOLDE 2 MOLDE 3
N° DE CAPAS 5 5 5

N° DE GOLPES POR CAPA 12 26 55

PESO DEL MOLDE (gr) 7,689 7,758 7,704
VOLUMEN DE MOLDE (cm3) 2,317 2,317 2,317

et Racey CTOALA ANTES DESPUES ANTES DESPUES ANTES DESPUES
ﬁEUfAOEBEL(g'\r")OLDE + MUESTRA 12,144 12,547 12,487 12,763 12,490 12,755
PESO DE MUESTRA HUMEDA (gr) 4,455 4,858 4,729 5,005 4,786 5,051
DENSIDAD HUMEDA (gr/cm3) 1.92 2.10 2.04 2.16 2.07 2.18
CONTENIDO DE HUMEDAD

N° DE TARA 3 4 1 5 6 2 7 8 3
PESO DE TARA (gr) 18.73 19.31 18.37 19.23 18.74 24.89 25.01 25.14 24.63
PESO DE TARA + MUESTRA

HUMEDA (gr) 22005  223.73 266.20 190.85  225.48 245.20 203.65 191.28 273.02
PESO DE TARA + MUESTRA SECA

(9" 21915  214.05 235.70 18223 216.41 22517 19528  183.49 251.65
PESO DEL AGUA (gr) 9.90 968 30.50 862 907 20.03 837 779 21.37
PESO DE SUELO SECO (gr) 20042  194.74 217.33 163.00  197.67 200.28 17027  158.35 227.02
HUMEDAD (%) 4.9 5.0 14.0 5.3 4.6 10.0 4.9 4.9 9.4
HUMEDAD PROMEDIO (%) 5.0 14.0 4.9 10.0 4.9 9.4
DENSIDAD SECA (gr/cm3) 1.83 1.84 1.95 1.96 1.97 1.99

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 3. 48: Segunda ensayo CBR — Compactacion, con adicién del 1% de cemento.

MOLDE N° MOLDE 4 MOLDE 5 MOLDE 6

N° DE CAPAS 5 5 5

N° DE GOLPES POR CAPA 12 26 55

PESO DEL MOLDE (gr) 7,921 7,738 7,910
VOLUMEN DE MOLDE (cm3) 2,317 2,317 2,317

ESTADO RESPECTO A LA . . .
SATURAGION ANTES DESPUES ANTES DESPUES ANTES DESPUES
PESO DEL MOLDE + MUESTRA

HOMEDA (gr) 12,358 12,771 12,468 12,729 12,702 12,951
PESO DE MUESTRA HUMEDA (gr) 4,437 4,850 4,730 4,991 4,792 5,041
DENSIDAD HUMEDA (gr/cm3) 1.92 2.09 2.04 2.15 2.07 2.18
CONTENIDO DE HUMEDAD

N° DE TARA 20 21 19 22 23 24 25 26 27
PESO DE TARA (gr) 18.48 19.45 18.24 19.07 18.48 24.78 25.04 25.11 24.59
PESO DE TARA + MUESTRA

HUMEDA (gr) 22855  222.23 264.70 189.23  225.03 244.89 202.55 191.18 272.82
PESO DE TARA + MUESTRA SECA

(gr) 217.65 212.55 234.20 181.03 215.31 224.99 194.18  183.40 251.48
PESO DEL AGUA (gr) 10.90 9.68 30.50 8.20 9.72 19.90 8.37 7.78 21.34
PESO DE SUELO SECO (gr) 199.17  193.10 215.96 161.96  196.83 200.21 169.14  158.29 226.89
HUMEDAD (%) 5.5 5.0 14.1 5.1 4.9 9.9 4.9 4.9 9.4
HUMEDAD PROMEDIO (%) 5.2 14.1 9.9 9.4
DENSIDAD SECA (gr/cm3) 1.82 1.83 1.94 1.96 1.97 1.99

Fuente: Elaboracion propia.
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ENSAYO CBR — EXPANSION

Tabla 3. 49: Primer ensayo CBR — EXPANSION, con adicién del 1% de cemento.

EXPANSION
TIEMPO MOLDE 1 MOLDE 2 MOLDE 3
DIAS HORAS LECTURA LECTURA LECTURA
0 11:00  0.000 0.000 0.000
4 11:00  0.100 0.095 0.07
EXPANSION (%) 2.00 1.90 1.40
EXPANSION PROM (%) 1.77

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 3. 50: Segundo ensayo CBR — EXPANSION, con adicion del 1% de cemento.

EXPANSION
TIEMPO MOLDE 4 MOLDE5 MOLDE 6
DIAS HORAS LECTURA LECTURA LECTURA
0 17:00 0.000 0.000 0.000
4 17:00 0.095 0.090 0.075
EXPANSION (%) 1.90 1.80 1.50
EXPANSION PROM (%) 1.73

Fuente: Elaboracion propia.
ENSAYO CBR - PENETRACION

Tabla 3. 51: Primer ensayo CBR — Penetracion, con adicion del 1% de cemento.

PENETRACION MOLDE N° 01 MOLDE N° 02 MOLDE N° 03
ESFUERZO ESFUERZO ESFUERZO
(mm) (pulg) CARGA (Ibd/pulg?2) CARGA (Ibd/pulg?2) CARGA (Ibd/pulg?2)
0.00 0.000 0 0.00 0 0.00 0 0.00
0.64  0.025 23 76.34 45 150.54 55 184.24
1.27  0.050 47 157.28 90 302.08 130 436.50
191 0.075 68 228.03 133 446.57 190 637.62
254  0.100 91 305.44 180 604.14 245 821.41
3.18 0.125 116 389.48 225 754.64 295 987.98
3.81 0.150 141 473.42 272 911.42 345 1154.05
445 0.175 168 563.95 318 1064.44 391 1306.37
5.08 0.200 190 637.62 360 1203.77 430 1435.15
7.62  0.300 259 868.10 470 1566.88 542 1803.03
10.16 0.400 316 1057.79 560 1861.88 658 2180.79
12.70  0.500 366 1223.64 650 2154.85 761 2513.21

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3. 21: Curva esfuerzo vs deformacién del primer ensayo con adicion del 1%

de cemento.
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Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 3. 52: Célculo del % CRB del primer ensayo con adicion del 1% de cemento con

respecto al esfuerzo patrén.

CALCULO DEL CBR - CORREGIDO

DESCRIPCION MOLDE 1 MOLDE 2 MOLDE 3
Penetracién (pulg) 0.1" 0.1" 0.1"
Esfuerzo (Ib/pulg2) 305 604 821
Esfuerzo Patron (Ib/pulg?) 1000 1000 1000
CBR (%) 31 60 82
Penetracién (pulg) 0.2" 0.2" 0.2"
Esfuerzo (Ib/pulg2) 638 1204 1435
Esfuerzo Patrén (Ib/pulg2) 1500 1500 1500
CBR (%) 43 80 96

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3. 22: Curva del primer ensayo CBR vs densidad seca para obtener el valor
del CBR del agregado con adicion del 1% de cemento.
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Tabla 3. 53: Segundo ensayo CBR — Penetracién, con adicion del 1% de cemento.

PENETRACION MOLDE N° 04 MOLDE N° 05 MOLDE N° 06
ESFUERZO ESFUERZO ESFUERZO
(mm) (pulg) CARGA  (Ibd/pulg2) CARGA  (lbd/pulg?) CARGA (Ibd/pulg?)
0.00  0.000 0 0.00 0 0.00 0 0.00
0.64 0025 21 69.59 42 140.42 53 177.50
1.27 0050 45 150.54 86 288.62 128 429.79
1.91 0075 66 221.30 130 436.50 189 634.27
254 0100 90 302.08 173 580.70 234 784.69
318 0125 113 379.40 223 747.96 280 938.06
3.81 0150 137 460.00 270 904.75 329 1100.96
445 0175 165 553.90 315 1054.47 378 1263.37
508 0.200 189 634.27 358 1197.14 425 1418.66
7.62 0300 260 871.43 462 1540.56 562 1868.41
10.16 0.400 315 1054.47 573 1904.32 663 2197.00
12.70 0500 365 1220.33 672 2226.15 758 2503.57

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3. 23: Curva esfuerzo vs deformacion del segundo ensayo con adicion del 1%

de cemento.
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Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 3. 54: Célculo del % CRB del segundo ensayo con adicion del 1% de cemento con
respecto al esfuerzo patrén.

CALCULO DEL CBR - CORREGIDO

DESCRIPCION

MOLDE 4 MOLDES5 MOLDE 6

Penetracién (pulg)
Esfuerzo (Ib/pulg2)
Esfuerzo Patron (Ib/pulg?)
CBR (%)

Penetracién (pulg)
Esfuerzo (Ib/pulg2)
Esfuerzo Patrén (Ib/pulg2)
CBR (%)

0.1"
302
1000
30
0.2"
634
1500
42

0.1"
581
1000
58
0.2"
1197
1500
80

0.1"
785
1000
78
0.2"
1419
1500
95

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3. 24: Curva del segundo ensayo CBR vs densidad seca para obtener el valor
del CBR del agregado con adicion del 1% de cemento.
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Tabla 3. 55: Valor del CBR elegido de los 2 ensayos con adicién del 1% de cemento

realizado.
DESCRIPCION CBR%
AGREGADO CON 1% DE 93
CEMENTO

Fuente: Elaboracion propia.
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C. Espécimen con adicion del 2% de cemento

ENSAYO CBR — COMPACTACION

Tabla 3. 56: Primer ensayo CBR — Compactacién, con adicion del 2% de cemento.

MOLDE N° MOLDE 1 MOLDE 2 MOLDE 3
N° DE CAPAS 5 5 5

N° DE GOLPES POR CAPA 12 26 55

PESO DEL MOLDE (gr) 7,689 7,758 7,704
VOLUMEN DE MOLDE (cm3) 2,317 2,317 2,317
EATURAGIen TCTOALA ANTES DESPUES ANTES DESPUES ANTES DESPUES
ﬁEfAOEBEL(g'\r")OLDE * MUESTRA 12,225 12,552 12,566 12,840 12,592 12,816
PESO DE MUESTRA HUMEDA (gr) 4,536 4,863 4,808 5,082 4,888 5,112
DENSIDAD HUMEDA (gr/cm3) 1.96 2.10 2.08 2.19 2.11 2.21
CONTENIDO DE HUMEDAD

N° DE TARA 1 2 3 4 5 6 7 8 9
PESO DE TARA (gr) 22.58 21.30 19.48 25.26 19.51 19.58 18.36 24.91 17.62
PESO DE TARA + MUESTRA

HUMEDA (gr) 161.32  179.56 253.65 208.41  212.34 263.58 201.65  208.96 257.41
PESO DE TARA + MUESTRA SECA

(gr) 153.21  171.34 226.71 198.97  202.35 239.25 191.45  201.33 235.94
PESO DEL AGUA (gr) 8.11 8.22 26.94 9.44 9.99 24.33 10.20 7.63 21.47
PESO DE SUELO SECO (gr) 130.63  150.04 207.23 173.71  182.84 219.67 173.09  176.42 218.32
HUMEDAD (%) 6.2 5.5 13.0 5.4 5.5 11.1 5.9 4.3 9.8
HUMEDAD PROMEDIO (%) 5.8 13.0 5.4 11.1 5.1 9.8
DENSIDAD SECA (gr/cm3) 1.85 1.86 1.97 1.97 2.01 2.01

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 3. 57: Segundo ensayo CBR — Compactacion, con adicién del 2% de cemento.

MOLDE N° MOLDE 4 MOLDE 5 MOLDE 6

N° DE CAPAS 5 5 5

N° DE GOLPES POR CAPA 12 26 55

PESO DEL MOLDE (gr) 7,921 7,738 7,910
VOLUMEN DE MOLDE (cm3) 2,317 2,317 2,317

ESTADO RESPECTO A LA . . -
SATURACION ANTES DESPUES ANTES DESPUES ANTES DESPUES
PESO DEL MOLDE + MUESTRA

HOMEDA (g1) 12,456 12,782 12,542 12,818 12,801 13,024
PESO DE MUESTRA HUMEDA (gr) 4,535 4,861 4,804 5,080 4,891 5,114
DENSIDAD HUMEDA (gr/cm3) 1.96 2.10 2.07 2.19 2.11 2.21
CONTENIDO DE HUMEDAD

N° DE TARA 12 13 14 15 16 17 18 19 20
PESO DE TARA (gr) 24.08 24.30 19.13 24.87 18.54 19.00 18.43 24.20 18.63
PESO DE TARA + MUESTRA

HUMEDA (gr) 163.32  180.91 253.51 20856  213.51 264.98 202.01 207.46 258.41
PESO DE TARA + MUESTRA SECA

(gr) 15521  171.80 226.81 198.35  203.40 240.73 192.75  198.53 236.91
PESO DEL AGUA (gr) 8.11 0.11 26.70 10.21 10.11 24.25 9.26 8.93 21.50
PESO DE SUELO SECO (gr) 131.13  147.50 207.68 173.48  184.86 221.73 17432  174.33 218.28
HUMEDAD (%) 6.2 6.2 12.9 5.9 55 10.9 5.3 5.1 0.8
HUMEDAD PROMEDIO (%) 6.2 12.9 10.9 0.8
DENSIDAD SECA (gr/cm3) 1.84 1.86 1.96 1.98 2.01 2.01

Fuente: Elaboracion propia.
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ENSAYO CBR — EXPANSION

Tabla 3. 58: Primer ensayo CBR — EXPANSION, con adicién del 2% de cemento.

EXPANSION
TIEMPO MOLDE 1 MOLDE 2 MOLDE 3
DIAS HORAS LECTURA LECTURA LECTURA
0 12:00  0.000 0.000 0.000
4 12:00  0.090 0.070 0.065
EXPANSION (%) 1.80 1.40 1.30
EXPANSION PROM (%) 1.50

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 3. 59: Segundo ensayo CBR — EXPANSION, con adicion del 2% de cemento.

EXPANSION
TIEMPO MOLDE 4 MOLDE5 MOLDE 6
DIAS HORAS LECTURA LECTURA LECTURA
0 18:00 0.000 0.000 0.000
4 18:00 0.090 0.080 0.06
EXPANSION (%) 1.80 1.60 1.20
EXPANSION PROM (%) 1.53

Fuente: Elaboracion propia.
ENSAYO CBR - PENETRACION

Tabla 3. 60: Primer ensayo CBR — Penetracion, con adicién del 2% de cemento.

MOLDE 1 MOLDE 2 MOLDE 3

PENETRACION
LECTURA ESFUERZO LECTURA ESFUERZO LECTURA ESFUERZO

(pulg) DIAL (x) (Ibf/pulg2) DIAL (x) (Ibf/pulg2) DIAL (x) (Ibf/pulg?2)
0.000 0 0.00 0 0.00 0 0.00
0.025 36 120.19 41 137.05 60 201.09
0.050 82 275.16 110 369.32 155 520.38
0.075 120 402.92 172 577.35 251 841.42
0.100 168 563.95 248 831.41 350 1,170.63
0.125 211 707.86 310 1,037.85 442 1,474.71
0.150 261 874.76 373 1,246.82 531 1,767.04
0.175 299 1,001.28 433 1,445.04 623 2,067.18
0.200 339 1,134.15 499 1,662.14 701 2,319.92
0.300 470 1,566.88 685 2,268.21 865 2,845.76
0.400 570 1,894.53 845 2,782.06 1020 3,335.20
0.500 660 2,187.27 1005 3,288.18 1191 3,865.83

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3. 25: Curva esfuerzo vs deformacién del primer ensayo con adicion del 2%

de cemento.
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Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 3. 61: Calculo del % CRB del primer ensayo con adicién del 2% de cemento con
respecto al esfuerzo patron.

CALCULO DEL CBR - CORREGIDO

DESCRIPCION MOLDE 1 MOLDE 2 MOLDE 3
Penetracién (pulg) 0.1" 0.1" 0.1"
Esfuerzo (Ib/pulg?2) 564 831 1171
Esfuerzo Patrén (Ib/pulg2) 1000 1000 1000
CBR (%) 56 83 117
Penetracién (pulg) 0.2" 0.2" 0.2"
Esfuerzo (Ib/pulg2) 1134 1662 2320
Esfuerzo Patron (Ib/pulg?) 1500 1500 1500
CBR (%) 76 111 155

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3. 26: Curva del primer ensayo CBR vs densidad seca para obtener el valor
del CBR del agregado con adicion del 2% de cemento.
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Tabla 3. 62: Segundo ensayo CBR — Penetracién, con adicion del 2% de cemento.

PENETRACION

MOLDE 4

MOLDE 5

MOLDE 6

LECTURA ESFUERZO LECTURA ESFUERZO LECTURA ESFUERZO

(pulg) DIAL (x) (Ibf/pulg2) DIAL (x) (Ibf/pulg?2) DIAL (x) (Ibf/pulg2)
0.000 0 0.00 0 0.00 0 0.00
0.025 30 99.95 43 143.80 62 207.82
0.050 78 261.70 108 362.60 152 510.32
0.075 120 402.92 158 530.44 255 854.76
0.100 165 553.90 245 821.41 348 1,164.00
0.125 206 691.14 308 1,031.21 438 1,461.53
0.150 255 854.76 370 1,236.89 528 1,757.21
0.175 205 987.98 436 1,454.93 612 2,031.41
0.200 335 1,120.88 492 1,639.17 698 2,310.23
0.300 465 1,550.43 680 2,252.04 860 2,829.85
0.400 564 1,874.94 840 2,766.11 1026 3,353.99
0.500 650 2,154.85 1016 3,322.67 1198 3,887.33

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3. 27: Curva esfuerzo vs deformacién del segundo ensayo con adicién del 2%
de cemento.
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Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 3. 63: Célculo del % CRB del segundo ensayo con adicion del 2% de cemento con
respecto al esfuerzo patrén.

CALCULO DEL CBR - CORREGIDO

DESCRIPCION MOLDE 4 MOLDES5 MOLDE 6
Penetracién (pulg) 0.1" 0.1" 0.1"
Esfuerzo (Ib/pulg2) 554 821 1164
Esfuerzo Patron (Ib/pulg?) 1000 1000 1000
CBR (%) 55 82 116
Penetracién (pulg) 0.2" 0.2" 0.2"
Esfuerzo (Ib/pulg?2) 1121 1639 2310
Esfuerzo Patrén (Ib/pulg2) 1500 1500 1500
CBR (%) 75 109 154

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3. 28: Curva del segundo ensayo CBR vs densidad seca para obtener el valor
del CBR del agregado con adicion del 2% de cemento.
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Tabla 3. 64: Valor del CBR elegido de los 2 ensayos con adicion del 2% de cemento

realizado.
DESCRIPCION CBR%
AGREGADO CON 2% DE 148
CEMENTO

Fuente: Elaboracion propia.

93



D. Espécimen con adicion del 3% de cemento

ENSAYO CBR — COMPACTACION

Tabla 3. 65: Primer ensayo CBR — Compactacion, con adicién del 3% de cemento.

MOLDE N° MOLDE 1 MOLDE 2 MOLDE 3
N° DE CAPAS 5 5 5

N° DE GOLPES POR CAPA 12 26 55

PESO DEL MOLDE (gr) 7,689 7,758 7,704
VOLUMEN DE MOLDE (cm3) 2,317 2,317 2,317

ESTADO RESPECTO A LA . . .
SATURACION ANTES DESPUES ANTES DESPUES ANTES DESPUES
PESO DEL MOLDE + MUESTRA

HOMEDA (ar) 12,258 12,585 12,608 12,796 12,750 12,886
PESO DE MUESTRA HUMEDA (gr) 4,569 4,896 4,850 5,038 5,046 5,182
DENSIDAD HUMEDA (gr/cm3) 1.97 2.11 2.09 2.17 2.18 2.24
CONTENIDO DE HUMEDAD

N° DE TARA 1 2 3 4 5 6 7 8 9
PESO DE TARA (gr) 17.85 24.59 17.85 23.68 19.84 19.98 19.54 18.62 19.21
PESO DE TARA + MUESTRA

HUMEDA (gr) 216.58  202.56 227.94 186.98 217.53 251.46 200.40 218.75 229.84
PESO DE TARA + MUESTRA SECA

(gr) 204.59  191.64 206.26 177.58  207.49 231.88 191.39  208.69 214.87
PESO DEL AGUA (gr) 11.99 10.92 21.68 9.40 10.04 19.58 9.01 10.06 14.97
PESO DE SUELO SECO (gr) 186.74  167.05 188.41 153.90 187.65 211.90 171.85  190.07 195.66
HUMEDAD (%) 6.4 6.5 11.5 6.1 5.4 9.2 5.2 5.3 7.7
HUMEDAD PROMEDIO (%) 6.5 11.5 5.7 9.2 7.7
DENSIDAD SECA (gr/cm3) 1.85 1.90 1.98 1.99 2.07 2.08

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 3. 66: Segundo ensayo CBR — Compactacion, con adicién del 3% de cemento.

MOLDE N° MOLDE 4 MOLDE 5 MOLDE 6
N° DE CAPAS 5 5 5

N° DE GOLPES POR CAPA 12 26 55

PESO DEL MOLDE (gr) 7,921 7,738 7,910
VOLUMEN DE MOLDE (cm3) 2,317 2,317 2,317

ESTADO RESPECTO A LA . . 3
SATURACION ANTES DESPUES ANTES DESPUES ANTES DESPUES
PESO DEL MOLDE + MUESTRA

HOMEDA (g1) 12,493 12,818 12,582 12,770 12,958 13,095
PESO DE MUESTRA HUMEDA (gr) 4,572 4,897 4,844 5,032 5,048 5,185
DENSIDAD HUMEDA (gr/cm3) 1.97 2.11 2.09 217 2.18 2.24
CONTENIDO DE HUMEDAD

N° DE TARA 10 11 12 13 14 15 16 17 18
PESO DE TARA (gr) 24.73 18.77 18.74 25.18 18.90 25.02 25.42 19.04 25.15
PESO DE TARA + MUESTRA

HUMEDA (gr) 21756  203.48 229.78 187.67 219.66 250.46 199.60 217.17 230.35
PESO DE TARA + MUESTRA SECA

(gr) 205.70  192.03 207.34 178.60  208.86 230.88 190.29  207.26 215.32
PESO DEL AGUA (gr) 11.86  11.45 22.44 0.07 10.80 19.58 9.31 9.91 15.03
PESO DE SUELO SECO (gr) 180.97 173.26 188.60 153.42  189.96 205.86 164.87  188.22 190.17
HUMEDAD (%) 6.6 6.6 11.9 5.9 5.7 9.5 5.6 5.3 7.9
HUMEDAD PROMEDIO (%) 6.6 11.9 5.8 9.5 5.5 7.9
DENSIDAD SECA (gr/cm3) 1.85 1.89 1.98 1.98 2.07 2.07

Fuente: Elaboracion propia.
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ENSAYO CBR — EXPANSION

Tabla 3. 67: Primer ensayo CBR — EXPANSION, con adicién del 3% de cemento.

EXPANSION
TIEMPO MOLDE 1 MOLDE 2 MOLDE 3
DIAS HORAS LECTURA LECTURA LECTURA
0 12:00  0.000 0.000 0.000
4 12:00  0.080 0.070 0.055
EXPANSION (%) 1.60 1.40 1.10
EXPANSION PROM (%) 1.37

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 3. 68: Segundo ensayo CBR — EXPANSION, con adicion del 3% de cemento.

EXPANSION
TIEMPO MOLDE 4 MOLDE5 MOLDE 6
DIAS HORAS LECTURA LECTURA LECTURA
0 17:00 0.000 0.000 0.000
4 17:00 0.080 0.065 0.06
EXPANSION (%) 1.60 1.30 1.20
EXPANSION PROM (%) 1.37

Fuente: Elaboracion propia.
ENSAYO CBR - PENETRACION

Tabla 3. 69: Primer ensayo CBR — Penetracion, con adicion del 3% de cemento.

MOLDE 1 MOLDE 2 MOLDE 3

PENETRACION
LECTURA ESFUERZO LECTURA ESFUERZO LECTURA ESFUERZO

(pulg) DIAL (x) (Ibf/pulg?2) DIAL (x) (Ibf/pulg2) DIAL (x) (Ibf/pulg?2)
0.000 0 0.00 0 0.00 0 0.00
0.025 46 153.91 83 278.53 115 386.12
0.050 110 369.32 194 651.01 251 841.42
0.075 176 590.75 208 997.96 382 1,276.61
0.100 238 798.05 378 1,263.37 515 1,714.62
0.125 205 987.98 440 1,468.12 650 2,154.85
0.150 346 1,157.37 512 1,704.79 755 2,493.92
0.175 400 1,336.12 593 1,969.54 860 2,829.85
0.200 445 1,484.59 662 2,193.76 960 3,146.66
0.300 565 1,878.21 890 2,925.22 1170 3,801.22
0.400 700 2,316.69 1090 3,553.65 1352 4,355.67
0.500 805 2,654.29 1235 4,000.67 1515 4,841.17

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3. 29: Curva esfuerzo vs deformacién del primer ensayo con adicion del 3%

de cemento.
-~ j ™
CURVAS ESFUERZO DEFORMACION

5000

4500

4000

3500
NU)
S 3000
2o
i 2500
@)
N 2000
o
Y
0 1500
0

1000

500 A

0 T
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50
PENETRACION (pulg)
12 GOLPES =26 GOLPES =t 55 GOLPES |
- /

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 3. 70: Calculo del % CRB del primer ensayo con adicién del 3% de cemento con
respecto al esfuerzo patron.

CALCULO DEL CBR - CORREGIDO

DESCRIPCION MOLDE1 MOLDE 2 MOLDE 3
Penetracién (pulg) 0.1" 0.1" 0.1"
Esfuerzo (Ib/pulg?2) 798 1263 1715
Esfuerzo Patrén (Ib/pulg2) 1000 1000 1000
CBR (%) 80 126 171
Penetracién (pulg) 0.2" 0.2" 0.2"
Esfuerzo (Ib/pulg2) 1485 2194 3147
Esfuerzo Patron (Ib/pulg?) 1500 1500 1500
CBR (%) 99 146 210

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3. 30: Curva del primer ensayo CBR vs densidad seca para obtener el valor
del CBR del agregado con adicion del 3% de cemento.
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Tabla 3. 71: Segundo ensayo CBR — Penetracion, con adicién del 3% de cemento.

PENETRACION

MOLDE 4

MOLDE 5

MOLDE 6

LECTURA ESFUERZO LECTURA ESFUERZO LECTURA ESFUERZO

(pulg) DIAL (x)  (bfipulg2) DIAL (x) (Ibflpulg?) DIAL (x)  (Ibfipulg2)
0.000 0 0.00 0 0.00 0 0.00
0.025 51 170.76 85 285.26 110 369.32
0.050 112 376.04 195 654.35 245 821.41
0.075 179 600.80 301 1,007.93 380 1,269.99
0.100 240 804.72 381 1,273.30 512 1,704.79
0.125 296 991.31 442 1,474.71 650 2,154.85
0.150 345 1,154.05 515 1,714.62 748 2,471.41
0.175 405 1,352.64 600 1,992.35 850 2,798.00
0.200 449 1,497.77 665 2,203.48 940 3,083.55
0.300 650 2,154.85 910 2,988.64 1165 3,785.81
0.400 745 2,461.76 1120 3,646.75 1345 4,334.58
0.500 815 2,686.28 1250 4,046.47 1524 4,867.66

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3. 31: Curva esfuerzo vs deformacién del segundo ensayo con adicién del 3%

~

de cemento.
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Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 3. 72: Célculo del % CRB del segundo ensayo con adicion del 3% de cemento con

respecto al esfuerzo patrén.

CALCULO DEL CBR - CORREGIDO

DESCRIPCION MOLDE 4 MOLDES5 MOLDE 6
Penetracién (pulg) 0.1" 0.1" 0.1"
Esfuerzo (Ib/pulg2) 805 1273 1705
Esfuerzo Patron (Ib/pulg?) 1000 1000 1000
CBR (%) 80 127 170
Penetracién (pulg) 0.2" 0.2" 0.2"
Esfuerzo (Ib/pulg?2) 1498 2203 3084
Esfuerzo Patrén (Ib/pulg2) 1500 1500 1500
CBR (%) 100 147 206

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3. 32: Curva del segundo ensayo CBR vs Densidad Seca para obtener el valor
del CBR del agregado con adicion del 3% de cemento.
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Tabla 3. 73: Valor del CBR elegido de los 2 ensayos con adicion del 3% de cemento
realizado.

DESCRIPCION CBR%

AGREGADO CON 3% DE
CEMENTO

Fuente: Elaboracion propia.

205

E. Obtencién del porcentaje 6ptimo para alcanzar un CBR de 100%.

Tabla 3. 74: Valor de CBR de acuerdo a su cantidad de cemento adicionada.

CBR (%)
. Sin 1% 2% 3%
DESCRIPCION Adicion  Cemento  Cemento  Cemento
CBR (%) 32 93 148 205

Fuente: Elaboracion propia.

100



Figura 3. 33: Curva para obtener el porcentaje éptimo de cemento para alcanzar un
valor de CBR del 100%.
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3.7. Disefio del pavimento rigido por el método de la Portland Cement

Association (PCA).

l. Médulo de reaccion “K”

A) Se determind el valor K de la subrasante, de acuerdo a su CBR

CBR (%) K (pci) CBR (%) K (pci) CBR (%) K (pci) CBR (%) K (pci)
2 72.25 7 191.47 14 260.12 33 361.27
2.1 75.87 7.6 202.31 15 263.73 35 379.34
2.8 101.16 8 205.93 16 270.95 39 404.63

3 108.38 9 216.76 18 281.79 43 433.53

4 140.9 10 223.99 20 289.02 47 469.65
4.7 151.73 11 234.83 22 303.47 52 505.78

5 158.96 12 242.05 25 317.92 57 541.91

6 177.02 13 249.28 30 346.82 64 606.94

Como tenemos un CBR de 3.5% y en la tabla no tenemos el valor para este CBR

entonces interpolaremos.

Para CBR 3% K = 108.38
Para CBR 4% K = 140.9

Entonces para 3.5%
4-35 1409 —x

3.5—3 x—108.38

x = 124.64 pci

Ahora hallamos el K combinado para cada caso utilizando una sub base sin estabilizar

y estabilizada para un espesor de 6 pulg. (15 cm).

Valor k de la sub base (pci) sin estabilizar
Valor k de la subrasante

(pci) 4 pulg 6 pulg 9 pulg 12 pulg
50 65 75 85 110
100 130 140 160 190
200 220 230 270 320
300 320 330 370 430

Para K = 100 Kc = 140
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Para K = 200 K = 230

Entonces para Kc sin estabilizar de K = 124.64
200 — 124.64 230 —x
124.64 — 100 x — 140
x = 162.18 pci

Valor k de la sub base (pci) estabilizada
Valor k de la subrasante

(pei) 4 pulg 6 pulg 9 pulg 10 pulg
50 170 230 310 390
100 280 400 520 640
200 470 640 830 -

Para K =100 Kc = 280

Para K = 200 K =470

Entonces para Kc con estabilizacion de K = 124.64
200 —124.64 640 —x
124.64— 100 x — 400
x = 459.14 pci

Il. Médulo de rotura del concreto (MR)
El valor recomendado por la PCA estd comprendido entre:
0.10fc < MR < 0.17fc
Como un valor intermedio, se tomd el 15% y un fc=210 kg/cm2 por lo que se tuvo:

MR = 0.15fc
MR = 0.15 x (210)
MR = 31.5 kg/cm2
MR = 499.24 psi
II. Periodo de disefio

Por ser un pavimento rigido, se puede tomar un valor de 25 a 50 afios de periodo de

disefo, para el presente trabajo utilizaremos un periodo de disefio de 25 afos.

n = 25 afos
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V. Tasa anual de crecimiento

La tasa anual de crecimiento del transito se define en correlacion con la dinamica de
crecimiento socio-econdmico. Normalmente se asocia la tasa del transito de vehiculos
de pasajeros con la tasa anual de crecimiento poblacional; y la tasa de crecimiento del
transito de vehiculos de carga con la tasa anual del crecimiento de la economia
expresada como el Producto Bruto Interno (PBI). Normalmente las tasas de

crecimiento del trafico varian entre 2% y 6%.
V. Factor de crecimiento

Se utilizé la siguiente férmula para hallar el factor de crecimiento:

1+r)"-1
Tr
FCr = (1+0.03)?° -1
"= 0.03

FCr = 36.45%

Donde:
r= Tasa Anual de Crecimiento

n= Periodo de disefo

VI. Estudio del trafico
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Tabla 3. 75: Conteo de vehiculos de acuerdo al tipo.

TIPO
DIA  |CARRIL VEHICULO | Mototaxi| Ac Ap |MicroblGs| MinibGs | B2 | Bs | C2 | Cs | T3Sz | TsSs
HORA
6:30 - 8:00 a.m 37 18 16 114 11 5 1
CARRIL 8:00- 11:00 a.m 52 36 34 157 24 3 17 1 4
1 11:00 - 1:30 p.m 34 21 31 133 20 2 2 1
1:30-5:30 p.m 50 23 28 158 28 2 5 2
5:30 - 8:00 p.m 36 35 15 109 20 2
LUNES TOTAL 209 133 124 671 103 5 0 31 0 5 6
6:30 - 8:00 a.m 35 28 14 107 10
CARRIL 8:00- 11:00 a.m 57 43 24 142 27 1 5 1 1
5 11:00 - 1:30 p.m 28 19 19 137 22 1 12 1
1:30-5:30 p.m 16 34 36 163 40 1 5 2 1
5:30-8:00 p.m 10 19 24 87 18 9 3 1
TOTAL 146 143 117 636 117 3 0 31 0 6 4
6:30 - 8:00 a.m 21 15 12 87 7 1
8:00- 11:00 a.m 21 13 19 91 14 1 4 2 2
CAFiR”‘ 11:00 - 1:30 p.m 17 16 21 78 16 2 4 1
1:30-5:30 p.m 28 12 19 98 17 1 1 1 1
5:30 - 8:00 p.m 4 8 12 47 9 1
MARTES TOTAL 91 64 83 401 63 4 0 11 1 3 3
6:30 - 8:00 a.m 18 14 12 91 8 1 1
8:00- 11:00 a.m 21 13 14 90 16 3 3 1
CAZR'L 11:00 - 1:30 p.m 19 18 25 92 13 9 1
1:30-5:30 p.m 26 13 20 102 18 4 1 2
5:30 - 8:00 p.m 6 12 17 51 11 2
TOTAL 90 70 88 426 66 3 0 19 2 1 3
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TIPO
DIA CARRIL VEHICULO |Mototaxi| Ac | Ap | Microbis | MinibGs | B2 | Bz | C2 | Cs | TsS2 | TsSs
HORA
6:30 - 8:00 a.m 25 17 14 91 9 2
8:00- 11:00 a.m 23 14 20 89 12 2 2 2
CA?RIL 11:00 - 1:30 p.m 15 11 21 75 12 4 1 1 1
1:30-5:30 p.m 14 8 19 92 19 2 1 2 1
5:30 - 8:00 p.m 6 8 12 49 10 1
MIERCOLES TOTAL 83 58 86 396 62 2 0 10 1 5 4
6:30 - 8:00 a.m 16 14 12 89 9 1 1
8:00- 11:00 a.m 32 17 18 93 17 1 4 2
CAERIL 11:00 - 1:30 p.m 29 12 25 89 11 5 1
1:30-5:30 p.m 16 15 20 105 20 5 1 2
5:30 - 8:00 p.m 6 11 17 48 10 1
TOTAL 99 69 92 424 67 1 0 16 O 2 5
6:30 - 8:00 a.m 21 11 14 86 8 1
8:00- 11:00 a.m 27 19 22 85 14 3 3 1
CAliRIL 11:00 - 1:30 p.m 14 9 19 69 13 5 1 1
1:30-5:30 p.m 19 15 27 97 18 1 1
5:30 - 8:00 p.m 4 4 8 45 9 2
JUEVES TOTAL 85 58 90 382 62 3 0 12 0 1 3
6:30 - 8:00 a.m 17 12 11 79 7 1
8:00- 11:00 a.m 23 15 15 91 17 3 1
CAZR”‘ 11:00 - 1:30 p.m 15 12 27 72 12 4 1 1
1:30-5:30 p.m 25 16 18 95 23 2 7 1
5:30 - 8:00 p.m 7 5 17 48 8 1 3 1
TOTAL 87 60 88 385 67 3 0 18 O 2 3
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TIPO
DIA CARRIL VEHICULO |Mototaxi| Ac | Ap [Microbls| Minibas | B2 Bs | C2 | C3 | T3Sz | TsS3
HORA
6:30 - 8:00 a.m 26 15 5 62 8 1 3 1
8:00- 11:00 a.m 63 42 18 95 19 1 5 2 2
CA?RIL 11:00 - 1:30 p.m 25 46 10 75 21 2 4 2
1:30-5:30 p.m 74 24 13 110 16 7 1
5:30 - 8:00 p.m 35 14 13 97 7 2 1
VIERNES TOTAL 223 141 59 439 71 4 0 21 3 1 5
6:30 - 8:00 a.m 45 18 9 75 6 2 1
CARRIL 8:00- 11:00 a.m 46 28 9 119 21 4 1 1
5 11:00 - 1:30 p.m 37 20 13 94 11 3 2 2
1:30-5:30 p.m 32 16 17 122 21 2 5 1 2 1
5:30 - 8:00 p.m 26 15 12 103 12 2 1 1
TOTAL 186 97 60 513 71 2 0 16 5 3 5
6:30 - 8:00 a.m 10 11 2 34 2 2
CARRIL 8:00- 11:00 a.m 36 51 22 91 17 1 4 2 1
1 11:00 - 1:30 p.m 56 24 15 59 11 3 8 1 1
1:30-5:30 p.m 38 45 42 121 21 3 1 1
5:30 - 8:00 p.m 14 14 11 60 9 2
SABADO TOTAL 154 145 92 365 60 4 0 19 4 2 1
6:30 - 8:00 a.m 22 19 1 42 5 2
CARRIL 8:00- 11:00 a.m 39 36 18 127 8 1 3 1 1
5 11:00 - 1:30 p.m 45 24 13 63 5 2 6 4 2 1
1:30-5:30 p.m 36 57 38 117 19 3 9 1
5:30 - 8:00 p.m 30 17 18 66 13 2
TOTAL 172 153 88 415 50 4 2 22 5 3 2

107




TIPO
DIA CARRIL VEHICULO | Mototaxi| Ac Ap | MicrobUs | MinibGs | B2 | Bs | C2 | Cs | TsS2 | TsSs
HORA
6:30 - 8:00 a.m 14 3 9 70 2 2
8:00- 11:00 a.m 27 15 13 77 18 1 2 1
CA?R'L 11:00 - 1:30 p.m 31 15 11 80 2 1 1
1:30-5:30 p.m 23 24 12 76 5 1
5:30 - 8:00 p.m 9 12 8 25
DOMINGO TOTAL 104 69 53 328 30 2 0 5 0 1 1
6:30 - 8:00 a.m 14 3 2 42 1 2 1
8:00- 11:00 a.m 10 4 6 30 1 2 1 1
CAER'L 11:00 - 1:30 p.m 17 10 8 46 1 1 1 1 1
1:30-5:30 p.m 21 15 18 74 4 1
5:30-8:00 p.m 6 10 9 26 4
TOTAL 68 42 43 218 11 1 1 5 1 2 2
TOTAL DE LA SEMANA CARRIL 1 949 668 587 2982 451 24 1 109 9 18 23
TOTAL DE LA SEMANA CARRIL 2 848 634 576 3017 449 17 3 127 13 19 24

Donde:

Fuente: Elaboracion propia.

Carril 1: DE AV. SAN MARTIN HACIA AV. VIA DE EVITAMIENTO

Carril 2: DE AV. VIA DE EVITAMIENTO HACIA AV. SAN MARTIN
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Se calculé el IMDA

Tabla 3. 76: Numero de vehiculos por tipo.

Ac Ap Microbis Minibus B2 Bs C2 Cs T3Sz TsSs

186 166 857 128 5 2 34 3 6 6

INDICE MEDIO DIARIO
ANUAL
1393

Fuente: Elaboracion propia.

VII. Determinacion del factor de seguridad

Se utilizé un Factor de Seguridad de 1 considerando que la Av. Industrial es una

avenida con volumen bajo de vehiculos pesados.

FS=1
VIIl. Se determind el numero de repeticiones por eje.
Tabla 3. 77: NUumero de repeticiones por peso del eje en Tn
F F Numero de
Peso por Eje Eje/Dia Eje/Afio direccién distrib FCr repeticiones
Ejes Simples
1 1689 616485 8988351
4 857 312805 4560697
5 128 46720 0.5 0.8 36.45 681178
7 56 20440 298015
11 39 14235 207546
Ejes Tandem
16 2 730 10643
18 21 7665 OO 0.8 3645 111756
Ejes Tridem
25 6 2190 0.5 0.8 36.45 31930

Fuente: Elaboracion propia.

Ahora para poder utilizar el método antes nombrado es necesario, pasar los pesos de

los ejes de toneladas a Kips.
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Tabla 3. 78: Numero de repeticiones por peso del eje en Kips

Peso F Numero de
por Eje Eje/Dia Eje/Afio direccion F distrib FCr Repeticiones
Ejes Simples
2.20 1689 616485 8988351
8.82 857 312805 4560697
11.02 128 46720 0.50 0.80 36.45 681178
15.43 56 20440 298015
24.25 39 14235 207546
Ejes Tandem
35.27 2 730 10643
39.68 21 7665 0.5 0.8 36.45 111756
Ejes Tridem
55.12 6 2190 0.5 0.8 36.45 31930

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 3. 79: Peso por eje de los vehiculos usados en la presente investigacion.

Vehiculo Tren de Cargas
B2
B2 13,20 7
B3-1 DLLLI DESENERED|
- 00
B3-1 5 = 14,00 7
C2
c2 1230| 7
C3
c3 1320 7
T3S2
T3S3
T383 20,50 7 18
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IX. Calculo del espesor de lalosa

Con ayuda de los nomogramas calcularemos los esfuerzos que ejercen que los ejes

en nuestra losa de concreto y se encontr6 el espesor.
A). Para la sub base sin estabilizar
A.1l. Andlisis por fatiga

a) Se determino el esfuerzo equivalente para ejes simples y ejes tandem, ingresando
con un Kc=162.18 pci y para un espesor de losa de 9.5 pulg. Utilizando la Tabla 2.7,

obtenemos:

*Eje Simple
Kc = 150 pci Esf.= 200 pci
Kc = 200 pci Esf.= 190 pci

200 —162.18 190 —x
162.18 — 150 x — 200

Kc =162.18 pci Esf.=197.56 pci
*Eje tAndem
Kc = 150 pci Esf.= 183 pci
Kc = 200 pci Esf.= 170 pci

200 —162.18 170 —x
162.18 — 150 x — 183

Kc =162.18 pci Esf.= 179.83 pci

b) Se determiné la relacién de esfuerzos para ejes simples y ejes tandem, dividiendo

el esfuerzo equivalente entre el médulo de rotura.
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Donde:

: Maximo peso en eje simple (24.25 Kips)

: Maximo peso en eje tAndem (39.68 Kips)

112



A.2. Analisis por erosion

Se calculo el factor erosion para ejes simples y ejes tandem, ingresando con un

Kc=162.18 pci y para un espesor de losa de 9.5 pulg. Utilizando la Tabla 2.8, y se
obtuvo:

*Eje Simple
Kc = 100 pci Fe = 2.85 pci
Kc = 200 pci Fe = 2.80 pci

200 —162.18 _ 2.80 —x
162.18 — 100 x — 2.85

Kc =162.18 pci Fe = 2.84 pci

*Eje tAndem
Kc =100 pci Fe =3.11pci
Kc = 200 pci Fe = 3.00 pci

200 —162.18 _ 3.00 —x
162.18 — 100 x — 3.11

Kc =162.18 pci Fe = 3.08 pci
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CARGA POR EJE SIMPLE, KIPS

Donde:
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: Maximo peso en eje simple (24.25 Kips)

: Maximo peso en eje tandem (39.68 Kips)
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4_

2_

10000000 —

NUMERO PERMISIBLE DE REPETISIONES DE CARGA
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K subrasante
K combinado

Espesor de
losa propuesto

Tabla 3. 80: Calculo del espesor de losa utilizando una sub base sin estabilizar.

124.64 pci
162.18 pci
9.5 pulg

sub base
Factor de
Seguridad
Médulo de
ruptura
propuesto

4
1.1

399.24

Cargas por Relaciéon de

Anadlisis por fatiga

Analisis por erosion

Cargas por eje . Factor Repeticiones
eje XFSC  esfuerzos ..
(KIPS) (KIPS) porfatiga  °rosion esperadas  Repeticiones % de fatiea REPEticionEs % de
admisibles ? & admisibles  erosion
EJES SIMPLES
2.20 2 8988351 Ilimitado 0 llimitado 0
8.82 10 4560697 llimitado 0 llimitado 0
11.02 12 0396 284 681178 llimitado 0 llimitado 0
15.43 17 ' ' 298015 Ilimitado 0 llimitado 0
18.37 20 95791 llimitado 0 llimitado 0
24.25 27 207546 220000 94.34 2800000 7.41
EJES TANDEM
35.27 39 036 308 10643 llimitado 0 llimitado 0
39.68 44 ' ' 111756 llimitado 0 1800000 6.21
SUMA 94.34 13.62

Fuente: Elaboracion propia.
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B). Para la sub base estabilizada

B.1. Andlisis por fatiga

a) Hallamos el esfuerzo equivalente para ejes simples y ejes tAndem, ingresando con

un Kc= 459.14 pci y para un espesor de losa de 8.25 pulg. Utilizando la Tabla 2.7,
obtenemos:

*Eje Simple
Kc = 300 pci Esf.= 215.5 pci
Kc =500 pci Esf.=196.5 pci

500 —459.14  196.5 —x
459.14 — 300 x — 215.5

Kc = 459.14 pci Esf.=200.38 pci
*Eje tAndem
Kc =300 pci Esf.= 181 pci
Kc =500 pci Esf.=160.5 pci

500 — 459.14  160.5 —x
459.14 — 300 x — 181

Kc = 459.14 pci Esf.= 164.68 pci

b) Hallamos la relacion de esfuerzos para ejes simples y ejes tandem, dividiendo el
esfuerzo equivalente entre el médulo de rotura.

00.38

Para eje simple Re = 19904 = 0.40
P e tindem Re = o228 _ (33
ara eje tandem Re = oo :
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Donde:

: Maximo peso en eje simple (24.25 Kips)

: Maximo peso en eje tAndem (39.68 Kips)
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B.2. Andlisis por erosion

Hallamos el factor erosion para ejes simples y ejes tdndem, ingresando con un

Kc=459.14 pci y para un espesor de losa de 8.25 pulg. Utilizando la Tabla 2.8,

obtenemos:

*Eje Simple

*Eje tAndem

Kc = 300 pci Fe = 2.95 pci
Kc = 500 pci Fe =292 pci

500 —459.14  2.92 —x
459.14 — 300 x — 2.95

Kc = 459.14 pci Fe = 2.93 pci

Kc = 300 pci Fe = 3.07 pci
Kc = 500 pci Fe = 3.00 pci

500 —459.14  3.00 —x
459.14 — 300 x — 3.07

Kc = 459.14 pci Fe = 3.01 pci
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CARGA POR EJE SIMPLE, KIPS

Donde:
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Tabla 3. 81: Calculo del espesor de losa utilizando una sub base estabilizada con cemento.

K subrasante  124.64 pci sub base 6
K combinado  459.14 pci Factor de 1.1
Seguridad
Espesor de 8.25 pulg Médulode  499.24
ruptura
losa propuesto
propuesto
Cargas por Relacién de Analisis por fatiga Analisis por erosion
Cargas por eje . Factor Repeticiones
(KIPS) ejeXFSC  esfuerzos erosion esperadas Repeticiones Repeticiones % de
(KIPS) por fatiga P L. % de fatiga P . . ey
admisibles admisibles erosidn
EJES SIMPLES
2 2 8988351 llimitado 0 llimitado 0
9 10 4560697 llimitado 0 llimitado 0
11 12 0.40 593 681178 llimitado 0 llimitado 0
15 17 298015 llimitado 0 llimitado 0
18 20 95791 llimitado 0 llimitado 0
24 27 207546 215000 96.53 1500000 13.84
EJES TANDEM
35 39 0.33 301 10643 II!m!tado 0 llimitado 0
40 44 111756 llimitado 0 2800000 3.99
SUMA 96.53 17.83

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 3. 82: Cuadro de resumen de los espesores de la losa.

Espesor de la Losa

Utilizando una sub base

sin estabilizacién

9.5 pulg=24cm

Utilizando una sub base

con estabilizacion

8.25 pulg=21cm

Fuente: Elaboracién propia.

utiliza la

X. Comparacion con el método AASHTO 93
En el método AASHTO 93 se
APSI

log(

Log W,y = Z,S, +7.35 log(D +1)~0.06 + — 43 ~13

(D + ])K.-lb

Donde:

1.624x107

siguiente

formula:

S, C, (D" -1.132)

]+ (4.22 -0.32P)) log

215.631{ D" -

18.42

W = Numero de ejes equivalentes previstas a lo largo del periodo de disefio.

Zr = Desviacion normal estandar.

So = Error estandar combinado en la prediccion del transito y en la variacion del

comportamiento esperado del pavimento.

D = Espesor de la losa del pavimento en pulgadas

APSI = Diferencia entre los indices de servicio inicial y final.

Pt = Serviciabilidad final.
S’c = Modulo de rotura del concreto en psi.
J = Coeficiente de transferencia de carga.

Ca = Coeficiente de drenaje.

Ec = Mddulo de elasticidad del concreto, en psi.

K = Mddulo de reaccién de la superficie en la que se apoya el concreto, en pci.
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a. Célculo de los Ejes Equivalentes

Tabla 3. 83 Calculo de ejes equivalentes

Ejes F F
(TN) Eje/Dia Eje/Afio direccion distrib  FCr FC # EE
Ejes Simples
1 1689 616485 0.0004 3922
4 857 312805 0.1283 585258
5 128 46720 0.5 0.8 36.45 0.1316 89619
7 56 20440 1.2728 379324
11 39 14235 3.3348 692131
Ejes Tandem
16 2 730 2.3427 24935
18 21 7665 0.5 0.8 36.45 3.4580 386452
Ejes Tridem
25 6 2190 0.5 0.8 36.45 5.1443 164259
W8.2= 2325899
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 3. 84: Tipo de tréfico en funcion a sus EE.
| TP6 | >1 500 000 EE <3 000 000 EE |

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones. Manual de Carreteras.2014
b. Serviciabilidad

Tabla 3. 85: Nivel de serviciabilidad de acuerdo al trafico.

iNDICE DE iNDICE DE
TIPODE SERVICIABILIDAD SERVICIABILIDAD DIFERENCIA DE
TRAFICO INICIAL (Pi) FINAL (Pf) SERVICIABILIDAD
TP6 4.30 2.50 1.80

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones. Manual de Carreteras.2014
C. Nivel de confiabilidad y desviacién estandar Normal

Tabla 3. 86: Nivel de confiabilidad y desviacién estandar normal de acuerdo al trafico.

TIPO DE NIVEL DE DESVIACION
TRAFICO  CONFIABILIDAD ESTANDAR
(R) NORMAL (Zr)
TP6 85% -1.036

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones. Manual de Carreteras.2014

Para el valor de So, el rango tipico sugerido por AASHTO esta comprendido entre

0.30 < 0.40, tomaremos un valor de So=0.35
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d. El suelo y el efecto de las capas de apoyo (Kc).

Figura 3. 34. Relacién aproximada entre los valores k y otras propiedades del suelo.

CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR (%)
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MODULUS OF SUBGRADE REACTION - K (PCI)

Fuente: AASHTO.1993

La presencia de sub base granular permite aumentar el coeficiente de reaccion de

disefio, en tal sentido se aplicé la siguiente ecuacion:

Kc = [1 + (ﬁ)zx(kl/kZ)zﬁ] x kO

Donde:

Kc (kg/cm3) = Coeficiente de reaccién combinado.
Ko (kg/cm3) = Coeficiente de reaccién de la subrasante.
K1 (kg/cm3) = Coeficiente de reaccién de la sub base granular.

h (cm)= Espesor sub base granular
Kc1=[1+(15/38)%x(10.3/3.1)%3]°5x3.1
Kci= 3.60 kg/cm3

Kc1=130 pci
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Kc2=[1+(15/38)%x(22.1/3.1)%%]°5x3.1
Kcz= 3.90 kg/cm3
Kc2= 140 pci

e. Modulo de rotura del concreto
S'c=0.15fc
S’c=0.15 x (210)
S’c = 31.5 kg/cm2
S’c=499.24 psi
f. Maodulo de elasticidad del concreto

Para fc=210 Kg/cm2

Ec=3115.20 psi
g. Coeficiente de drenaje:
Teniendo en cuenta la siguiente tabla, se tiene que:

Tabla 3. 87: Valores recomendados del coeficiente de drenaje (Cd) para el disefio.

Tiempo . _
cd transcurrido para | Porcentaje de tiempo en que la estructura del
que el suelo libere |Pavimento esta expuesta a niveles de humedad
el 50% de su agua cercanas a la saturacion
Calificacion libre <1% 1-5% 5-25% >25%
Excelente |2 horas 1.25-1.20 1.20-1.15 1.15-1.10 1.10
Bueno 1 dia 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 | Nunca 1.00-0.90 0.90-0.80  0.80-0.70 0.70
Fuente: AASHTO.1993
Se tom6 un Cd=1.10.
h. Transferencia de cargar J.

Teniendo en cuenta el soporte lateral, tenemos el siguiente cuadro.
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Tabla 3. 88: Coeficiente de transferencia de carga.

Soporte Si No Si No Si No

lateral )
Tipo

ESALs en | Con pasadores con o Con refuerzo continuo Sin pasadores (friccion

millones sin refuerzo entre agregados)

Hasta 0.3 2.7 3.2 2.8 3.2 - - Ca"es y
0.3-1 2.7 3.2 3.0 3.4 - - caminos

1-3 27 3.2 3t 36 > - vecinales

3-10 2.7 3.2 3.2 3.8 2.5 2.9 C_aminos
10-30 2.7 3.2 3.4 4.1 2.6 3.0 principales

Por lo que el valorde J=1

Fuente: AASHTO.1993

i. Finalmente reemplazando todos los valores en la formula del método AASHTO

93, tenemos los 2 espesores, cuando se utilizé una sub base una sin estabilizar y una

estabilizada:
D1= 8 pulg.
D2= 9 pulg.
J- Cuadro comparativo de espesores de losa.
Espesor de la Losa
PCA AASHTO
Utilizando una
sub base sin 9.5 pulg =24 cm 9 pulg =23 cm
estabilizacion
Utilizando una
sub base con 8.25pulg = 21 cm 8 pulg =20 cm
estabilizacion

Fuente: Elaboracion propia.
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3.8. Analisis costo — beneficio para determinar si el uso de la sub base estabilizada es econémicamente
rentable.

Teniendo en cuenta la siguiente tabla de las DG-2018:

Tabla 3. 89: Ancho de calzada de una via, segun su clasificacion por su IMDA.

Clasificacion Autopista Carretera

Tréfico de vehiculos/ dia Primera clase Segunda Clase Primera Clase Segunda Clase Tercera clase
Orografia 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
Velocidad de disefio

30km/h 6.00 6.00
40km/h > 6.60|6.60 6.60 6.00
50km/h 7.20 7.20 6.60 6.60|6.60 6.60 6.00
60km/h 7.20 7.20 7.20 7.20|7.20 7.20 7.20 7.20|7.20 7.20 6.60 6.60|6.60 6.60

70km/h 7.20 7.20(7.20 7.20 7.20 7.20|7.20 7.20 7.20 7.20|7.20 7.20 6.60 6.60 6.60

80km/h 7.20 7.20 7.20 7.20|7.20 7.20 7.20 7.20|7.20 7.20 7.20 7.20 7.20 6.60 6.60

90km/h 7.20 7.20 7.20 7.20 7.20 7.20 7.20 7.20 7.20 6.60 6.60

100km/h 7.20 7.20 7.20 7.20 7.20 7.20 7.20 7.20

110km/h 7.20 7.20 7.20

120km/h 7.20 7.20 7.20

130km/h 7.20

Fuente: Ministerio de Trasportes y Comunicaciones. Manual de Carreteras: Disefio Geométrico.
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Obtenemos un ancho minimo de calzada para nuestra carretera de segunda clase:

v 6.60 m

Para la distancia total de la via en estudio obtenemos el volumen de agregado para la

sub base, asi como su cantidad de cemento (en el caso de la sub base estabilizada)

y el volumen de concreto que se necesitara para la losa en cada uno de los casos:

Tabla 3. 90: Tablas de dosificacion de cemento en volumen para concretos de
diferente resistencia a la compresién de acuerdo a su Tamafio Maximo Nominal.

TMN agregado: 72"

Slump: 3”
Mf=2.4 -3
fc Proporcion | Cemento
(kg/cm3) |c:ap bolsa Arena m3 |Piedra m3 |Agua m3
140(1.2.8:2.8 7.04 0.56 0.57 0.184
175]1.2.3:2.3 8.43 0.54 0.55 0.185
210 | +1-9-1-8 93 0.52 0.53 0.186
24511:1.5:1.6 115 0.5 0.51 0.187
280|1:1.2:1.4 13.34 0.45 0.51 0.189

Metrado de la via

Fuente: Apuntes de ingenieria.2013

Tabla 3. 91: Metrados del pavimento, con sub base sin estabilizar y con sub base
estabilizada.

METRADO SUB BASE SIN ESTABILIZAR

METRADO SUB BASE ESTABILIZADA

ANCHO LARGO ALTO ANCHO LARGO ALTO
6.60 779.22 0.15 6.60 779.22 0.15
AREA 5142.85|m2 AREA 5142.85|m2
VOLUMEN 771.43 | m3 VOLUMEN 771.43 | m3
METRADO LOSA DE 24 CM DE ESPESOR METRADO LOSA DE 21 CM DE ESPESOR
ANCHO LARGO ALTO ANCHO LARGO ALTO
6.60 779.22 0.24 6.60 779.22 0.21
AREA 5142.85 | m2 AREA 5142.85| m2
VOLUMEN 1234.28 | m3 VOLUMEN 1080.00 | m3

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 3. 92: Materiales necesarios para la sub base por metro cuadrado.

CANTIDAD DE MATERIALES POR METRO
CUADRADO SUB BASE SIN ESTABILIZAR

CANTIDAD DE MATERIALES POR METRO
CUADRADO SUB BASE ESTABILIZADA

AGREGADO 0.1800 | m3 [AGREGRADO GRUESO 0.1800 | m3
AGUA 0.0047 | m3 |AGUA 0.0068 | m3
BOLSA DE CEM POR CUBO 0.0925

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 3. 93: Materiales necesarios para la losa de concreto por metro cuadrado.

CANTIDAD DE MATERIALES POR METRO

CUADRADO DE CONCRETO

CANTIDAD DE MATERIALES POR METRO
CUADRADO DE CONCRETO

AGREGADO FINO 0.1248 | m3 AGREGADO FINO 0.1092 | m3
AGREGADO GRUESO 0.1272 | m3 AGREGRADO GRUESO 0.1113 | m3
N° BOLSAS DE CEMENTO 2.3352 | bolsas N° BOLSAS DE CEMENTO 2.0433 | bolsas
AGUA 0.0446 | m3 AGUA 0.0391 | m3

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 3. 94: Analisis de costos entre los 2 pavimentos disefiados.

SUB BASE SIN ESTABILIZAR

SUB BASE ESTABILIZADA

PRECIOTOTAL |  5/.48,034.22

PRECIO TOTAL

| $/.77,605.61

LOSA ESPESOR 25 cm

LOSA ESPESOR 21 cm

PRECIOTOTAL | $/.359,176.64

PRECIOTOTAL |

S/.315,462.42

PRECIO TOTAL GENERAL

PRECIO TOTAL GENERAL

S/.407,210.86

S/.393,068.03

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 3. 95: Costos comparado en %, tomando el precio de la sub base sin
estabilizar el 100%.

PRECIO SUB BASE SIN ESTABILIZAR

PRECIO SUB BASE ESTABILIZADA

100.00 | %

96.53 | %

Fuente: Elaboracidn propia
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CAPITULO IV

ANALISIS Y DISCUSION DE
RESULTADOS
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CAPITULO IV: ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1. Analisis y discusion de resultados del valor de CBR.

Herrera (2014), Ayala y Gallardo (2015), en sus respectivas investigaciones indican
gue las propiedades de los materiales, especialmente del CBR mejoran después de
la estabilizacion con cemento, lo cual queda verificado en la Tabla 3.79, ya que una
vez realizado el ensayo de CBR de la sub base sin estabilizar y estabilizada, vemos
gue si agregamos un 1% de cemento llegamos a un CBR de 93%, con 2% a un CBR
de 148% y con 3% de cemento obtenemos un CBR 205 %, aumentando en 61%,
112% y 173% respectivamente, finalmente gracias a la Figura 3.33, obtenemos el
porcentaje optimo de cemento, para obtener un valor de CBR de 100%, el cual es

1.12% con respecto al peso del agregado utilizado.

4.2. Analisis y discusion de resultados del espesor de la losa.

Roncal y Urteaga (2008) en su investigacion obtiene una reduccion del espesor de la
losa de 2 cm, al estabilizar la base con cemento. En la presente investigacion después
de realizar el disefio del pavimento rigido, con y sin sub base estabilizada con
cemento, por el método de la PCA, se obtuvo espesores de 24 cmy 21 cm (sin y con
sub base estabilizada respectivamente), lo cual significa una reduccion del 12.5%

respecto al pavimento sin sub base estabilizada.

4.3. Analisis y discusion de resultados del analisis costo-beneficio.

Se realiz6 el analisis costo-beneficio, teniendo en cuenta los precios actualizados de
los materiales y mano de obra a noviembre del 2018, obteniendo como resultado la
Tabla 3.94, la cual indica que utilizar una sub base estabilizada reduce costos al

momento de su ejecucion.

4.4. Contrastacion de la hipoétesis

Se logro verificar la hipotesis, que al estabilizar la sub base con cemento, sus
propiedades mejoraron logrando; que el espesor de la losa de concreto se reduzca de
24 cm a 21 cm, disminuyendo asi el espesor del pavimento, ademas también se
consiguio verificar que al utilizar una sub base estabilizada se reduce el costo en un

3.47% del costo normal.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

e Se logro realizar el andlisis de la disminucion del espesor de un pavimento rigido
estabilizando la sub base con cemento, el cual fue de 12.5% con respecto a utilizar la

sub base sin estabilizar.

e Se consiguio determinar el porcentaje 6ptimo de cemento para obtener una capa sub
base con CBR de 100%, el cual fue del 1.12% de cemento con respecto al peso del

material.

e Se alcanzo realizar el disefio del pavimento rigido utilizando las propiedades de la
sub base estabilizada y sin estabilizar; obteniendo espesores de la losa de concreto
de 21 cm y 24 cm respectivamente.

e Se realiz6 un andlisis costo-beneficio de la sub base estabilizada y sin estabilizar,

resultando 3.47% mas econdmico utilizar una sub base estabilizada con cemento.

5.2. RECOMENDACIONES

e Se recomienda estabilizar de manera mecanica o quimica en futuros proyectos de
investigacion la subrasante, ya que se obtuvo un valor de CBR del 3.5%, el cual esta

en el rango de pobre a regular.

eSe recomienda analizar la disminucion del espesor de un pavimento rigido
estabilizando la sub base con otras adiciones como cal, emulsiones asfalticas o

combinaciones de estas.

e Se recomienda evaluar materiales de otras canteras de Cajamarca, como materia
prima de la sub base para verificar si cumplen las especificaciones del MTC, en caso
contrario proceder a estabilizar dichos agregados y comprobar si son

econdmicamente rentables después de una estabilizacion.
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ANEXOS

o Registro de excavacion de Calicata N°1

REGISTRO DE EXCAVACION

& . . NIVEL
CALICATAN®: | C-1 | PROFUNDIDAD: 1.50 m FECHA: 12/05/2018 | cpeiiao: NP
DESCRIPCION ESTRATO N° 1
PROFUNDIDAD: 0.00 —1.50
MUESTRA NUMERO: M1
S.U.CS.: sC
AAS.HT.O A-2-6 (0)
CLASIFICACION
; o o o o
SIMBOLO:
o o0 o o
o o o o
. ARENA
BESCR'PC'O ARCILLOSA CON
: GRAVA
MARRON
COLOR OSCURO
NP | NO PLASTICA
BP | BAJA PLASTICIDAD
PLASTICIDAD BP
MP | MEDIANA PLASTICIDAD
AP | ALTA PLASTICIDAD
Sa | SATURADO =
‘Q
HUMEDAD H | HUMEDO H 2
>
S |SECO 5
n
PRESENCIA DE MATERIAL ORGANICO: (S| / NO) NO w
&)
PRESENCIA DE OXIDACIONES: (Sl / NO) NO %
METODO DE EXCAVACION TOMA DE MUESTRA CALICATA
COORDENADAS UTM (Tomado con: GPS) WGS-84 E 777 103 N 9 205 374 26293
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Registro de excavacion de Calicata N°2

REGISTRO DE EXCAVACION

CALICATA N°: | C - 2 | PROFUNDIDAD: 1.50 m FECHA: 13/05/2018 | NIVEL FREATICO: | NP
DESCRIPCION ESTRATO N° 1
PROFUNDIDAD: 0.00 — 1.50
MUESTRA NUMERO: M2
S.U.CS:.: scC
AAS.HT.O A-2-6 (0)
CLASIFICACION ) o o o o
SIMBOLO:
o o O 0
o o O 0O
ARENA
DESCRIPCION: | ARCILLOSA CON
GRAVA
MARRON
COLOR OSCURO
NP | NO PLASTICA
BP | BAJA PLASTICIDAD
PLASTICIDAD BP
MP | MEDIANA PLASTICIDAD
AP | ALTA PLASTICIDAD
Sa | SATURADO zZ
O
HUMEDAD H | HUOMEDO H 2
>
S |SECO 6
f
PRESENCIA DE MATERIAL ORGANICO: (S| / NO) NO w
&)
PRESENCIA DE OXIDACIONES: (Sl / NO) NO %
METODO DE EXCAVACION TOMA DE MUESTRA CALICATA
COORDENADAS UTM (Tomado con: GPS) WGS-84 E 777 532 N 9 205 567 Z 2681
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PRESUPUESTO Y ANALISIS DE COSTOS UNITARIOS

Presupuesto del pavimento con sub base sin estabilizar

Presupuesto 0102012 TESIS ANALISIS DE LA DISMINUCION DEL ESPESOR DE UN PAVIMIENTO RIGIDO ESTABILIZANDO LA SUB BASE CON
CEMENTO

Cliente EDWIN GERALD CHALAN MACHUCA Costoal 2411112018
Lugar CAJAMARCA - CAJAMARCA - CAJAMARCA
ltem Descripeion Und. Netrado Precio 8/, Parcial §/.
0 SUBBASE SIN ESTABILIZACION 403422
01.01 SUBBASE SIN ESTABILIZAR m2 514285 934 46,0422
02 LOSADE 24CM 369,176.64
0201 CONCRETO FC=210 KGICM2 PILOSA 24 CM m2 514285 69.64 359,176.64

COSTODIRECTO 407.210.86

Presupuesto del pavimento con sub base estabilizada

Presupuesto 0102014 TESIS ANALISIS DE LA DISMINUCION DEL ESPESOR DE UN PAVIMIENTO RIGIDO ESTABILIZANDO LA SUB BASE CON
CEMENTO

Clinte EDWIN GERALD CHALAN MACHUCA Costoal 241112018
Lugar CAJAMARCA - CAJAMARCA - CAJAMARCA
[tem Descripcion Und. Wetrado Precio 9. Parcial §/.
0 SUBBASE ESTABILIZADA T7,605.61
01.01 SUBBASE ESTABILIZADA m2 514285 15.09 17605561
02 LOSADE21CN 31546242
0201 CONCRETO F'C=210 KGICM2 PLOSA 21 CM m2 514285 6134 3546242

COSTO DIRECTO 393,068.03
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$10 Pagina : 1

Analisis de precios unitarios

Presupuesto 0102012 TESIS ANALISIS DE LA DISMINUCION DEL ESPESOR DE UN PAVIMIENTO RIGIDO ESTABILIZANDO LA SUB BASE CON
CEMENTO
Subpresupuesto 001 SUBBASE SIN ESTABILIZACION Fecha presupuesto 24/11/2018
Partida 01.01 SUBBASE SIN ESTABILIZAR
Rendimiento m2/DIA MO. 650.0000 EQ. 650.0000 Costo unitario directo por : m2 9.34
Cadigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0147010002 OPERARIO hh 1.1000 0.0135 10.50 0.14
0147010004 PEON hh 4.0000 0.0492 6.25 0.31
0.45
Materiales
0205000004 AGREGADO PARA SUBBASE m3 0.1800 40.00 7.20
0239050000 AGUA m3 0.0047 3.50 0.02
7.22
Equipos
0337010001 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 0.45 0.01
0349030007 RODILLO LISO VIBRATORIO AUTOPROPULSADO 101-135HP  hm 1.0000 0.0123 135.00 1.66
10-12 TN.
1.67
Partida 02.01 CONCRETO F'C=210 KG/CM2 P/LOSA 24 CM
Rendimiento m2/DIA MO. 40.0000 EQ. 40.0000 Costo unitario directo por : m2 69.84
Codigo Descripcién Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0147010002 OPERARIO hh 1.0000 0.2000 10.50 210
0147010004 PEON hh 9.0000 1.8000 6.25 11.25
13.35
Materiales
0204000006 ARENA GRUESA m3 0.1248 40.00 4.99
0207010009 GRAVILLA 1/2" m3 0.1272 40.00 5.09
0213010008 CEMENTO EXTRAFORTE bol 2.3352 18.70 43.67
0239050000 AGUA m3 0.0446 3.50 0.16
53.91
Equipos
0337010001 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 13.35 0.40
0349070003 VIBRADOR DE CONCRETO 4 HP 1.50" hm 0.3500 0.0700 7.50 0.53
0349100008 MEZCLADORA DE CONCRETO TROMPO 9 p3 hm 1.0000 0.2000 8.25 1.65

2.58
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Analisis de precios unitarios

Presupuesto 0102014 TESIS ANALISIS DE LA DISMINUCION DEL ESPESOR DE UN PAVIMIENTO RIGIDO ESTABILIZANDO LA SUB BASE CON
CEMENTO
Subpresupuesto 001 SUBBASE ESTABILIZADA Fecha presupuesto 24/11/2018
Partida 01.01 SUBBASE ESTABILIZADA
Rendimiento m2/DIA MO. 250.0000 EQ. 250.0000 Costo unitario directo por : m2 15.09
Cadigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0147010002 OPERARIO hh 2.1000 0.0672 10.50 0.71
0147010004 PEON hh 4.0000 0.1280 6.25 0.80
1.51
Materiales
0205000004 AGREGADO PARA SUBBASE m3 0.1800 40.00 7.20
0213010008 CEMENTO EXTRAFORTE bol 0.0925 18.70 1.73
0239050000 AGUA m3 0.0068 3.50 0.02
8.95
Equipos
0337010001 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 1.51 0.05
0349030007 RODILLO LISO VIBRATORIO AUTOPROPULSADO 101-135HP  hm 1.0000 0.0320 135.00 432
10-12 TN.
0349100008 MEZCLADORA DE CONCRETO TROMPO 9 p3 hm 1.0000 0.0320 8.25 0.26
4.63
Partida 02.01 CONCRETO F'C=210 KG/CM2 P/LOSA 21 CM
Rendimiento m2/DIA MO. 45.0000 EQ. 45.0000 Costo unitario directo por : m2 61.34
Cadigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0147010002 OPERARIO hh 1.0000 0.1778 10.50 1.87
0147010004 PEON hh 9.0000 1.6000 6.25 10.00
11.87
Materiales
0204000006 ARENA GRUESA m3 0.1092 40.00 437
0207010009 GRAVILLA 1/2" m3 0.1113 40.00 445
0213010008 CEMENTO EXTRAFORTE bol 2.0433 18.70 38.21
0239050000 AGUA m3 0.0391 3.50 0.14
4717
Equipos
0337010001 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 11.87 0.36
0349070003 VIBRADOR DE CONCRETO 4 HP 1.50" hm 0.3500 0.0622 7.50 0.47
0349100008 MEZCLADORA DE CONCRETO TROMPO 9 p3 hm 1.0000 0.1778 8.25 1.47
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PUNTOS LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO
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Este
777004.825
777003.615
777002.201
777001.139
777001.205
777024.519
777024.105
777023.586
777044.428

777043.899
777042.959
777064.405
777063.611
777062.346
777084.311
777083.724
777083.858
777104.302
777103.696
777103.158
777124.450
777123.557
777122.813
777144.351
777144.071
777143.303
777164.330
777163.628
777162.971
777184.269
777182.720
777180.913
777185.423
777182.283
777197.820
777191.854
777212.093
777204.137
777203.165
777201.654
777201.585
777224.312

Norte
9205321.685
9205328.028
9205336.408
9205337.065
9205337.541
9205323.658
9205329.156
9205336.157
9205325.418

9205331.338

9205337.542

9205326.584

9205332.097

9205338.677

9205328.536

9205333.581

9205340.325

9205329.670

9205335.398

9205341.654

9205330.967

9205336.570

9205342.970

9205332.225

9205337.856

9205344.446

9205334.014

9205339.579

9205345.964

9205336.036

9205341.659

9205347.894

9205336.279

9205348.034

9205335.588

9205349.189

9205339.853

9205338.683

9205343.962

9205350.065

9205349.971

9205341.476

Altitud-Descripcién

2700.649
2700.696
2700.976 CRR
2700.213 FQ
2701.167 LQ
2699.723 CRR
2699.877 CRR
2699.954 CRR
2698.978 CRR
2699.191 CRR
2699.273 CRR
2698.252 CRR
2698.506 CRR
2698.619 CRR
2697.576 CRR
2697.747 CRR
2697.790 CRR
2696.150 CRR
2696.247 CRR
2697.173 CRR
2696.297 CRR
2696.518 CRR
2696.655 CRR
2695.566 CRR
2695.798 CRR
2696.004 CRR
2695.144 CRR
2695.248 CRR
2695.281 CRR
2694.378 CRR
2694.583 CRR
2694.594 CRR
2694.252 IN1
2694.502 IN2
2694.014 IN3
2694.225 IN4
2693.646 CRR
2693.827 CRR
2693.897 CRR
2693.950 CRR
2693.963 CRR
2693.355 CRR
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42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87

777223.671
777222.981
777244.206
777243.360
777242.443
777264.095
777263.311
777262.322
777283.676
777283.010
777281.656
777303.639
777302.384
777300.588
777323.441
777322.970
777322.522
777336.612
777335.783
777335.205
777338.109
777337.203
777336.483
777348.142
777347.202
777345.999
777357.884
777356.458
777354.086
777367.160
777365.106
777362.888
777376.618
777374.357
777372.388
777394.961
777392.926
777390.561
777413.566
777411.449
777408.044
777431.852
777429.559
777428.258
777450.140
777448.038

9205346.651
9205353.079
9205344.176
9205349.540
9205355.308
9205346.905
9205351.800
9205357.431
9205350.026
9205354.200
9205359.777
9205352.379
9205357.052
9205363.029
9205355.455
9205360.469
9205366.305
9205359.410
9205362.958
9205366.056
9205359.650
9205363.096
9205366.264
9205359.500
9205363.479
9205368.077
9205361.529
9205366.490
9205374.187
9205364.619
9205370.585
9205377.098
9205367.953
9205373.677
9205380.227
9205376.227
9205380.396
9205386.231
9205383.344
9205388.503
9205394.909
9205391.608
9205396.045
9205399.799
9205399.897
9205404.681

2693.340 CRR
2693.543 CRR
2692.592 CRR
2692.878 CRR
2692.898 CRR
2692.104 CRR
2692.275 CRR
2692.373 CRR
2691.675 CRR
2691.725 CRR
2691.921 CRR
2691.040 CRR
2691.200 CRR
2691.254 CRR
2690.673 CRR
2690.468 CRR
2690.805 CRR
2690.376 PUE
2690.218 PUE
2690.356 PUE
2690.435 PUE
2690.184 PUE
2690.245 PUE
2689.757 PUE
2689.679 PUE
2689.730 PUE
2689.404 CRR
2689.224 CRR
2689.349 CRR
2688.935 CRR
2688.817 CRR
2688.872 CRR
2688.451 CRR
2688.539 CRR
2688.601 CRR
2687.752 CRR
2687.809 CRR
2687.911 CRR
2687.019 CRR
2687.104 CRR
2687.328 CRR
2686.411 CRR
2686.652 CRR
2686.705 CRR
2685.925 CRR
2686.222 CRR
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88

89

90

91

92

93

94

95

96

97

98

99

100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133

777446.872
777468.826
777465.639
777464.071
777487.011
777484.240
777483.452
777494.211
777491.855
777490.472
777512.528
777510.025
777506.721
777531.188
777528.827
777525.403
777531.925
777550.163
777546.847
777544.022
777568.550
777566.177
777562.873
777587.623
777583.841
777579.866
777573.581
777606.083
777602.828
777600.246
777629.832
777626.829
777621.483
777626.690
777650.130
777647.628
777645.522
777669.432
777667.804
777665.241
777669.942
777676.439
777689.213
777686.594
777683.613
777708.893

9205408.676
9205406.908
9205412.550
9205417.096
9205414.423
9205419.739
9205423.355
9205418.066
9205425.224
9205430.948
9205425.395
9205432.153
9205439.724
9205433.096
9205440.462
9205448.055
9205451.347
9205439.195
9205446.641
9205455.309
9205446.187
9205453.350
9205461.981
9205452.684
9205460.385
9205467.646
9205465.749
9205459.019
9205468.066
9205474.247
9205467.515
9205474.998
9205481.245
9205482.765
9205473.077
9205480.700
9205489.053
9205479.461
9205486.009
9205495.639
9205497.475
9205499.427
9205485.298
9205492.312
9205501.175
9205492.108

2686.209 CRR
2684.964 CRR
2685.748 CRR
2685.844 CRR
2685.152 CRR
2685.258 CRR
2685.219 CRR
2684.747 INT
2684.906 INTC
2685.056 INT
2684.225 CRR
2684.362 CRR
2684.500 CRR
2683.543 CRR
2683.873 CRR
2683.818 CRRI
2683.867 CRRI
2683.071 CRR
2683.258 CRR
2683.499 CRR
2682.592 CRR
2682.706 CRR
2682.914 CRR
2681.721 CRR
2682.162 CRR
2682.294 CRR
2682.464 CLL
2681.199 CRR
2681.586 CRR
2681.859 CRR
2680.625 CRR
2680.888 CRR
2681.101 CRR
2680.910 CRR
2680.102 CRR
2680.270 CRR
2680.355 CRR
2679.567 CRR
2679.630 CRR
2679.748 CRR
2679.378 CRR
2679.415 CRR
2679.173 CRR
2679.146 CRR
2679.144 CRR
2678.613 CRR
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134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146

777706.508
777704.521
777727.404
777724.556
777721.530
777718.364
777723.022
777746.737
777744.889
777742.559
777746.046
777752.233
777759.215

PANEL FOTOGRAFICO

Fotografia 1: Conteo de carros de la Av. Industrial.

9205499.942
9205508.043
9205498.618
9205505.271
9205513.746
9205512.918
9205514.484
9205504.568
9205511.186
9205518.927
9205520.402
9205515.220
9205509.086

2678.551 CRR
2678.743 CRR
2678.067 CRR
2678.229 CRR
2678.111 CRR
2678.394 CRR
2678.140 CRR
2677.653 CRR
2677.495 CRR
2677.553 CRR
2677.462 CRR
2677.325 CRR
2676.939 CRR

Fuente: Elaboracion propia.
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Fotografia 2: Toma de muestras de suelo en calicata N° 1.

Fuente: Elaboracién propia.

Fotografia 3: Peso de muestra antes de ingresar al horno (contenido de humedad).

Fuente: Elaboracién propia.
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Fotografia 4: Ensayo de granulometria.

Fuente: Elaboracién propia.

Fotografia 5: Célculo del limite liquido.

Fuente: Elaboracién propia.
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Fotografia 6: Ensayo resistencia a la abrasion.

Fuente: Elaboracién propia.

Fotografia 7: Ensayo Préoctor modificado.

Fuente: Elaboracién propia.
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Fotografia 8: Estabilizacion del material con cemento.

Fuente: Elaboracion propia.

Fotografia 9: Moldes para el ensayo CBR.

Fuente: Elaboracion propia.
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Fotografia 10: Ensayo CBR.

Fuente: Elaboracién propia.

Foto 1: Levantamiento topogréfico de la Av. Industrial.

Fuente: Elaboracion propia.
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Documentos adicionales
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Planos
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