UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN CRISTOBAL DE
HUuAMANGA \

FAcuLTAD DE INGENIERIA DE MINAS GEOLOGIA Y
CIviL

ESCUELA DE FORMACION PROFESIONAL DE
INGENIERIA CIVIL

Evaluacién del diseno de losas cortas(TCP)

en pavimentos segin tensiones

TESIS PARA OPTAR EL TITULO PROFESIONAL DE
INGENIERO CIVIL

PRESENTADO POR:
HAMILTON MENDOZA GARCIA

DIRIGIDO POR:
INne. EDMUNDO CANCHARI GUTIERREZ

AYACUCHO - PERU
2015



&%
LAl
HMen

Z
“EVALUACION DEL DISENO DE LOSAS CORTAS (TCP) EN PAVI-
MENTOS SEGUN TENSIONES”

RECOMENDADO : 15 de Julio del 2015
APROBADO : 17 de Agosto del 2015

MSc. Ing. Qarlos A. PRADO PRADO MSc. Ing. José E. ESTRADA CARDENAS
(Presidente) (Miembro)

Ing. Edmyndo CANCHARI GUTIERREZ

iembro)

(Secretario Docente)



Segin el acuerdo constatado en el Acta, levantado el 17 de Agosto del 2015. en la
Sustentacién de Tesis presentado por el Bachiller en Ciencias de la Ingenieria Civil
Sr. Hamilton MENDOZA GARCIA. con la Tesis Titulado “EVALUACION
DEL DISENO DE LOSAS CORTAS (TCP) EN PAVIMENTOS SEGUN
TENSIONES?”, fue calificada con la nota de QUINCE (15) por lo que se da la
respectiva APROBACION.

MSec. Ind. Carlos A. PRADO PRADO MSc. Ing. José E. ESTRADA CARDENAS
(Presidente) (Miembro)

Ing. Edmunde

(Secretario Docente)



Dedicatoria

A DIOS por iluminar y bendecir mi camino.
A mis Padres: Lauro Mendoza Rojas vy
Margarita Garcia Huaman por darme la

vida, educacién y amor incondicional.

A mi hermano: Wilmer, por ser parte de mi
alegria, tristeza, fracasos y logros de todos

estos anos de mi vida.

A mis tios, por sus consejos y orientaciones

I



Presentacion

Esta tesis que lleva por titulo Evaluacién del Diserio de Losas Cortas (TCP) en
Pavimentos Seqin Tensiones, es presentado como parte de los requisitos para optar
el titulo profesional de Ingeniero Civil, de la Universidad Nacional de San Cristébal
de Huamanga y no ha sido presentado previamente para la obtencién de otro grado o
titulo en esta universidad u otras. Esperando que este aporte sirva a los profesionales
y estudiantes inmersos en este campo. La misma contiene los resultados obtenidos

en investigaciones llevadas a cabo en el periodo 2014-2015.

HAMILTON. MENDOZA GARCIA

hamilmgb@hotmail. com

ESCUELA DE FORMACION PROFESIONAL DE INGENIERfA CIvIL
UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN CRISTOBAL DE HUAMANGA

AYACUCHO, 28 DE AGOSTO DE 2015



Agradecimientos

A los docentes de la Universidad Nacional de San Cristébal de Huamanga
- Facultad de Ingenieria de Minas Geologia y Cwil, por su contribucion

durante mi desarrollo académico y profesional.

Al Ingeniero Edmundo Canchari Gutiérrez, por la paciencia y compren-

sion en la asesoria del presente tema de investigacion.

A la municipalidad distrital de Jesus de Nazareno, al area de obras por
facilitarme informacidén sobre el proyecto Villa San Cristobal en especial

al Sr. Adriel Valenzuela Pillihuaman.

Al laboratorio INGEOTECON, en especial al ingeniero Victor Portal,

por sus orientaciones Y por Sus consejos.

A la Universidad Nacional de San Cristébal de Huamanga, forjadora de

excelentes profesionales al servicio de la sociedad y del pais.

A Fabiola, por brindarme esta tranquilidad en mis momentos de deses-

peracion por culminar la tesis.

Y a todas aquellas personas que de una u otra manera, colaboraron o
participaron en la realizacion de esta investigacion, hago extensivo mi

mds sincero agradecimiento

III



Resumen

En la presente investigacién se desarrollo el estudio las losas cortas TCP, para ello
se realizo la recoleccién de informacién del material de préstamo, disefio de mezcla
y resultados de resistencia de rotura del concreto. A si mismo se realizaron cdlcu-
los para determinar el coeficientes de balasto 'k’ de la subbase segin el Manual de
Carreteras (seccién suelos y pavimentos) y las variaciones de temperatura con las
formulas empleadas en E.E U.U las cuales estdn ajustadas a su realidad, pero para
la presente investigacién se usaron datos de la realidad de la regiém. Con ello se
determino los gradientes de temperatura °c/cm positiva y negativa, y por ltimo se
realizo la distribucién de cargas por eje del camién C3.

Para el disefio TCP se verifico que las propiedades que deben de cumplir lbs materia-
les de préstamo es contener material fino menor o igual al 8 % esto se logra cuando
el material se encuentra dentro de la gradacién ’A’, la cantera analizada para el
proyecto Villa San Cristébal cumple con estas propiedades por ello fue considera-
do como apto para el presente disefio. Con todos los datos recabados se realizaron
los andlisis con el software SAP 2000 encontrandose resultados de tensiones para
el diseio TCP ﬁlenores que al disefio de AASHTO ello se logro con la reduccién
de las dimensiones de las losas esto permitié a que las ruedas o un set de ruedas
actien de manera independiente en cada losa lo cual no ocurre en el AASHTO.
Estas reducciones de tensiones permitieron reducir los espesores en 3 cm con ello se
logro obtener tensiones semejantes a los obtenidoé en losas tradicionales. En cuanto
a deformaciones por carga resultaron ser mayores, mientras para las deformaciones

por alabeo resultaron ser menores a los obtenidos por disefio tradicional.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Antecedentes

La ingenieria se encuentra en constante evolucién, tal es asf que se han incluido
nuevos conceptos ya sea en la fase de disefio, construccién o mantenimiento en los
pavimentos. En el medio es frecuente el empleo de pavimentos con concreto hidrdu-
lico convencional', ya sea en zonas urbanas o vias de comunicacién vecinal.

El disefio de Losas Cortas (TCP) es una alternativa de pavimento que brindara me-
jor comportamiento que los disefios tradicionales, pero también cabe destacar que
es una investigacién Chilena realizado por el ICH Instituto del Cemento y Hormi-
gbén de Chile, su teoria se basa en reducir tensiones. Ello se logra mediante cortes
adecuados realizados en la parte superior‘ de la losa. Estas nuevas dimensiones de
menor longitud hacen que actué una rueda por losa, esto genera que la tensién se
desplace a otra parte de la losa y bajen. Este tipo de disefio esta patentado en 30
paises de mundo como EE.UU., SUDAFRICA, RUSIA, AUSTRALIA etc. Asi mis-
mo el presente disefio plantea mejoras a nivel de subbase con material granular con

minima presencia de finos, en caso de tener una subrasante con mucho material fino

1Se denomina concreto hidriulico convencional por que tiene una amplia utilizacién en obras
de concreto mas comunes y usualmente esta compuesto por cemento (generalmente Portland),
aridos(grueso y delgado) y una proporcién adecuada de agua.
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y subbase extremadamente rigido, se recomienda colocar geotextil grueso?, sobre la
capa granular o asfalto para acomodar mejor la losa.

Dr. Ricardo Salsilli Marda - U. de Chile [21] Seminario Internacional. Pavimen-
tos de Losas Cortas, Optimizando la Infraestructura Vial con Concreto: Conceptos
Asociados a las Pavimentos de Losas Cortas. presenta en su exposicién la base y el
fundamento de la metodologia de disefio (iue se deberia de usar en una losa corta,
que en esencia es la misma metodologia general que deberia usarse en el disefio de

pavimento de concreto.

Dr. Juan Pablo Covarrubias, Santiago 30-31 Marzo 2012 [5] Seminario Internacional.
Ultimas Tecnologias en Diseno y Construccién de pavimentos de Concreto, el tema,
tratado en dicha ponencia fue: Mejores Practicas Constructivas de pavimentos de

Hormigén.

M. Sc Mauricio Salgado Torres, Marzo 2012 [20], Seminario Internacional. Pavi-
mentos de losas Cortas Optimizando la Infraestructura Vial con Concreto, tema
expuesto: Experiencias de Aplicacién de losas cortas. El Instituto de Cemento y
Concreto de Chile (ICH) es promotor del concreto y las losas cortas estdn dentro
de ellas, las primeras licitaciones que se ganaron con este disefio son: Constructora
Vilicic. S.A Mejoramiento Ruta 257CH Sector Cerro Sombrero-Onaissin, Provincia
de la Tierra de Fuego en el Sur de Chile Tramo 0.000-15,300 y Constructora SALFA
Reposicién Ruta M50 Cauquenes - Chanco Tramo 2, Sector Tutuvén - Chanco. Hoy
en dia se tiene empresas que estdn considerando el nuevo disefio TCP en los paises

donde se encuentran patentados.

Pablo Luis Enrique Navarrete Saravia (2008)[7]- Universidad de el Salvador Centro

America, realizé una investigacién sobre Variables de Entrada al proceso de Disefio

ZProducto fabricado a base de fibras sintéticas no biodegradables, enlazadas entre si por medio
de procesos mecdnicos y térmico. Se caracteriza por su estructura permeable, y su gran resistencia
a la tensién, desgarre y deterioro quimico
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de Pavimentos Rigidos Utilizando Métodos Mecanicista, esto como parte de la ob-
tencién del titulo de ingeniero civil. En este trabajo plante las variables que tienen
que ser considerados para realizar un disefio mecanicista y la aplicacién del progra-

ma SAP 2000 en el Diseno de Pavimento Rigidos.

Ing. Civil Luis Rolando Romén Avila (2008)[19]- Universidad de San Carlos de
Guatemala, realizé una investigacién sobre Método Constructivo de Losas Cortas
en Pavimentos de Concreto Hidréulico, esto como parte de la obtencién del titulo

como Maestro en Ciencia de Ingenierfa Vial.

O. E. ESTACION. y D. O. VALVERDE. (2012) [8] - Universidad Nacional del San-
ta, Chimbote - Pert, realizé una investigacién sobre Aplicacién de la Tecnologia de
Pavimento TCP en las Calles 56 y 78 de la Habilitacién Urbana Paseo Del Mar -
Nuevo Chimbote - Ancash - Perd. Esto como parte de la obtencién del titulo de

ingeniero civil.

1.2. Selecciéon y definicién del problema

La necesidad de tener mejores vias pavimentadas que permitan un desplazamiento
rapido y seguro ya sea una red urbana, rural y carreteras; lleva a evaluar las con-
diciones actuales en las que se encuentran los pavimentos rigidos y buscar nuevas
alternativas de solucién. El tener vias en malas condiciones de serviciabilidad genera,
consigo nuevos problemas como son un aumento en el tiempo de viaje, contamina-
cién por presencia de polvo y acumulacién de charcos de agua debido a agrietamiento
y erosiones que se generan en los pavimentos. Los disenos establecidos por la MTC-
2013, utiliza las metodologias del AASHTO 93 y el PCA. Son los mas empleados,
pero las caracteristicas principales que generan las fallas en estos disefios son las

dimensiones de las losas las cuales tienden a recibir el esfuerzo generado por las
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ruedas en los extremos, esto ocasiona a que se tenga mayores tensiones, generando
la aparicién de fisura en menor tiempo.

La incomodidad que presentan estos pavimentos a parte de las fallas que puedan
tener, son la presencia de baches que generalmente son ocasionados por erosiones,
escalonamiento y alabeos las cuales son notorias en las juntas, asi mismo cuando la
losa se alabea generalmente deja un voladizo que es aproximadamente un tercio de su
longitud, por ello se deduce que cuanto mas larga sea la losa mayor seran los volados
y el area de contacto entre la subbase el pavimento sera menor. Una alternativa de
solucidn es el diseno de losas cortas TCP, el cual se caracteriza en tener longitudes
de menor dimensién, al tener menores longitudes se reducirdn los alabeos, al reducir
los aiabeos se reducird las tensiones y esto ocasionars la reduccién de espesores.
Debido ha estos parametros nace la investigacion a realizar: Evaluacién del disefio

de losas cortas (TCP) en pavimentos segin tensiones.

1.3. Planteamiento del problema

Los pavimentos rigidos son importantes dentro de toda ciudad, ya que ello mejora
las condiciones de vida y una mejor presentacion de las calles. Asi mismo se debe de
conocer las caracteristicas y propiedades de la subbase y subrasante.

En los disefios del AASHTO 93 de la norma técnica CE.010,[17] presenta recomen-
daciones de las juntas y dimensiones de las losas indicando longitudes de 3.30m.
hasta 4.50m.

Las dimensiones de las losas cuanto més largas y anchas ocasionan a que los es-
fuerzos generados por los ejes equivalentes se transmitan todo en una sola losa y lo
planchan; esto conlleva a decir que la losa cuanto més larga percibe mayor tensién y
por ende requiere un mayor espesor para poder resistir dichas tensién. En todas las
calles donde se realice un pavimento rigido en nuestra ciudad se emplea casi siempre
un espesor de 0.2m.

Una alternativa de solucidn es el disefio de losas cortas el cual busca dimensionar las
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losas de tal forma que cada losa sea cargada solamente por una rueda o por un set de
ruedas, esto generara a que se tenga menores tensiones, el cual nos permitird reducir
el espesor de la losa pero con la misma, resistencia que un pavimento realizado con el
disefio del AASHTO 93. Ademds se evita el sellado de juntas ya que solo se tendria
que realizar cortes.

Por lo cual para poder realizar pavimentos rigidas de losas cortas TCP es necesario

tener un conocimiento sobre los disefios mecdnico - empirico y disefio tradicionales

establecidos por el MTC - 2013.

1.3.1. Problema Principal

» ;Cuél es la tensién generada en losas cortas (TCP) y pavimentos de AASHTO
937

1.3.2. Problemas Secundarios

» ;Cudles son las dimensiones y espesor adecuada para el pavimento de losas
cortas TCP respecto a las tensiones generados por los ejes de acuerdo al tipo

de vehiculo que transitara?

= jDe qué manera se reduciran la interaccion de la carga y las tensiones de alabeo

en un pavimento de losa corta TCP?

= ;Cudles son las caracteristicas y propiedades que deberfan de cﬁmplir las es-
tructuras como: la carpeta de rodadura, subbase y subrasante de un pavimento
de losa corta TCP y un pavimento utilizando la metodologfa del AASHTO-
93. En un proyecto de la regién (Construccién de pistas y veredas en los AA.
HH. Villa San Cristébal, los Rosales, Illa, Cruz, Distrito de Jesus Nazareno,

Provincia de Huamanga - Ayacucho )?
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1.4. Justificacion e Importancia

Los problemas que se presenta en el disefio de pavimentos rigidos actuales y tradi-
cionales con la metodologia del AASHTO 93 establecidos por el MTC-2013, es que
se manejan espesores de 0.20m casi siempre en todas las calles de nuestra ciudad y
no interesa si es para un transito alto, transito medio o transito bajo esto genera a
tener mayores gastos y en cuanto a deterioro siempre estdn presente ya sea por ten-
sién por carga (trdnsito) y tensién por alabeo (temperatura). Ya que estos generan
fisuras en las juntas longitudinales, transversales y centros de la losa.

Todo esto genera a que se sigan realizando estudios e investigaciones de cémo poder
corregir los danos que se presentan en los pavimentos rigidos y minimizar costos.
Gracias a estas investigaciones se encontré el disenio de pavimentos TCP disenio de
losas cortas la cual nos permite retardar la aparicién de las primeras fisuras y mejo-
rar la transferencia de cargas en los extremos de las losas debido a que las tensiones
en ellas serdn menores, esto conlleva a que se pueda reducir el espesor de la losa
en comparacién a una losas de 3.30m hasta 4.50m de largo, dichas medidas estdn
establecidos por el AASHTO 93.

En el boletin informativo ASOCEM - actualidad nacional agosto 2013. (resefia y
comentarios sobre el manual de suelos y pavimentos MTC - 2013),[3] en el tema
de Pavimentos Rigidos de Concreto nos menciona que el manual peruano presenta
recomendaciones para las juntas longitudinales y juntas transversales. En relacién a
las dimensiones de las losas, indicando longitudes de 3.30m. Hasta 4.50m. Por otro
lado, recomienda también el uso de losas cuadradas o en todo caso losas cortas en
zonas de altura mayores a 3000 msnm, aunque no especifica las razones ni define a
que se le denominan losas cortas.

Gracias a la utilizacién de pavimentos rigidos de losas cortas (TCP) queda demostra-
do ser una excelente alternativa ya que ofrece mejoras en cuanto a la serviciabilidad
y durabilidad, as{ mismo los costos bajan referencialmente hasta en un 30 % en com-

paracién a un pavimento rigido de diseho tradicional del AASHTO 93, del mismo
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modo reduce el tiempo de la apertura al transito.

1.5. Objetivos de la Tesis

Los objetivos que guian el desarrollo de esta investigacién son:

1.5.1. Objetivos Generales

= Determinar las tensiones en las losas cortas (TCP) y pavimentos con el AASH-

TO 93.

1.5.2. Objetivos Especificos

= Determinar las dimensiones y espesor adecuada de las losas cortas TCP res-
pecto a las tensiones generados por los ejes de acuerdo al tipo de vehiculo que

transitara.

» Determinar de qué manera se reducirdn la interaccién de la carga y las tensio-

nes de alabeo en un pavimento de losa corta TCP.

= Evaluar las caracteristicas y propiedades que deberian de cumplir las estruc-
turas como: la carpeta de rodadura, subbase y subrasante de un pavimento de
losa corta TCP y un pavimento utilizando la metodologia del AASHTO-93.

En un proyecto de la regién 3.

1.6. Organizacién del Estudio
En esta seccién se plantea el proceso que debe seguir el desarrollo secuencial del
presente tema de investigaciorn.

» El Capitulo 1, describe en forma general la tesis en introduccién, motivacién

de la investigacion, los objetivos de la tesis y la organizacién de investigacidn.

3Construccién de pistas y veredas en los AA. HH. Villa San Cristébal, los Rosales, Illa Cruz,
Distrito de Jesus Nazareno, Provincia de Huamanga - Ayacucho
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= En el Capitulo 2, se hace una mirada al estado de arte de los pavimentos,
los factores a tener en cuenta para el disefio de los pavimentos, especialmente
para pavimentos de concreto hidraulico y finalmente se presentara un enfoque
para el diseno de pavimentos. Los conceptos descritos en este capitulo estan

en concordancia con la normativa peruana.

= Capitulo 3, se detallaran ampliamente los conceptos y fundamentos del di-
sefio de losas cortas (TCP), las tensiones, descripcién de las caracteristicas
y propiedades que deben de poseer los materiales que componen la subbase,

subrasante y carpeta de rodadura de concreto hidraulico.

= En el Capitulo 4, se detallaran los datos obtenidos de los ensayos geoldgicos
de la subrasante CBR( %), del material de préstamo subbase anslisis granu-
lométrico, porcentaje de fino y CBR (%) de la cantera Chillico, disefio de
mezcla, resistencia a la rotura a los 28 dfas. con los datos obtenidos del pro-
yecto (Construccién de pistas y veredas en los AA. HH. Villa San Cristdbal,
los Rosales, Illa Cruz, Distrito de Jesus Nazareno, Provincia de Huamanga -
Ayacucho) se realizaran los cdlculos con el SAP.2000. Con lo cual se determina-
ran las tensiones en los pavimentos tanto para losas cortas TCP y pavimentos

tradicionales.

» El Capitulo 5, es un sintesis de los aspectos técnicos del proyecto(disefio
estructural del pavimento, disefio de mezcla y resistencias de rotura del con-
creto), asi mismo se hace la evaluacién del referido proyecto, con la propuesta

de la alternativa del disefio de losas cortas (TCP).

= En el Capitulo 6, se hace el analisis de resultados obtenidos para el disefio
de losas cortas TCP frente a los del AASHTO. En funcién a las tensiones,
deformaciones generados por las cargas de los ejes de camién y alabeos para lo
cual se uso el softwaré SAP 2000. A si mismo respecto a las propiedades para

cada diseno.
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El Capitulo 7, abarca las conclusiones que se obtuvieron durante la realizacion
de la presente tesis y las recomendaciones segin las experiencias adquiridas,

ademds se menciona algunos temas afines de investigacion.

En la Bibliografia, se presenta el material e informacién utilizada en el pre-

sente estudio (libros, tesis, revistas, apuntes).

En el Apéndice A, se muestran los resultados de las tensiones y deformaciones

por cargas dindmicas y temperaturas obtenidas con el SAP 2000.

En el Apéndice B, se adjunta el estudio de mecénica de suelos realizado para
el Proyecto Villa San Cristdbal, este estudio servira para obtener los valores K1

en relacién al CBR( %) los cuales serdn usados en los célculos para el modelo.

En el Apéndice C, se adjunta el estudio de anélisis de cantera para el material
de subbase para el Proyecto Villa San Cristébal, este estudio servira para
obtener los valores K2 en relacién al CBR(%), con los valores de K a nivel
de subrasante y subbase determinara el Kc compuesto el cual viene a ser el

coeficiente de balasto.

En el Apéndice D, Se adjuntard el disefio de mezcla de concreto realizados

para el proyecto Villa San Cristobal. la cual serdn usados en el modelo.

En el Apéndice E, Se adjuntaran los resultados de los ensayos de resistencia
a la compresion de los concretos del proyecto Villa San Cristébal, el cual nos
permite obtener valores la cual seran usados en la modelo para determinar

tensiones en los pavimentos. -

En el Apéndice F, se adjunta la galerfa fotografica de los trabajos realizados
para la obtencién de carga y dimensién de losas para. La cual servird para la

determinacién de tensiones en pavimentos de losas cortas y tradicionales.



Capitulo 2
Estado del Arte de los Pavimentos

En el presente capitulo se abordan los aspectos sobre el disefio de pavimentos y
desempeiio en relacién a tensiones, la cual estdn vinculados con el crecimiento que
experimenta las poblaciones que trae consigo las necesidades de contar con una
infraestructura vial que permita el desarrollo econdémico y social, es asi que el es-
tado del conocimiento de los pavimentos a ido evolucionando a nivel de: estudios
,conceptos, construccién y conservacion. Mientras las caracteristicas deseadas para,
un buen desempeno son: resistencia y durabilidad de los materiales ante las car-
gas de trafico y los agentes del intemperismo, serviciabilidad, buen drenaje la que
evitar la presencia de erosiones, todo ello deben ser econémicos tanto en los cos-
tos de construccién y mantenimiento, asi mismo ser durables, seguros y que tengan
una relaciéon de armonia con el medio ambiente. El diseno de pavimentos sigue en
constante evolucién, cuando en un inicio el calculo de los espesores se realizaban
en base a experiencias, el cual nos habla de un disefio empirico desarrollado por la
AASHTO (American Association of State Highway and Transportation Officials),
hasta plantear métodos mecanisticos de disefio y evaluacién, aunque cabe resaltar
que el método empirico a un juega un papel importante en lé actualidad, puesto que
investigadores y académicos concuerdan que el comportamiento de los pavimentos
esta influenciado por varios factores que no permiten una modelacién por métodos

mecanisticos. Pero en la actualidad el MEPDG 2002 (Mechanistic Empirical Pave-
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ment Design Guide)}, vienen usando método empirico - mecanistico, la cual no es
usado por falta de calibracion a la realidad de nuestro pais. Hay muchas agencias de
investigacién que han desarrollado modelos de disefio y evaluaciéon de pavimentos,
sin embargo solo unos cuantos son de mayor uso dentro del pais como la del instituto
del asfalto, Portland Cement Association? (PCA) y American Association of State
Highway and Transportation Officials®(AASHTO). En la actualidad el pais cuenta
con el Manual de carreteras (Seccidn Suelos y Pavimentos)[16], el cual tiene un al-
cance a caminos pavimentados y no pavimentados de bajo, medio y alto volumen
de trénsito que no supere un trafico de hasta 30,000,000 de ejes equivalentes en el
carril y periodo de disefio. luego tenemos la Norma Técnica CE.010,[17] referido a
pavimentos urbanos. Ambos documentos hacen referencia a la metodologia de disefio
del AASHTO - 1993, Guia Para el Disefio de Estructuras de Pavimentos, si bien la
ultima, versién del AASHTO viene a ser la Guia de Disefio Empirico - Mecanistico
publicada en julio del 2008, este no es de amplia practica en el pais por la inexis-
tencia de una adecuada zonificacion climética, asi como de una base de datos que
registre temperatura, humedad, precipitacién y vientos que caracterizan el clima de
cada una de las zonas del territorio nacional dichos registros deberian ser tomados a
cada hora. Gracias al MTC? en coordinacién con el SENAMHI® se tienen registros
de precipitaciones y temperaturas maximas y minimas media anuales. Detalladas
en los manuales antes mencionadas, aunque en un futuro los métodos con bases

mecanisticas serdn empleados para los propositos de evaluacién y diseno.

2.1. Descripcion y Funcién de los Pavimentos

El pavimento viene a ser la estructura que esta compuesto por un conjunto de capas

que tiene por finalidad brindar una superficie de rodadura que permita un tréfico

1Gufa de Disefio Mecanistico Empirico de pavimentos

?Asociacién de cemento portland

3Asociacién americana de oficiales de carreteras estatales y transporte
“Ministerio de Transportes y Comunicaciones

5Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrolog{a

11
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seguro de los usuarios. Estas capas de la estructura se apoyan sobre la subrasante de
la via y han de resistir los esfuerzos que imprimen los vehiculos asi como los efectos

producidos por el medio ambiente.

2.2. Fundamento tedérico de pavimentos de con-

creto

De acuerdo a investigaciones realizadas sobre los pavimentos rigidos se mostrara a
continuacién comportamiento de las losas en relacién a cargas en posiciones distintas.

asi mismo la interaccién suelo estructuras

2.2.1. El pavimento de concrete en el mundo

El diseno de pavimentos ha evolucionado con el tiempo, desde una perspectiva artis-
tica y netamente empirica hasta ser considerado toda una ciencia, segin M. Becerra,
(1]

Antes de 1920, los espesores de las capas que conforman los pavimentos se basaron
netamente en la experiencia, es decir, la misma estructura era utilizada sin discrimi-
nar la clase de via, el tipo de suelo o el transito esperado. Con el tiempo, las entidades
administradoras de caminos y la industria de los materiales de construccién, desa-
rrollaron métodos de disefio de pavimentos intentando sustentar un comportamiento
adecuado del mismo, teniendo en cuenta la inversién de dinero que significa construir
y mantener un camino.

A continuacion se presentan los principales hitos en la historia mundial de los pavi-

mentos de concreto.

= Westergaard en 1926, plantea la primera teoria relacionada al comportamiento
estructural de los pavimentos de concreto, como consecuencia de lo expreéado
por Hertz respecto a los esfuerzos en losas suspendidas. Es sin duda el estu-

dio tedrico mas extenso e importante, que inicié en 1926 y terminé en 1948.

12
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Relaciona el célculo de esfuerzos y deflexiones enlos pavimentos de concreto,
los estudios consideraron las temperaturas en la losa, asi como tres posiciones
de carga en una losa alargada: aplicada cerca de la esquina, aplicada cerca de
la junta pero a una distancia considerable de la esquina y aplicada en el inte-
rior del pafio a una distancia considerable de toda junta y esquina. El andlisis
asume de manera simplificada que la presion de reaccidn entre las subrasante
y la carpeta de rodadura en cualquier punto es proporcional a la deflexidén
en ese punto, independientemente de las deflexiones en otros puntos. También
asumié que el contacto entre la subrasante y la carpeta de rodadura se da a

plenitud.

Pickett en 1951, compard la carga critica en la esquina obtenida en los estudios
de Westergaard con mediciones realizadas en el campo, encontrando que las
estimaciones realizadas en las aproximaciones tedricas del esfuerzo cuando se
tenia la carga critica aplicada en la esquina de la losa eran siempre muy pe-
quenas. Pickett asumié que parte de la losa no esta totalmente apoyada sobre
el suelo, para lo que desarrollé férmulas semi empiricas que concordaban con
los resultados de los experimentos en campo. Lamentablemente, debido a la
complejidad de las férmulas y al estado de arte de la tecnologia, no se le presté

mayor atencién.

Entre los afnos 1958 y 1960 se llevé a cabo el AASHO Road Test en Ottawa,
Tllinois (USA). E1 AASHO Road Test definié la ecuacién empirica fundamental
que guiarfa las metodologias de diseio AASHTO hasta el suplemento de 1998.
Noétese que esta metodologia se basa en el concepto de pérdida de serviciabili-

dad del pavimento por el paso de los vehiculos y el tiempo.

Con el ingreso de los procesadores, se realizaron soluciones numéricas que asu-
men que no existe pleno contacto entre la subrasante y la carpeta de rodadura,

como son los métodos de los elementos discretos y el de los elementos finitos.

13
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= Aunque los estudios de Westergaard contribuyeron en gran medida al desa-
rrollo de los métodos de diseno, nunca dejé de reconocer que los resultados
tedricos debian ser revisados compardndolos con resultados en campo del com-

portamiento del pavimento.

Otros desarroﬂoé importantes que se dieron en paralelo fueron: (1) la concepcién de
las propiedades de fatiga del concreto; (2) los conceptos de bombeo con los que se
demostré que la subrasante debia ser protegida. Debido a estos ensayos se decidié
introducir capas granulares que protejan la pérdida de finos en la subrasante; y (3) los
métodos probabilisticas que dieron origen al término de confiabilidad, ampliamente
utilizado en los métodos de diseno AASHTO 1986, 1993, el suplemento 1998, la guia

de disefio empirica mecanicista MEPDG 2002.

2.2.2. Problematica de los pavimentos de concreto en el Pe-

»

rua

En la actualidad, las tecnologias de disefio, materiales y construccion, tanto en asfalto
como en concreto, han sufrido importantes avances. Ambas alternativas de pavimen-
tacion, tienén indiscutiblemente ven’pajas y desventajas dependiendo del proyecto en
el que se los evalie, por ello la importancia de que ambas sean evaluadas.

La problematica del pavimento de concreto se puede resumir en:

» Paradigmas, Anteriormente era innegable que los pavimentos de concreto
eran mucho més costosos en términos de inversién inicial, e inclusive incémodos
para los usuarios de las vias debido a sus practicas constructivas. Sin embargo,
estas razones han cambiado con el tiempo favorablemente para el concreto,
debido a:

a) La estabilidad en los precios del cemento y al inminente alza en los derivados
del petrdleo

b) La tecnologia de pavimentacién en concreto ha permitido reemplazar las
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2.2. Fundamento tedrico de pavimentos de concreto

juntas de contraccién de una pulgada por otras de seis milimetros, haciendo el

pavimento de concreto mucho mds confortable.

» Falta de parametros, Debido a la falta de pavimentos masivos de concreto,
las entidades administradoras tienen muchos problemas para realizar estudios
de perfil, factibilidad y definitivos, acertados en alternativas de pavimentos
de concreto. El Ministerio de Economia y Finanzas (MEF) y el MTC deben

realizar estudios conjuntos para poder acceder a este tipo de informacién.

= Falta de recursos y equipos, Se debe trabajar con los principales referentes
para poder entregar una oferta en pavimentacién con concreto a niveles de
disefio, construccion, evaluacion.
A continuacién se presentan los resultados de la encuesta realizada por UNA-
CEM en el II Conversatorio de Pavimentos de Concreto en febrero del 2011

gracias a la participacién de expertos técnicos del ambito vial.

;Cudl es la problematica del ingreso de pavimentos de concreto en nues-
tras redes viales?

Las respuestas obtenidas se clasificaron de la siguiente manera:

A: Alto costo de construccién.

B: Falta de equipos de construccién en pavimentos de concreto.

C: Falta de comunicacién y capacitacion en temas referidos a pavimentos de con-
creto.

D: Tiempo de apertura al transito superior.

E: Falta de personal capacitado en disefio, construccién, supervisién y evaluacion.
F': Falta de propuestas en pavimentos de concreto.

G: El concreto como material.

H: No hay oferta en pavimentacién con concreto.

I: Reaccion ante climas y geografias diversos.

J: Por costumbre se trabaja con pavimentos de asfalto.
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2.3. Estructura de pavimentos rigidos

K: Falta de normatividad en pavimentos en concreto.
L: Para evaluacién se emplea solo el HDM3 que trabaja solo a nivel de asfaltc.

En la figura2.1 muestra la jerarquia de la problematica de los pavimentos de cor-

creto, segin los participantes.

Razones por la que los Pavimentos de Concreto no han
ingresado a la red vial Nacional

N° de Coincidencias

Figura 2.1: Problematica de la RVN, Fuente: UNACEM

2.3. Estructura de pavimentos rigidos

Son aquellos que generalmente se encuentran apoyados sobre una subbase y donde
el componente principal es la losa de concreto hidraulico, como se muestra en la
figura 2.2. El concreto es capaz de resistir ciertos esfuerzos de tensién es por eso que
aun cuando se tengan subrasantes con caracteristicas débiles, presentaran resultados
satisfactorios, es asf que las capas inferiores ejercen poca influencia en el diseno del

espesor del pavimento (C. Tovar, 2014) [24]

% / ’Capa de Rodadura 7 %

Subbase

Suelo Natural

Figura 2.2: Seccién tipica de un pavimento rigido
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2.3. Estructura de pavimentos rigidos

2.3.1. Subrasante

Esta capa viene a ser la parte superior del terraplén o el fondo de la excavaciones del
terreno natural y es necesario que proporcione un buen soporte para la estructura
que se colocard y las solicitaciones que se transmitan. El material que compone esta
capa puede ser del lugar o en su defecto serd reemplazado por material seleccionado
si sus condiciones no son buenas.

Existen ciertas consideraciones que debe cumplir la subrasante segtin indica el MTC

y otros autores.

= Los 0.30 m de suelo debajo del nivel superior de la subrasante, deberan ser
compactadas al 95 % de la maxima densidad seca obtenida del ensayo proctor

modificado.

» Los suelos por debajo de 0.60 m del nivel superior de la subrasante deberan
ser suelos adecuados y estables con CBR>6 %, los suelos que estén fuera de

este limite deberian ser tratados.

2.3.2. Subbase

En sus inicios los pavimentos de concreto fueron directamente construidos sobre la
subrasante, sin embrago el incremento de las cargas en las ruedas del trifico y la
exposicién al agua hizo necesario el empleo de una capa que mejore las condiciones;
y como la mayor parte de los esfuerzos son disipados en la capa de rodadura los
materiales que constituyen la subbase por lo general seran de menor capacidad de
soporte que los requeridos para la base de los pavimentos flexibles.

Es importante mencionar algunas caracteristicas que brinda la subbase y fueron

descritos por, Reyes (2003, p.267-272)(18].

= La funcién mas importante de la subbase es impedir la ocurrencia del bombeo
(pumping), se muestra en la figura 2.3, este fendmeno se presenta en las juntas,

grietas, bordes del pavimento y consiste en la ascensién de los finos de los suelos
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2.3. Estructura de pavimentos rigidos

a la superficie producto del agua infiltrado y la presién ejercida por las cargas

circulantes a través de las losas.

= Mejora el drenaje del pavimento impidiendo la acumulacién de agua bajo la

losa de concreto, ésta también ayuda a controlar la accién de las heladas.

= Suministra un apoyo uniforme, estable y permanente; ademés de facilitar los

trabajos de construccién de la losa de concreto.

» Ayuda a controlar la contraccién y los cambios volumétricos de la subrasante

y disminuir la accién superficial de tales cambios sobre el pavimento.

I Defleccion

Rebote ‘

Direccion de Movimiento

i

osa Delantera |Agt etamiento+
=9 |

Losa Anterior

Depdsito de Finos

Figura 2.3: Bombeo de un pavimento rigido

Asi mismo el material granular para la capa de subbase debera cumplir los requisitos
minimos establecidos en la Seccién 402 de las Especificaciones Técnicas (Generales
para la Construccién de Carreteras (EG - Vigente) [15]. Ademds, deberdn ajustarse a
una de las franjas granulométricas indicadas en el siguiente cuadro. 2.1 (1) La curva
de Gradacién A debera emplearse en zonas cuya altitud sea igual o superior a 3000
msnm. Ademsds, el material también deberd cumplir con los requisitos de calidad,
indicados en el cuadro. 2.2 Para prevenir segregaciones y garantizar los niveles de
compactacién y resistencia exigidos por la presente especificacién, el material que
produzca deberd dar lugar a una curva granulométrica uniforme y sensiblemente
paralela a los limites de la franja, sin saltos bruscos de la parte superior de un tamiz

a la inferior de un tamiz adyacente y viceversa.
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2.3. Estructura de pavimentos rigidos

Cuadro 2.1: Requerimientos Granulométricos para Subbase Granular

Tamiz Porcentaje Que Pasa en peso
Gradacién A Gradacién B Gradaciéon C Gradaciéon D
1
50 mm. (2”) 100
25 mm. (17) 75-95 100 106
9.5 mm. (3/8”) 30-65 40-75 50-85 60-100
4.75 mm. (N°4) 25-55 30-60 35-65 50-85
2.0 mm. (N°10) 15-40 20-45 25-50 40-70
425 um. (N°40) 8-20 15-30 15-30 25-45
75 um.(N°200) 2-8 5-15 5.15 8-15
(Fuente: EG-MTC, 2013, p.360)[15]
Requisitos de calidad que deben de cumplir los materiales de subbase.
Cuadro 2.2: Requerimientos de Ensayos Especiales
Tamiz Norma Norma Norma Requerimiento
MTC ASTM AASHTO <« 3000 msnm >3000 msnm
Abrasién los Angeles MTCE  C 131 T 96 50 % maéx. 50 % méx.
207
CBR. (1) MTCE D 1883 T 193 40% min. 40 % min.
132
Limite Liquido MTCE D 4318 T 89 25% mix. 25 % max.
110
Indice de Plasticidad MTCE D 4318 T 90 6 % max. 4% méx.
111
Equivalente de Arena MTCE D 2419 T 176 25% min. 35% min.
114
Sales Solubles MTCE 1% méx. 1% miéx.
219
Particulas Chatas y D 4791 20 % méx. 20 % méx.

Alargadas

(Fuente: EG-MTC, 2013, p.360)[15]

2.3.3. Losa de Concreto

Esta capa cumple una funcién estructural muy importante, pues soporta y disipa,

la mayor parte de esfuerzos que se le aplican, por lo demds, presenta caracteristicas

similares a la capa de rodadura de los pavimentos flexibles.
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2.4. Factores Para el Diserio de los Pavimentos

2.4. Factores Para el Diseno de los Pavimentos

Es importante conocer los factores que influyen en el disefio de los pavimentos, no
se pretende realizar una revisién exhaustiva, pero si conceptuar de manera clara y
precisa los aspectos que influyen en el disefio de los pavimentos, de tal forma que se

conozca los fundamentos béasicos y no haya dudas en secciones posteriores.

2.4.1. Trafico

Es el factor més importante® a considerar en el disefio de los pavimentos. El trdnsi-
to esta compuesto por vehiculos de diferentes pesos y niimero de ejes que producen
tensiones y deformaciones en el pavimento.En el Pert, el MTC dispone los lineamien-
tos para caracterizar los vehiculos segin su configuracién de ejes y pesos maximos

permitidos. Ver la figura.2.4

: . Long Peso maximo (1) - Peso
Configuracién ) Conjunto de ejes | bruto
vehicular Descripcion gréafica de los vehiculos Max Eje nosteriores max.

{m) |Delant T 20 ] 3° [ 41 (1)

= | lgt—eg I I |=|7|n|-|-|-|"

c3 1320 7 (18| —|—|—]| 25
T252 2050 7 [11|18] —|—]| 36
T3s3 2050 | 7 |18{25| — | — | 48"

Figura 2.4: Caracterizacién Vehicular, Fuente: MTC, 2013

El trénsito estimado se transforma a un ndmero de cargas por eje simple equivalente
de 18 Kips (80 KN) o ESAL (Equivalent Single Azle Load)

Existen algunos términos y definiciones que son importantes conocer:

5Diversos autores sefialan al trifico como el factor mas importante, entre los que se puede
referenciar; M. Becerra (2012, pag.80)[1], MTC (2013)[16]
"Carga equivalente por eje simple
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2.4. Factores Para el Disefio de los Pavimentos
= Tipos de eje: en la figura 2.5 se presentan la configuracién de ejes.

» Volumen de trdnsito: se define como la cantidad de vehiculos que pasan

por un punto durante una unidad de tiempo.

Conjunto de Eje (s) | Nomenclatura Nellf;:t‘;cos Grifico
EJES
(C(ﬁlnfuedmadfilr;l};:ﬂe) IRS 2 l=l
(CErllE ruSeIge/lﬂ:lI(;ll;Ele) IRD 4 lH.
EJE TANDEM
.(1 e{'e delru'edg IRS + IRD 6 l=l
+
Slriltrl)efla dol?l:) ) lH.
(s domeds | KD ; |11
doble) .Hl
(i do rads 1
simple + 2 ejes de IRS +2RD 10 lH.
rueda doble) lHl
(3 ejes de rueda 3RD 12 .H.
doble) lHl

Figura 2.5: Configuracién de Ejes. (Fuente: MTC, 2013, p.78)[16]

Determinaciéon del Trafico

Existe una diversidad de vehiculos que circulan sobre los pavimentos durante su vida.
itil de disefio. La clasificacién de estos vehiculos es presentando en el Reglamento
Nacional de Vehiculos (2003, p.78-85)[14], donde nos muestra caracteristicas como
el ntdmero, tipo, peso de los ejes de los vehiculos. Ademas se realizara el conteo para
estimar el indice medio diario (IMD), que representa el promedio de vehiculos que
pasan por un punto en un periodo de tiempo, este podra ser indice medio diario

anual (IMDA), indice medio diario mensual (IMDM) o {ndice medio diario semanal

(IMDS).
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2.4. Factores Para el Disefio de los Pavimentos

Factor Direccional y Factor Carril

El factor direccional representa al niimero de vehiculos pesados que circulan en uns
direccion o sentido de trafico, usualmente corresponde a la mitad del transito pre-
sentado en ambos sentidos. El factor carril corresponde al carril que recibe el mayor
nimero de ejes equivalentes.

En base a ambos factores descritos se obtiene el factor ponderado, que fue desarro-

llado segtin la gufa AASHTO 93 y se presenta en el cuadro 2.3.

Cuadro 2.3: Factores de Distribucién Direccional y de Carrii

Numero de Nimero de Nimero de Factor Factor Factor Ponderado
calzadas sentidos carriles por Direccional Carril Fd x Fc para carril
sentido (Fd) (Fc) de diseno
1 sentido 1 1.00 . 1.00 1.00
1 sentido 2 1.00 0.80 0.80
1 calzada (para IMDa 1 sentido 3 1.00 0.60 0.60
total de la calzada) 1 sentido 4 1.00 0.50 0.50
2 sentido 1 0.50 1.00 0.50
2 sentido 2 0.50 0.80 0.40
2 calzadas con 2 sentido 1 0.50 1.00 0.50
separador central 2 sentido 2 0.50 0.80 0.40
{para IMDa total de 2 sentido 3 0.50 0.60 0.30
las dos calzadas) 2 sentido 4 0.50 0.50 0.25

(Fuente: MTC, 2013, p.75)[16]

Proyeccién del Transito

La tasa de crecimiento del trénsito esta correlacionado con el crecimiento econémico
y este a su vez relacionado con el producto bruto interno (PBI), usualmente las
tasas de crecimiento varfan de 2% a 6 %. La proyeccién del trénsito se calcula con

la férmula exponencial 2.4.1.

Tn =To(l+r)"* (2.4.1)

Donde:
Tn = Transito proyectado al afio “n” (Veh/dia)
To = Transito actual, afio cero (Veh/dfa)

n = Numero de anos del periodo de disefio
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2.4. Factores Para el Disefio de los Pavimentos

r = Tasa anual de crecimiento del transito
A partir de la ecuacién 2.4.1 es posible determinar el factor de crecimiento acumulado

(Fca) para el periodo de disefio y queda expresado en la ecuacién 2.4.2.

(1+r)"—1
T

Fca = (2.4.2)

Factor Equivalente de Carga (FEC)

Conocido como LEF (Load Equivalent Factor) por sus siglas en inglés. Con el objeto
de convertir el trafico a un nimero de ESAL de 18 kips, se utiliza factores equiva-
lentes de carga FEC. Estos factores se han obtenido a partir de los resultados del
AASHTO ROAD TEST. El factor equivalente de carga es un valor numérico que

puede ser determinado con la siguiente relacién.

FEC = (%)4 (2.4.3)

donde:

Po = Carga estandar

P1 = Carga cuya equivalencia con la estdndar se desea calcular

La seccién suelos y pavimentos del MTC (Pag. 79)[16] presenta relaciones simplifica-
das para .el calculo del FEC que resultaron de correlacionar los valores de las tablas

del apéndice D de la guia AASHTO 93 las cuales se presentan en los cuadros 2.4.

Cuadro 2.4: Relaciones para factores equivalentes de carga para Pavimentos Rigidos

Tipo de Eje ' Eje Equivalente
(EEg 2tn)
Eje simple de ruedas simples EEg = (P/6,6)""
Eje simple de ruedas dobles EEg, = (P/8,2)
Eje Tandem (1 eje ruedas dobles + 1 eje rueda simple) FEFEr4 = (P/13,0)%"
Eje Tandem (2 ejes de ruedas dobles) EEra, = (P/13,3)%"
Eje Tridem (2 ejes ruedas dobles + 1 eje rueda simple) EErg; = (P/16,6)™"
Eje Tridem (3 ejes de ruedas dobles) EErg, = (P/17,5)*°

(Fuente: MTC, 2013, p.79)[16]
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2.4. Factores Para el Disefio de los Pavimentos

Donde: P = peso real por eje en toneladas.

Factor Camién

El factor camién (FC) nos brinda una manera de expresar el dafio que produce el
trafico, en términos del deterioro que produce un vehiculo en particular, hay que
considerar la suma de los dafios producidos por cada eje de ese tipo de vehiculo. De
este criterio nace el concepto de Factor Camién, que se define como el nimero de
ESAL’s por nimero de vehiculo.

Si determinamos el factor camién de un C2 segiin muestra la figura 2.6 para un

pavimento rigido seria:

}
H
Configuracion . R Long. i
L afi i
Vehicular Deseripeion Grifica de los Vehiculos Misima @n)
c2 12.30 |
E1 E2
EEqy=[P #6881 | EEx={PJO
Ejes E1 E2 E3 E4 ES E6 E7 E8
Carga Segiin
Censo de 7 10
Carga (Ton)
Tipe de Eje |Eje Simple |Eje Simple
Rueda Rueda Total Facter
Tipo de Rueda Simple Doble . Camion C2
Peso 7 10
Factor E.E. 1.273 225 38

Figura 2.6: Caracterizacién Vehicular, Fuente: MTC, 2013

De esta manera estos valores se pueden tomar como representativos para estos tipos

de vehiculos, y con la premisa que no superan los limites de carga establecidos por

ley.

B3 : 3.071
C2 : 3.529
C3 : 3.406
T3S3: 6.390
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2.4. Factores Para el Disenio de los Pavimentos

El efecto de los vehiculos ligeros es despreciable en el disefio de espesores.

Determinacion del Nimero de Ejes Equivalentes de 8.2 Toneladas

Una vez que se a determinado el niimero acumulado que transitaran en el carril de
disefio y durante el periodo de disefio, es posible convertir esta cantidad de vehiculos

comerciales a ejes simples equivalentes de 8.2 toneladas mediante el factor camién.
ESALpiserio = »  (ESAL g, sarpq < Fea x 365) (2.4.4)

de 2.4.4 se sabe:

ESAL, orra=1IMD x Fd x Fcx FC (2.4.5)

Donde:
ESALp;seno = Nuimero de repeticiones de ejes equivalentes de 8.2 Tn.

ESAL = Ejes equivalentes por cada tipo de vehiculo pesado por dia para el

da—carril
carril de disefio.

Fca = Factor de crecimiento acumulado por tipo de vehiculo pesado.
IMD = Indice medio diario inicial segin el vehiculo pesado seleccionado.
Fd = Factor direccional.

F¢ = Factor carril de diseno.

FC = Factor camién.

>~ = Sumatoria de ejes equivalentes de todos los tipos de vehiculos pesados por dia

para el carril de disefio por factor de crecimiento acumulado por 365 dias del afio.

2.4.2. Estudio de los Suelos

En esta seccidn se hard el estudio y descripcién de los aspectos fundamentales re-
lacionados con el suelo, puesto que es importante conocer las caracteristicas de la

capa donde se asentaran los pavimentos.
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2.4. Factores Para el Disefio de los Pavimentos

Caracteristicas de la Subrasante

La seccién suelos y pavimentos del MTC (2013)[16], asf como la norma CE.010
(2010)[17] nos brindan pautas para determinar las caracteristicas fisico-mecénicos
de los materiales de la subrasante, que puede ser mediante pozos exploratorios o
calicatas con una profundidad minima de 1.50m, el nimero y la ubicacién de estos

ensayos se describen en ambas normativas segin sea el caso.

» Una identificacién geotécnica, que permita aproximar el comportamiento pre-
decible del suelo al comportamiento general de una familia conocida. Esta

etapa se fundamenta en la clasificacién de los suelos.

= Un estudio de los parametros de estado, pues para una familia de suelos existen
parametros caracteristicos de su compartimiento, por ejemplo el proctor y el

CBR3.

= Una evaluacién de la capacidad portante, que va a depender del contenido de

agua, apoyada también por el CBR.

Descripcion de los Suelos

Para poder describir los suelos es necesario conocer las propiedades de éstos.

1. Granulometria
Nos indica como se encuentran distribuidos los elementos del suelo en funcién

de su tamano, como se muestra en el siguiente cuadro. 2.5.

2. Plasticidad
La plasticidad de un suelo solo depende de los elementos finos y para conocer
la plasticidad de los suelos se hace uso de los limites de Atterberg. (MTC, 2013,

p.36, 37)[16] El indice de plasticidad (IP), se refiere a la diferencia entre limite

8California Bearing Ratio
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Cuadro 2.5: Clasificacién de suelos segtin tamafo de particulas

Tipo de Material Tamano de las Particulas
Grava 75 mm - 4.75 mm
Arena gruesa: 4.75 mm - 2.00 mm
Arena Arena media: 2.00 mm - 0.425 mm

Arena fina: 0.425 mm - 0.075 mm

Limo 0.075 mm - 0.005 mm

Material Fino Arcilla Menor a 0.005 mm

(Fuente: MTC, 2013, p.36)[16]

liquido (LL) y limite plastico (LP), la cual indica la magnitud del intervalo de

humedades en el cual el suelo posee consistencias plésticas.

Cuadro 2.6: Clasificacién de suelos segtin Indice de Plasticidad

Indice de Plasticidad Plasticidad Caracteristicas
IP>20 Alta Suelos muy arcillosos
20>IP>7 Media Suelos arcillosos
IP <7 Baja Suelos poco arcillosos
IP=0 No Pléstico (NP) Suelos exentos de arcilla

(Fuente: MTC, 2013, p.37)[16]

. Indice de Grupo
Es un indice normado por AASHTO, para clasificar suelos y esta basado en

los limites de Atterberg.

IG = 0,2(a) + 0,005(ac) + 0,01(bd) (2.4.6)

Donde:

a = F-35 (F = Fraccién del porcentaje que pasa el tamiz N° 200 - 74 micras).

Expresado por un niimero entero positivo comprendido entre 1 y 40.

b = F-15 (F = Fracci6n del porcentaje que pasa el tamiz N° 200 - 74 micras).

Expresado por un nimero entero positivo comprendido entre 1 y 40.

¢ = LL-40 (LL = limite liquido). Expresado por un nimero entero comprendido .

entre 0 y 20.
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2.4. Factores Para el Disefio de los Pavimentos

d = IP-10 (IP = indice pléstico). Expresado por un niimero entero comprendido
entre 0 y 20 o mas.

A partir del indice de grupo podemos clasificar los suelos como sigue

Cuadro 2.7: Clasificacién de suelos segin Indice de Grupo

Indice de Grupo Suelo de Subrasante
I1IG>9 Muy Pobre

IG est4 entre 4 2 9 Pobre

IG estd entre 2 a 4 Regular

IG estd entre 1 a 2 Bueno

IG esta entre 0 a 1 Muy Bueno

(Fuente: MTC, 2013, p.38)[16]

Clasificaciéon de los Suelos

Al existir una diversidad de tipos de suelo, es necesario desarrollar métodos que
permitan clasificar en funcién a las caracteristicas descritos anteriormente.
Actualmente los sistemas mds usados para la clasificacion, son el AASHTO y el
sistema unificado de clasificacién de suelos (SUCS).

En el cuadro 2.8 se presenta una correlacién del sistema AASHTO y el SUCS.

Cuadro 2.8: Correlacién de tipos de suelos AASHTO - SUCS

Clasificacion de Suelos AASHTO Clasificacion de Suelos SUCS

AASHTO M-145 ASTM-D-2487

A-la GW, GP, GM, SW, SP, SM
A-1b GM, GP, SM, SP

A-2 GM, GC, SM, SC

A3 SP

A4 CL, ML

A5 ML, MH, CH

A6 CL, CH

AT OH, MH, CH

(Fuente: MTC, 2013, p.39)[16]
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Valor Soporte o Resistencia de los Suelos

Uno de los ensayos mds difundidos para la resistencia de los suelos es la Relacidn
Californiana de Soporte CBR (California Bearing Ratio).

Es una medida de la resistencia al esfuerzo cortante de un suelo, bajo condiciones
de densidad y humedad controladas. Se expresa como el tanto porciento de la carga
necesaria para introducir un pistén de seccién circular en una muestra de suelo,
respecto a la profundidad de penetracién del pistén en una piedra tipo triturada.
(MTC, 2013, p.40)[16]

En el cuadro 2.9 se presenta la clasificacién de la subrasante en funcién del CBR.

Cuadro 2.9: Categorias de subrasante

Categorias de Subrasante CBR

So: Subrasante Inadecuada 3% > CBR

Sy: Subrasante Pobre 6% >CBR>3%

Sy: Subrasante Regular 10% > CBR > 6%
S3: Subrasante Buena 20% > CBR>10%
Sy: Subrasante Muy Buena  30% > CBR >20%
Ss: Subrasante Excelente CBR > 30%

(Fuente: MTC, 2013, p.40)[16]

Para obtener el Médulo Resiliente a partir del CBR se usard la ecuacion 2.4.7 segin
la, seccién suelos y pavimentos del MTC (2013, P.41)[16], preparado por NCHRP

(National Cooperative Highway Research Program).

Mr(psi) = 2555 x CBRY* (2.4.7)

Moédulo Resiliente

Segin MTC (2013, p.42)[16] es una medida de la propiedad eldstica de suelos, re-
conociéndola ciertas caracteristicas no lineales. El mddulo de resiliencia se puede
usar directamente en el disefio de pavimentos flexibles; para el disefio de pavimentos

rigidos debe convertirse a modulo de reaccién de la subrasante (valor K).
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2.4.3. Clima

Por las caracteristicas de la region son dos factores que influencian el diseno y el
comportamiento de los pavimentos: los cambios de temperatura y las lluvias que se

presentan.

Temperatura

En el territorio peruano, sobre todo en las zonas alto andinos, hay épocas en don-
de se presentan grandes rangos de variaciones de temperatura, aproximadamente
40° grados centigrados. Estas variaciones de la temperatura genera en los pavimen-
tos rigidos esfuerzos muy elevados'®, que genera el levantamiento de las esquinas

debilitandolo hasta su rompimiento.

Lluvias

Las lluvias por su accidn directa en la evaluacién del nivel fredtico influye en la
resistencia, la compresibilidad y los cambios volumétricos de los suelos de la subra-
sante. Este pardmetro también influye en algunas actividades de construccién tales

como el movimiento de tierras y la colocacién y compactacién de capas granulares

y asfélticos. (MTC, 2013, p.92)[16]

2.4.4. Materiales

Los materiales deben cumplir con las especificaciones técnicas minimas de acuerdo
a las normativas vigentes en el pafs, también debe estudiarse la disponibilidad de
los materiales en la zona, para una correcta eleccién de la estructura del pavimento

que sean factibles técnica y econémicamente.

% Asf lo sefiala la seccién Suelos y Pavimentos del MTC (2013, P.91)[16] y se presentaria en los
meses de Junio a Octubre.
10Estos esfuerzos, en algunos casos pueden ser superior a los generados por las cargas de los
vehiculos que circulan sobre los pavimentos rigidos
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Materiales Para los pavimentos Rigidos (Concreto Hidriulico)

Los pavimentos de concreto hidrdulico tendran que cumplir las especificaciones téc-
nicas generales para la construccién de carreteras.

Definiremos algunos aspectos que considero son necesarios conocer.

1. Concreto Hidraulico
El concreto es un producto artificial compuesto que consiste de un medio li-
gante denominado pastall, dentro del cual se encuentran embebidas particulas
de un medio ligado denominado agregado.
En termino sencillos se podria entender al concreto hidraulico como la mezcla
de cemento, agregado fino, agregado grueso, agua y cuando el caso lo requiera,
aditivos.

Los materiales deben presentar las siguientes caracterfsticas.

a) Cemento
Se define como cemento a los materiales pulverizados, que por la adicién
de una cantidad de agua, forman una pasta capaz de endurecer bajo el
agua como al aire.
El cemento a utilizar ser4 Portland!? y debers cumplir con los requisitos
indicados en la norma ASTM C 150.
Los tipos de cementos que fabrican y usan en el pais son el I, Il y V;

ademads de los cementos combinados (puzoldnicos), como son los tipos IP,

IPM y IS.

b) Agregado Fino
Es aquel que proviene de la desintegracién natural o artificial de las rocas,
el cual pasa el tamiz NTP 4.75 mm (N°. 4) y cumple con los limites

establecidos en las normas NTP 400.037 o ASTM C 33. (EG - MTC,

HPasta es la combinacién quimica del material cementante (cemento) con el agua.

12E] cemento Portland resulta de la combinacién del clinker molido y la adicién de cerca del
6 % de sulfato de calcio (yeso). El clinker resulta de la coccién de una fuente molida de cal, silice,
alumina y 6xido de hierro a una temperatura aproximada de 1500 °C.
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2.4. Factores Para el Disenio de los Pavimentos

2013)[15]
El agregado fino estard graduado dentro de los limites indicados en el

cuadro 2.10.

Cuadro 2.10: Granulometria del agregado fino para pavimentos de concreto hidriu-
lico

Tamiz Porcentaje que

Normal Alterno pasa
9.5 mm 3/8” 100

4.75 mm N° 4 95-100
2.36 mm N° 8 80-100
1.18 mm N° 16 50-85
600 pm N° 30 25-60
300 pm N° 50 ©10-30
150 pm  N° 100 2-10

(Fuente: (EG - MTC, 2013, p.804)[15])

c) Agregado Grueso
Se define como agregado grueso al material retenido en el tamiz NTP 4.75
mm (N° 4). El agregado grueso puede consistir de piedra. partida,- grava
natural o triturada, agregados metélicos naturales o artificiales, o una
combinacién de ellos. Estard conformado por particulas cuyo perfil sea
preferentemente angular o semiangular, limpias, duras, compactas, resis-

tentes, de textura preferentemente rugosa, y libres de material escamoso

o particulas blandas. (EG - MTC, 2013)[15]

d) Agua
Indica que el agua en combinacién con el material cementante reacciona
quimicamente para la formacién de gel'® y que la masa de concreto en
conjunto adquiera propiedades que en su estado no endurecido facilite
manipulacién y trabajabilidad, y en su estado endurecido lo convierte en
un producto con las caracteristicas deseadas.

A continuacién se presenta en el cuadro 2.11, los valores méximos de sales

13Se define como gel a la parte sélida de la pasta , la cual es el resultado de la reaccién quimica
del cemento con el agua durante el proceso de hidratacién
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2.4. Factores Para el Disefio de los Pavimentos

y sustancias aceptados para que el agua pueda ser usado en el concreto

y esta expresado en partes por millén.

Cuadro 2.11: Valores méaximos de sales y sustancias contenidos en el agua

Sustancia Limite
Cloruros 300 ppm
Sulfatos 300 ppm
Sales de magnesio 150 ppm
Sales solubles totales 500 ppm
pH mayor de 7
Sélidos en suspension 1500 ppm
Materia organica 10 ppm

(Fuente: Tovar, 2014, p.33)[24]

e) Aditivos
Se podrén usar aditivos-de reconocida calidad para modificar las propieda-
des del concreto, con la finalidad de adecuarlo a las condiciones especiales
del pavimento por construir. Su empleo se deberd definir por medio de
ensayos efectuados con antelacion a la obra, con las dosificaciones que ga-
ranticen el efecto deseado, sin que se perturben las propiedades restantes
de la mezcla, ni representen peligro para la armadura que pueda tener el
pavimento. Los aditivos a usar pueden ser inclusores de aire, reductores
de agua, acelerantes y retardantes de fragua; los cuales deben cumplir las

especificaciones indicadas en las normas. (EG - MTC, 2013, p.809)[15]

2. Hidratacién y Curado del Concreto
La hidratacidén es la reaccién quimica que se produce por el contacto del agua
con el cemento, para cumplir con el ciclo de hidratacién es necesario que se
provea de un adecuado procedimiento de curado asi como el tiempo necesario.
Se define como curado al periodo durante el cual el concreto es mantenido hd-
medo y a temperatura adecuada, tales que permitan completar la hidratacién

del cemento, asf como alcazar las resistencias deseadas. El curado!* podr4 ser

41as formas previstas para el curado, que en este documento se sefialan son descritos en EG -
MTC (2013)[15]
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2.5. Método AASHTO para el Diseno de Pavimento

mediante: humedad, productos quimicos y laminas para cubrir el concreto.

= El curado por humedad, es el método mas sencillo y efectivo. Consiste en
inundar la superficie con agual®. Es importante que la temperatura del

agua y del concreto no exceda los 7 °C para evitar un choque térmico.

= En el caso de los productos quimicos, se empleard un producto de calidad
certificada que, aplicado mediante aspersién sobre la superficie del pavi-
mento garantice el correcto curado de éste. El producto por utilizar, debe
satiéfacer todas las especificaciones de calidad que indique su fabricante.
La efectividad de los productos de curado se debe demostrar mediante

experiencias.

» Las laminas para cubrir el concreto pueden ser: cubiertas hiimedas de tela,
costales, paja o arena hiimedos en un espesor de 25 mm, y deben perma-
necer himedas durante todo el periodo de curado. Otros tipos de cubierta
pueden ser de polietilenos generalmente en color blanco, los cuales deben

extenderse tan pronto termine las operaciones de acabado superficial.

2.5. Método AASHTO para el Diseno de Pavi-
mento

La guia para el disefio de pavimentos rigidos fue presentado en la “Guide for Design
of Pavement Structures”, en 1986; en 1993 se presenta una revisién del manual que a
sido adoptada por las normativas peruanas vigentes (Manual de Carreteras “Seccién
Suelos y Pavimentos”[16] y Norma Técnica CE 010[17]). |

El método AASHTO permite calcular el espesor de un pavimento de concreto para
que esta pueda soportar el paso del transito estimado, expresado en ejes equivalentes
de 80 kN, sin producir la disminucién en el indice de servicio (PSI), el cual se

calcula a partir de una serie de medidas en el pavimento (regularidad superficial,

15E] agua, debe cumplir los requisitos sefialados en items anteriores.
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agrietamiento, baches). La formula general a la que llegé el AASHTO para el disefio

de pavimentos rigidos se expresa en la ecuacién 2.5.1.

APSI
Logyo (4,5—1,5)

1,2551019
(D+25,4)%%°

L0g10Wsa = ZpSo + 7,35Logyo (D + 25,4) — 10,39 + i
+

M,Cy, (0,09D%7 —1,132)
1,51zJ (0,09170’75 - —138—>

(%)0,25

+ (4722 — 0,32Pt) xLogm

(2.5.1)

Donde:

Wig = Nimero de cargas de 18 kips (80 kN o 8.2 t) previstas.

Zy = Desviacién esténdar normal.

S, = Desvio estdndar de todas las variables.

D = Espesor de la losa del pavimento (en pulgadas).

APSI = Pérdida de serviciabilidad prevista en el disefio.

P, = Indice de serviciabilidad final.

M, = Resistencia media del concreto (en Mpa) a flexo traccién a los 28 dfas.
J = Coeficiente de transferencia de carga en las juntas.

C; = Coeficiente de drenaj.e.

E. = Moédulo de elasticidad del concreto en Mpa.

K = Mdédulo de reaccién (coeficiente de balasto), dada en Mpa/m de la superficie

(base, subbase o subrasante).

El procedimiento de diseno normal es suponer un espesor de pavimento e iniciar
a realizar tanteos, hasta llegar a una igualdad y posteriormente evaluar todos los
factores adicionales de diseno, si se cumple el equilibrio en la ecuacién el espesor
supuesto es correcto.

Las variables que influencian en el calculo del espesor del pavimento son:
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2.5. Método AASHTO para el Disefio de Pavimento
Trafico

El método en estudio, requiere la transformacién de todo el transito que circula
sobre el pavimento a lo largo del periodo de diseno a ejes simples equivalentes de 18
kips (Wig). Cabe precisar que este factor fue explicado extensamente en la seccién

24.1.

Confiabilidad (R)

La confiabilidad es la probabilidad de que el pavimento se comporte satisfactoria-
mente durante su vida 1til o periodo de disefio, resistiendo las condiciones de trafico
y medio ambiente dentro de dicho periodo. Si el nimero de ESALs previstos es me-
nor que el nimero de ESALs reales , la vida 1til del pavimento se acortaré. Por
lo tanto. la variabilidad en el disefio, en la construccién afectan en gran medida la
bondad de un diseiio.

Segtin el AASHT'O 93 la confiabilidad (R) de un pavimento puede definirse en tér-
minos de ESALs como:

R(%) = 100P(N; > Nr)

Donde:

Nt = Nimero de ESALs de 80 kN que llevan al pavimento a su serviciabilidad final.
NT = Numero de ESALs de 80 kN previstos que actuardn sobre el pavimento en su
periodo de disefio (vida til).

Los siguientes valores de confiabilidad en relacién al Nvimero de Repeticiones de

ESALs son sugeridos por el MTC. 2.12

Serviciabilidad

Mediante la serviciabilidad se puede medir el comportamiento del pavimento, la mis-
ma que se relaciona con la seguridad y comodidad que puede brindar al usuario que
circula por la via (comportamiento funcional). Ademés relaciona las caracteristicas

fisicas que puedan presentarse en el pavimento como los agrietamientos, fallas, etc,
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Cuadro 2.12: Valores recomendados de Nivel de Confiabilidad (R) y Desviacién
Estdndar Normal (Zr) Para una sola etapa de 20 afios segiin rango de Trafico

Tipo de Trafico Ejes Equivalentes Acumulados Nivel de Con- Desviacién

caminos fiabilidad (R) Estindar N.(ZR)

Camiones T, 150,001 300,000 70% -0.524

de Bajo Tpa 300,001 500,000 75 % -0.674

Volumen Tps 500,001 750,000 80% -0.842

de Transito Tps 750,001 1,000,000 80% -0.842

Tps 1,000,001 1,500,000 85 % -1.036

Tps 1,500,001 3,000,000 8% -1.036

Tpy 3,000,001 5,000,000 85% -1.036

Tpg 5,000,001 7,500,000 90 % -1.282

Resto de Tpg 7,500,001 10,000,000 90 % -1.282

R Tpo 10,000,001 12,500,000 90% 1.282

Tpin 12,000,001 15,000,000 90% -1.282

Tp12 15,000,001 20,000,000 90% -1.282

Tps 20,000,001 25,000,000 90 % -1.282

Tpia 25,000,001 30,000,000 90 % -1.282

Tp1s > 30, 000, 000 95 % -1.645

(Fuente: MTC, 2013, p.266)[16]

que podrian afectar la capacidad de soporte de la estructura (comportamiento es-
tructural).

El PSI califica a la superficie del pavimento de acuerdo a una escala de valores de 0
a 5 (cuadro 2.13). La serviciabilidad es una medida subjetiva de la calificacién del
pavimento, sin embargo la tendencia es poder definirla con pardmetros medibles co-
mo son: el indice de perfil, indice de rugosidad internacional, coeficiente de friccién,

distancias de frenado, visibilidad, etc.

Cuadro 2.13: Calificacién de la serviciabilidad.

Indice de

Calificacion . .
servicio

Excelente
Muy bueno
Bueno
Regular
Malo
Intransitable

La pérdida de serviciabilidad se define como la diferencia entre el indice de servicio
inicial y final APSI = F, — P,.

El Indice de Serviciabilidad Inicial (P,), Es la condicién que tiene un pavi-
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mento inmediatamente después de la construccién del mismo. Para un pavimento
de concreto el AASHTO recomienda un valor de 4.5

El Indice de Serviciabilidad Final (P;), ocurre cuando la superficie del pavi-
mento ya no cumple con las expectativas de comodidad y seguridad exigidas por el
usuario. La calificacién que se espera tener de la serviciabilidad esta dado en funcién

de la importancia de la via y se presenta en el cuadro 2.14.

Cuadro 2.14: Indice de serviciabilidad final

Clasificacion P,
Autopistas 3.00
Colectores 2.50
Calles comerciales e industriales 2.25

Calles residenciales y estacionamientos 2.00

El Suelo y el Efecto de las Capas de Apoyo (Kc)

El pardmetro que caracteriza al tipo de subrasante es el médulo de reaccién de la
subrasante (K). Adicionalmente se contempla una mejora en el nivel de soporte de
la subrasante con la colocacién de capas intermedias granulares o tratadas, efecto
que mejora las condiciones de apoyo y puede llegar a reducir el espesor calculado de
concreto. Esta mejora se introduce con el médulo de reaccién combinado (Kc), M.
Becerra (2012, p.118-120) [1]

El ensayo para determinar el médulo de reaccién de la subrasante, llamado también
ensayo de placa, tiene por objetivo determinar la presién que se debe ejercer para
lograr una cierta deformacién, para este caso es de 13 mm. El ensayo esta normado
en ASTM D 16 - 1196 y AASHTO T - 222. Las unidades de K son Mpa/m.

No obstante, se puede utilizar la alternativa que da AASHTO a través de ciertas
correlaciones directas que permiten obtener el coeficiente de reaccién k en funcién

de la clasificacién de suelos y el CBR (California Bearing Ratio) '7; en tal sentido

16 ASTM: la Sociedad Americana para Pruebas y Materiales
17"CBR:Ensayo de Relacién de Soporte de California
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se recomienda considerar las siguientes ecuaciones:

Si CBR >10%, entonces:

K =46 + 9,08z (Log(CBR))***, en Mpa/m (2.5.2)
Si CBR <10 %, entonces:

K =225+ 525z (Log(CBR)), en Mpa/m (2.5.3)

El Valor del K combinado ser4 finalmente:

0,5

Ko = [1+ (h/38)2a:(K1/K0)2/3] z Ko (2.5.4)
Donde:

K, (kg/cm?) : Coeficiente de reaccién de la sub base granular
K¢ (kg/cm3) . Coeficiente de reaccién combinado
Ko (kg/cm®) : Coeficiente de reaccién de la subrasante

h (cm) : Espesor de la subbase granular

También para la estimacién del médulo de reaccién se puede usar las correlaciones
que estan en funcién de la clasificacion de suelos y el CBR, que nos da el AASHTO

como alternativa y es presentado en la figura 2.7.

Resistencia a flexo traccién del concreto (Mr)

Debido a que los pavimentos de concreto JPCP trabajan principalmente a flexién es
que se introduce este parametro en la ecuacién AASHTO 93. El médulo de rotura
(Mr) esta normalizado por ASTM C - 78. Obviamente, a mayor Mr, menor espesor

de pavimento. El minimo valor de Mr para el caso de pavimentos es de Mr = 40
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Figura 2.7: Correlacién CBR y mdédulo de reaccién de la subrasante (AASHT0-93)

Kg/cm?2, que da un valor a compresién de f’c = 280 Kg/cm2, con una relacién égua -
cementante de 0.5. El valor no estd regido a la AASHTO, es un tema de la tecnologia
propia del material para soportar el desgaste por el paso de los neuméticos. No se
recomienda concretos con Mr >50 Kg/cm2, pues éstos hacen demasiada rigida la
carpeta de rodadura. El médulo de rotura (Mr) del concreto se correlaciona con el

médulo de compresién (f’c) del concreto mediante la siguiente regresién:

Donde los valores "a” varian entre 1.99 y 3.18.
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M. =a+/f'c (2.5.5)
(Valores en kg/cm?2), segin el ACI 363

Es conveniente recalcar que el Mr es el pardmetro de disefio para AASHTO 93.

Médulo elastico del concreto (E)

El médulo de elasticidad (E) del concreto es un pardmetro particularmente impor-
tante para el dimensionamiento de estructuras de concreto armado. La predicciéon
del mismo se puede efectuar a partir de la resistencia a compresién o flexotraccion,
a través de correlaciones establecidas. En el caso de concretos de alto desempeno,
con resistencia a compresién superior a f’c >400 Kg/cm2, se estima utilizando las
férmulas propuestas por distintos cédigos puede ser incierta puesto que existen va-
riables que no han sido contempladas, lo que las hace objeto de continuo estudio y
ajuste.

AASHTO 1993 indica que el médulo eldstico puede ser estimado usando una corre-

lacién recomendada por el American Concrete Institute (ACT) 1
E =57,000z (f'0)*°, (f'c en psi) (2.5.6)

El ensayo ASTM C - 469 calcula el médulo de elasticidad del concreto

Drenaje (Cd)

La presencia de agua o humedad en la estructura del pavimento trae consigo los

siguientes problemas:
= FErosién del suelo por migracién de particulas.

= Ablandamiento de la subrasante por saturacién prolongada, especialmente en

situaciones de congelamiento.

11 ACT: Instituto Americano de Concreto
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» Degradacién del material de la carpeta de rodadura por humedad.
» Deformacién y fisuracién creciente por pérdida de capacidad estructural.

La metodologia de disefio AASHTO 93 incorpora el coeficiente de drenaje (Cd) para
considerarlo en el diseno.

El coeficiente de drenaje Cd varfa entre 0.70 y 1.25, segiin las condiciones antes
mencionadas. Un Cd alto implica un buen drenaje y esto favorece a la estructura,
reduciendo el espesor de concreto a calcular.

Pasos para el calculo del Cd:

= Se caracteriza la calidad del material como drenaje en funcién de sus dimen-
siones, granulometria, y caracteristicas de permeabilidad. Se puede considerar

como un drenaje: excelente, bueno, regular, pobre o muy pobre.

s Una vez caracterizado el material y su calidad de drenaje, se calcula el Cd
correlaciondndolo con el grado de exposicién de la estructura a niveles de

humedad préximos a la saturacién, utilizando para ello el Cuadro 2.15

Cuadro 2.15: Valores recomendados del coeficiente de drenaje Cy

Tiempo que Porcentaje de tiempo en gue la estructura

Cd tarda el del pavimento estid expuesta a niveles de
agua en ser humedad préximos a la saturacién
Calificacién  evacuada <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
Mediano 1 semana 1.15-1.10 1.10-1.00 1.00-0.90 0.90
Malo 1 mes 1.10-1.00 1.00-0.90 0.90-0.80 0.80
Muy malo Nunca 1.00-0.90 0.90-0.80 0.80-0.70 0.70

(Fuente: MTC-2013, P.271)[16]

Transferencia de cargas (J)

Las cargas de transito deben ser transmitidas de una manera eficiente de una losa

a la siguiente para minimizar las deflexiones en las juntas. Las deflexiones excesivas
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2.5. Método AASHTO para el Disefio de Pavimento

producen bombeo de la subbase y posteriormente rotura de la losa de concreto.

El método AASHTO considera la transferencia de cargas mediante el factor de
transferencia de cargas J. La efectividad de la transferencia de cargas de una loza a
otra depende de varios factores: La cantidad de tréfico, la utilizacién de pasajuntas
y la presencia de soporte lateral de las lozas (sardinel). El cuadro 2.16, muestra los

valores para el coeficiente J.

Cuadro 2.16: Valores de coeficiente de transmisién de cargas J

Tipo de Berma | Asfaltica | Concreto hidraulico
Pasajuntas SI NO SI NO
Valores J 32138-44|28 3.8
(Fuente: MTC, 2013, p.271)[16]

Los investigadores recomiendan el uso de pasajuntas cuando:
» El tréfico pesado sea mayor al 25 % del trifico total.

= El nimero de Ejes Equivalentes de disefio sea mayor de 5.0 millones de Esals.
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Capitulo 3

Diseno de Pavimentos de Losas

Cortas TCP

3.1. Consideraciones Generales

En el 2005 el panorama cambid, especialistas del area estaban pensando cémo re-
vertir esta situacién y apareci6 la losa corta o de geometria optimizada que vino a
provocar la gestacién de diferentes técnicas que se comenzaron a desarrollar en pro
de mejorar el uso de esta nueva tecnologfa, sefiala J. Covarrubias [5], gerente general
de TCPavements (TCP).

Las losas cortas, una invencién chilena, se han logrado validar - de acuerdo a sus
promotores - en el mercado de América Latina e incluso esté siendo integrado a las
técnicas aprobadas por Estados Unidos. Este tipo de pavimentacién en concreto es
maés eficiente que las técnicas tradicionales. Dichas losas posibilitan la reduccién de
espesores hasta en un 30 %, en relacién al concreto tradicional, y por consiguiente
la disminucién de costos.

En cuanto a estudios de losas cortas segiin M. Becerra (2012, p.225-226) [1] El and-
lisis se debe realizar mediante la estimacién de esfuerzos y deformaciones maximas
admisibles para una estructura de pavimento de concreto, de esta manera, el andlisis

se limita a modelar, dentro de algin programa de elementos finitos aplicado para
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3.2. Bases tedricos de pavimentos tipo TCP

pavimentos. Los esfuerzos y deformaciones que el disefador aceptard después del
paso de cargas de trdnsito, pudiendo considerarse la accién del clima mediante la
inclusién de gradientes témﬁcos y de humedad.

En la actualmente existen software dentro del marco de elementos finitos como el
EverFe, publicado por el Transportation Research Board (TRB)! en el articulo: No.
1629, Design and Rehabilitation of Pavements 1998 2. El EverFe es capaz de modelar
tanto pavimentos convencionales como aquellos con losas optimizadas.

Por otro lado, existen softwares comerciales mucho més poderosos para el analisis
y simulacién de pavimentos de concreto con elementos finitos. El més reconocido
actualmente es el ISLAB 2000, empleado en el MEPDG 2008.

Desde hace unos afios, investigaciones realizadas por el Instituto Chileno del Ce-
mento y Hormigén (ICH), y estudios independientes por parte del Dr. Juan Pablo
Covarrubias, en la Universidad de Illinois, han logrado justificar el empirismo con
el que se trabajaron inicialmente en losas optimizadas en algunos pafses de Centro
América, fortaleciendo la teorfa mecanicista para este tipo de innovaciones.

En el 2013, la empresa de capitales chileno TCpavement, lanza esta tecnologia a tra-
vés de su software Optipave (que incluye corridas del ISLAB 200) con la finalidad

de obtener, las reducciones de espesores en losas optimizadas.

3.2. Bases tedricos de pavimentos tipo TCP

Este disefio fue planteado en Chile por el Ingeniero Juan Pablo Covarrubias, como
una alternativa de solucién ante el ineficiente desempefio de los pavimentos tradi-
cionales, a lo largo de su vida 1’1tﬂ, lo cual no solo genera mayores gastos, también
genera congestionamiento vehicular durante la etapa de mantenimiento o reparacién
de las vias.

Se llegé al disefio TCP empezando por un concepto simple; se deben dimensionar

las losas de tal forma que, cada losa sea cargada solamente por una rueda o por un

1TRB: Junta de investigacién del transporte
2Disefio y rehabilitacién de pavimentos de 1998
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3.2. Bases tedricos de pavimentos tipo TCP

set de ruedas, de este modo las losas no sean sobrecargadas, gracias a este concepto,
se llegd a demostrar mediante en AASHTO Roas Test, el cual fue realizado por la
Universidad de ILLINOIS (EE.UU.), donde se realizé un modelo a escala real de
una via con este pavimento como se muestra en la (Figura 3.1), de manera que se

pueda observar y supervisar el comportamiento real ante el trafico. O. ESTACION

-y D. VALVERDE (2012, p.19-22) [8]

Figura 3.1: Tesis Estacién y Valverde (P.19)

Lo cual comprobd la teoria que se afirmaba, haciendo uso de programas de cémputo
como el ISLAB2000 y el EverFE, mediante los cuales se hallan los esfuerzos aplicados
en las diferentes capas de la estructura del pavimento, asimismo sus deformaciones.
Es importante comprender el comportamiento de los pavimentos de concreto. Esta
geometria de las losas es contraria a las consideraciones de disefio. Por esta condicién
de las losas, las cargas de los camiones generan las tensiones de traccién en la cara
superior. Las dimensiones de las losas tienen un importante efecto en las tensiones
en el concreto, lo que es causa del agrietamiento producido por fatiga. También tiene
un efecto la posicién de las ruedas sobre las losas. Esta combinacién de posicién de
las ruedas y la geometria de las losas es la principal caracteristica de este tipo de
pavimentos.

Para lograr esta condicion, es necesario dimensionar la losa de tal forma que dado

un camién patrén; cada rueda, o set de ruedas, pise una losa a la vez. Como existen
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3.2. Bases tedricos de pavimentos tipo TCP

diferentes tipos de vehiculos, se disefia para el mas dafiino, salvo que se conozca el
trafico y se diseiie para el tipo de vehiculo que pasara mayoritariamente por dicha

via. En la (Figura 3.2) se muestra el esquema lateral carga vehiculo patrén.

1.4m largo

1.75m largo

2.50m largo

4.50m largo

Figura 3.2: Tesis Estacién y Valverde (P.21)

Al disminuir las tensiones en la parte superior de la losa se fraduce en una mayor
vida 1til del pavimento, o visto desde otro punto de vista, permite reducir el espesor
de este para lograr las mismas tensiones y vida 1til obtenidas en el disefio tradicional.
Es en el 1ltimo caso donde las tensiones generadas por las cargas son menores, por
ende se puede utilizar un menor espesor de concreto. En la (Figura 3.3) se muestra

la importancia de la carga en la geometria de la losa.

30
5 2 N
g O N———p——F
L
Eh20
=
L5 2 . .. ]
% / \-@—4\/ ¢-§:gma_[’rmc1pal ;
& 10 uperior

5 —— T ———— T

50 150 250 350 450

Largo losa (cm)

Figura 3.3: Tesis Estacién y Valverde (P.22)
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3.3. Concepto de Disefio de Losas con Geometria Optimizada TCP

3.3. Concepto de Diseno de Losas con (Geometria

Optimizada TCP

Figura 3.4: Tesis Estacién y Valverde (P.23)

» Largo de losa es parte del disefio del espesor (1,3 a 2,5 m. de largo).

= Tamaifio de losa optimizada por posicién de las cargas del camién de disefio.

El concepto general de capas delgadas de concreto es que mediante la reduccién
de esfuerzos de traccién en el pavimento, conlleva a la reduccién del espesor de
las losas. Los esfuerzos de traccién en una losa de concreto son una funcién de
las condiciones ambientales y de la carga. Estos esfuerzos de traccién se reducen
mediante la modificacién del tamafio de la losa de los més comunes de 4.50 m por
3.60 m. a aproximadamente losas de 1.80 m x 1.80 m. Propuesto por el diseno TCP,

de esta forma solo una rueda carga sobre la losa en cualquier momento o situacion.

Figura 3.5: Tesis Estacién y Valverde (P.23)

La tensién critica en la superficie de la losa por la aplicacién de ejes de carga en
ambas direcciones en losas tipicas de dimensiones aproximadamente (3.60 x 4.50 m)
es calculado como se muestra en la (Figura 3.6)

La geometria de la losa (tamafio y espevsor), se modificé para lograr similares esfuer-

zos en traccién. Reduciendo el tamaifio de la losa la carga y esfuerzos decrecen y asi
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3.4. Funcionamiento de las Losas Cortas

[ BSFUBRZO || _ DIMENSIONESDELOSA - “j .

L
- MAX ; LONGITUD ANCHO ESPESOR (m)
(KG[CMZ) \ (m) (m) btk
25,035 450 3.60 0.25
24.613 2.5 1.80 0.14
25.105 1.80 1.80 0.16
24.824 1.40 1.80 0.13

Figura 3.6: Fuente: Illonis Center For Transportation. Performance Of Concrete
Pavements With Optimized Slab Geometry, Agosto 2009.

el espesor de la losa requerido para un nivel de tensién dada es significativamente
menor.

Con la reduccién de tamafio y espesor de la losa, las deflexiones del pavimento
aumentan significativamente, por lo tanto el potencial de bombeo, la erosién y la
deformacién permanente de las capas de subbase llegan a ser fundamentales. En for-
ma similar al problema adoptado por el método PCA para el disefio de pavimento
rigido lo que demuestra que en cierto espesor de losa podria proporcionar una vida
de fatiga infinita, pero la erosién o bombeo podrian ser el factor de control.

Por lo tanto la menor geometria de la losa requiere especial atencién durante las
fases de disefio y construccién con una particular atencién en el disefio y las espe-
cificaciones de las capas de soporte y sistema de juntas, de los cualés hablaremos

posteriormente.

3.4. Funcionamiento de las Losas Cortas

El largo y ancho de las losas tiene un importante efecto en las tensiones del concreto,
que, es la causa del agrietamiento producido por fatiga. También tiene un efecto la
posicién de las ruedas sobre las losas. Esta combinacién de posicién de las ruedas
y la geometria de las losas es una innovacién que estd protegida por solicitudes de
patente presentadas a nivel mundial. (S. BURBOA (2010, p.15-21)) [2]

En los ultimos anos, el estudio de las losas de concreto y su comportamiento han
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3.5. Factores que afectan el comportamiento de los pavimentos de Concreto

dado como resultado la aplicacién de nuevas tecnologias para el disefio de ca;rreterés.
Este sistema consiste en rediseniar las dimensiones de las losas, losas tradicionales
que generalmente estan entre los 4.50m por 3.60m a losas cortas de 1.80m por 1.80m.
Debido a este redimensionamiento se pueden disminuir los espesores de las capas de
concreto para las carpetas de rodadura, ademads se deja a un lado la utilizacién de

acero de refuerzo.

3.5. Factores que afectan el comportamiento de

los pavimentos de Concreto

3.5.1. Efecto de la rigidez de la subbase en el largo del vo-

ladizo y tensiones de traccién

Fn el disefio AASHTO, se considera como éptimo un largo de losa de 4,5 metros, con
un ancho igual al ancho de la pista. Esta dimensién de la losa hace que el camién la
pise con el eje delantero en un borde y los ejes traseros en el otro borde. En el sentido
transversal, las ruedas de un lado del camién pisan cerca de un borde y las del otro
lado cerca del otro borde. En ambos casos el camién “plancha™ la losa, generando
las grietas transversales y longitudinales. (Covarrubias, 2007)[23] (ver figura 3.7 y
figura 3.8).

l Carga j Carga
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\
/ 7777%7777)./////////,7/7"/"77///////////

Figura 3.7: Tesis S. BURBOA (P.16)
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Figura 3.8: Tesis S. BURBOA (P.16)
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3.5. Factores que afectan el comportamiento de los pavimentos de Concreto

Al alabearse la losa y levantar sus bordes, su apoyo en la base es un circulo Ver
Figura 3.9 cuya dimensién depende de la rigidez de la base. Si la base es muy rigida,
el circulo serd pequeiio y los voladizos largos. Esto genera tensiones de traccién altas
en la cara superior, cuando la losa es pisada por un camién. Al revés, si la base es
poco rigida, el circulo rojo serd mayor y el largo del voladizo menor, por lo tanto
las tensiones de traccién en la cara superior serdn menores, pero aumentaran las
tensiones de traccién en la cara inferior cuando el camién pisa el centro de la losa.
Lo aconsejable es trabajar con valores de soporte del suelo entre 30 y 50 % para
encontrar una rigidez ideal. (Covarrubias, 2007)[23]. Alabeo medido en una losa de

piso industrial. (15 cms. de espesor y 4 mts. de largo).

NS BNV v VA
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Figura 3.9: Tesis S. BURBOA (P.16)

3.5.2. Efecto del largo de la losa

Cuando una losa se alabea generalmente deja un voladizo que es aproximadamente
un tercio de su longitud. Por lo tanto, cuanto mayor sea la losa, mayor seré el voladizo
que se generard. Es por lo mismo que se recomienda reducir las dimensiones de las

losas. Como se muestra en la figura 3.10. Voladizo creado por la rigidez de las bases.

3.5.3. Efecto del alabeo en las losas de concreto

El alabeo se produce por una fuerza ubicada en la superficie de la losa, la cual se
origina por el secado y la retraccién causada por un diferencial térmico en la misma
superficie de concreto.

El alabeo causado por secado se debe a un diferencial de humedad entre la parte
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3.5. Factores que afectan el comportamiento de los pavimentos de Concreto

Voladizo 1/3 L
g —p

m

Voladizo 1/3 L

G

T ——

Figura 3.10: Tesis S. BURBOA (P.17)

superior e inferior de la carpeta, la parte superior siempre estd seca mientras que
la parte inferior se encuentra bajo la accién de la humedad de la tierra condensada
bajo el pavimento. Esto produce un alabeo hacia arriba.

El alabeo de construccién es permanente y se puede medir cuando el gradiente
térmico real es cero. De esta forma se puede cuantificar. En Chile se midié.7 y se
comparo con un gradiente térmico equivalente el cual fue de ;17,5 °C. El mayor
gradiente térmico real fue medido a medio dia y fue de +19°C.

Ya que ambos alabeos estdn medidos en °C se pueden sumar. Se aprecia que la
suma en el peor caso es de + 2 °C. Esto significa que la losa esta casi siempre con
las puntas hacia arriba y en solo algunos momentos plana. (cavarrubias, 2007)[23]
Esta fuerza que produce el alabeo depende del largo de la losa, por lo tanto losas
pequeiias tienen menos alabeo. Ademads losas més cortas tendran menos brazo de
palanca, lo que reduce las tensiones superiores.

El resultado de estas fuerzas es que mientras més grande es la losa mayor sers dicha
fuerza y por lo tanto mayor el alabeo.

En la siguiente (Figura 3.11) se pueden apreciar las diferentes deformaciones (alabeo)
entre los distintos tamanos de losa. Ademds se calcularon las tensiones por peso
propio que estas deformaciones generan en la losa. Se puede apreciar que losas de
menos de 3.0 m. de dimensién tienen un alabeo considerablemente menor y por lo
tanto las tensiones generadas son menores.

El alabeo por construccién se reduciréd considerablemente con la aplicacién de bue-
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3.5. Factores que afectan el comportamiento de los pavimentos de Concreto

" Deflections: Deflections

450 cm x350 ¢cm 450.¢cm x350 cm

Espesor=25 cm Espesor = 18-cm

Deita T°=-14 C° Linear Delta T°=-14 C® Linear

Alabeo = 0,1915 Alabeo = 0, 2416 cm

Tension superior = 9,24 kafcm2 Tension superior = 14.02 ka/cm2.
Deflections Deflections

240 cm x175 cm }_140 cm x175 cm

Espesor =18 cm Espesor=18 cm

Delta T°=-14 C° Linear Delta T°=-14 C” Linear

Alabeo = 0,0824cm - . Alabeo =.0,049 c¢m

Tension superior = 3,66 Kgicm2 Tension superior = 1,83 ka/cm?2

Figura 3.11: Fuente: TCPavements (innovacién en pavimentos)

nas practicas constructivas. Un proceso de curado eficiente mantendra la humedad
superficial en la losa antes de que se produzca la rigidez del elemento de concreto,
no utilizar materiales impermeables bajo el pavimento, no saturar la base antes de
colocar la carpeta y controlar la temperatura de la base son algunos de los factores
que ayudan a reducir el alabeo. (Covarrubias, 2007).

La colocacién del concreto en la tarde, reduce el alabeo por retraccién térmica de
la losa. Si se efectia durante las horas mds calurosas del dia, la parte superior de
la carpeta se secard y endurecerd a mayor velocidad. Si se generan cortes en la su-
perficie de la losa, se puede cortar la fuerza y reducir su magnitud y por lo tanto_el
alabeo de las losas como se muestra en la (Figura 3.12)

Esto muestra lo importante que es aserrar las juntas lo antes posible, antes que se

genere la fuerza de retraccién. Mientras mayor sea la longitud de la losa, mayo-

res fuerzas de alabeo se presentardn. Es asi que las losas de menor longitud tienen
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3.5. Factores que afectan el comportamiento de los pavimentos de Concreto

menores fuerzas de superficie, lo que disminuye el alabeo (Covarrubias, 2007).

F Fuerza de retraccion F
———— . S
l |

L
Fi2. Fi2 Fi2. E2
L 1L ]
L2 L2

Figura 3.12: Fuente: Tesis S. BURBOA (P.18)

3.5.4. Efecto de las barras de amarre entre pistas en el agrie-

tamiento

Se puede apreciar en la (Figura 3.13), que las barras de amarre colocadas entre las
pistas en la junta longitudinal, aumentan el agrietamiento. Esto se produce porque
si se permite a la losa balancearse, se reduce el largo del voladizo, disminuyendo
las tensiones. La losa funciona como una balanza, haciendo que ajuste los largos
de voladizo en torno a la posicién de las cargas y al punto de apoyo. Al existir las
barras de amarre, y afirmar la losa en un costado, desbalancea la posicién de las
cargas respecto al punto de apoyo, aumentando las tensiones en el hormigén de las
losas y por lo tanto aumentando el consumo de fatiga y disminuyendo la duracién
del pavimento.

Se puede suponer un efecto similar producido por las barras de traspaso de carga.Por
esta razén el nuevo sistema de disefio de pavimentos delgados, no lleva fierros en las
juntas de las losas, para dejarlas balancearse. Las barras de amarre entre pistas se
colocan para evitar que se desplacen entre ellas. El nuevo sistema de disenio soluciona
esto colocando barras clavadas verticales al lado externo de las losas exteriores, y

con esto evitar desplazamientos que separen las pistas (Covarrubias, 2007). [23]
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a) Sin barras de amarre en las juntas longitudinales
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Figura 3.13: Fuente: Tesis S. BURBOA (P.19)

3.5.5. Tensiones en losas cortas

Podemos apreciar que en losas de largo y ancho tradicional, los ejes delanteros y
traseros y las ruedas de un mismo eje de los camiones se posan y cargan la losa en
los bordes, planchandolas cuando tienen los bordes levantados (Covarrubias, 2007).
Esta posicién de las cargas genera tensiones de traccién en la cara superior de las
losas, generando grietas que se inician de arriba hacia abajo. Cuando la losa tiene
un largo menor a la distancia ente los ejes delantero y trasero del camién o un ancho
menor a la distancia entre ruedas de un mismo eje, como indican los disefios de
pavimentos delgados, las losas son cargadas con un set de ruedas por losa. Esto dis-
minuye en forma importante las tensiones en el concreto, disminuyendo el consumo
de fatiga por pasada y mejorando el comportamiento (Covarrubias, 2007).[23} En
la (Figura 3.14) se muestra el efecto de la configuracién geométrica de las cargas
versus las losas.

Sin embargo, se debe considerar el peso del concreto de la losa. Cuando la losa es
cargada en uno de sus bordes, el otro se levanta, levantando la losa siguiente ver
(Figura 3.15). En este caso, el peso de la losa produce tensiones en la cara superior

en el punto de apoyo. Considerando un voladizo de 0,41 veces el largo, tomado
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Figura 3.14: Fuente: Tesis S. BURBOA (P.19)

de mediciones en USA, las tensiones de traccién en la cara superior son las que
muestra el cuadro 3.1, se puede apreciar que los valores de estas tensiones son altas
y del mismo orden de magnitud que lés tensiones producidas por las cargas. Esto ha
evitado hasta ahora poder tener pavimentos de concreto delgados. Se puede también
apreciar que al acortar las losas, estas tensiones disminuyen su magnitud a valores
bastante menores a los de las cargas. Para este andlisis se consider6 un traspaso de

cargas de 70 % entre losas.

JT:

Figura 3.15: Fuente: Tesis S. BURBOA (P.21)

3.6. Metodologia Diseno TCP

El nuevo concepto del diseno "TCP” es que cada losa del pavimento sea pisada,
por un set de ruedas a la vez. Esto permite reducir significativamente las tensiones
superiores de la losa, esta configuracién de cargas versus las dimensiones de las losas,
ya no produce el efecto de “planchado”, debido a que cada losa soporta las cargas

bajo las ruedas, apoyada en el suelo J. Covarrubias T y J. Covarrubias V (2007) [23]
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Cuadro 3.1: Tensiones por peso propio de las losas para diferentes geometrias y
espesores

Largo (m) Espesor (cm) o.(Mpa)

4.5 15 4.0
4.5 12 5.0
4.5 10 6.0
4.5 8 7.5
1.75 15 0.6
1.75 12 0.8
1.75 10 0.9
1.75 8 1.1

(Fuente: S. BURBOA, 2000, p.21){2]

En el siguiente esquema representaran los siguientes graficos de tensiones en la par-
te superior de la losa, para diferentes configuraciones geométricas de las cargas con
respecto sus dimensiones. Para realizar estos graficos se utilizo ISLAB2000.

En la (figura 3.16) se muestra la comparacién entre diferentes tamafios de losas op-
timizadas segin la carga de los camiones v el espesor requerido en cada situacién
para obtener la misma, vida, 1itil.

En la (figura 3.17) se muestra cémo las tensiones son similares en el pavimento, aun-
que el espesor disminuye considerablemente. Otra forma de analizar este fenémeno
es mantener el espesor y calcular las tensiones superiores. Ademas se puede apreciar
los diferentes traficos aceptados para cada caso.

Se puede apreciar que la geometria de la losa es relevante en el funcionamiento de
los pavimentos, también se muestra que existe un disefio éptimo y que no es una
seleccién al azar del tamano y geometria de la losa. La interaccién entre el tamafio
de la losa y la posicién de las cargas es muy importante.

Ademis se puede destacar que losas més pequenas no siempre tienen un mejor com-

portamiento.
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3.6. Metodologia Disefio TCP

“Fhickness: 25 crh Concrete “| Thickness: 14 cm Concrete

Slabs- 4,5m x 3,6m Slabs 2.6mx 1.8 m

Top Stress = 24.65 kglem2 Top Stress = 24.4 kg/cm2

i) A B

i Principal Stresaes

Thickness: 16.cm Concrete Thickness: 13 cm Concrete

Slabs 1.8m x1.8m Slabs 1.4m x 1.8 m

Top Stress = 24.9 kgicm2 Top Stress = 24.6 kg/cm2

Figura 3.16: Fuente: TCPavements (innovacién en pavimentos)

3.6.1. Modelacion Suelo

Otro aspecto importante en el disefio TCP es la modelacion del suelo. Siempre se ha
considerado que la losa de concreto son suficientemente resistentes para soportar la
cargas de los vehiculos y no soportan tensiones por punzonamiento. En caso de losas
gruesas, es preferible utilizar subbases blandas con (CBR 20 %-50%) para mejorar
el apoyo de ésta en el suelo. Al utilizar losas mas pequeiias este efecto es menos
relevante ya que el voladizo es menor. En casos que se tengan losas con espesores
menores a 12 cm, requieren que la base sea més rigida y que colabore con las cargas
bajo las ruedas, que producen tensiones de punzonamiento. Es por ello que para

estos espesores menores a 12 cm la subbase debe tener una rigidez suficiente para
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3.7. Factores y parametros para el Diseho TCP

Tension Superior y EE vs Dimension Losa
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Figura 3.17: Fuente: TCPavements (innovacién en pavimentos)

tomar estas cargas con (CBR >80 %). (Covarrubias, 2008).

3.7. Factores y parametros para el Diseno TCP

3.7.1. Largo de la Losa

Dimensionar losas que solo puedan contener un set de ruedas, con la finalidad de

que el concreto trabaje a compresién y no a flexién. Direccién de vialidad (Chile)

[13]

El largo de la losa se debe definir antes del calculo del espesor segiin los criterios

siguientes.

= 140 cm : caso donde €l eje tandem queda en losas distintas.

= 180 cm : caso donde el eje tandem queda en la misma losa.

» 220 cm : caso donde el eje tandem queda en el centro de una losa y en borde

de otra.

Para pavimentos de transito y clima normal se recomiendan losas de 220 cm de

largo. Para climas extremos (gradientes térmicos altos) o trdnsitos en mas de una
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3.7. Factores y parametros para el Disenio TCP

direccién se recomiendan losas de 180 cm de largo. El ancho de las losas deberd ser

media pista (175 cm) y deberd considerar las condiciones de borde con que se disefie.

3.7.2. Tensiones en el Concreto

Calcular las tensiones generadas en el concreto para diferentes condiciones (alabeo,
espesof, Carga Trafico, Tipo de €je, etc.). En lugares criticos dentro de la losa.
Nimero de pasadas admisibles |

Calcular el nimero méximo de pasadas, dadas las tensiones méaximas generadas. Se'
puede emplear los modelos de veriﬁcaciéﬁ por fatiga de PCA 84 o mejor atin los

indicados en MEPDG 2008.

(3.7.1)

Cs x 03511 22
1 N1 = J
og(Nijw) = 22 (MORx Cro 02>

Donde:

Nijii © Nimero de pasadas admisibles para posicién del eje k, condicién de alabeo i
y condicién de carga j, superior o inferior (1)

ok Tension principal maxima calculada para posicién del eje k, condicién de
alabeo i, condicién de carga j, superior o inferior (1)

MOR: Resistencia a la flexotraccién media a 90 dfas

C; : Factor de calibracién por geometria y espesor de la losa, determinado segin

la (figura3.18)

C, : Factor de calibracién por uso de fibras estructurales en concreto, si no se

usan fibras el valor sera 1, en caso contrario sera determinado segin:

B3
Cz = (1 + 180 )
R3 . = Razén equivalente de resistencia residual a 3 mm de flecha en ensayo de viga

en aire.

Cs  : Factor por tipo de borde (se utiliza sélo en posiciones de borde) ver cuadro 3.7
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3.7. Factores y pardmetros para el Disefio TCP

Factor C

NERN
12 \
\

0.8 T T T
6 11 16 21
Espesor Disefio

Factor Cy

1.0

Figura 3.18: Fuente: TCPavements (innovacién en pavimentos)

3.7.3. Dano de fatiga en un punto determinado

Utilizando la hipétesis de Miner, el dano por fatiga para cada posicién es determi-

nado en la parte superior e inferior de la losa sobre la base de la siguiente férmula:

Nk
— gk 7.2
FDy N (3.7.2)

Donde:

F D, . Dano por fatiga para una posicién determinada del eje k
n;jr - Numero de pasadas para la tensién local 1 para condicién i,j,k

N;jr : Nimero de pasadas permitidas para la tensién local I para condicién i,j,k

i : Condicién de alabeo
J : Condicién de carga
k : Posicién eje

Porcentajes de losas agrietadas para un 50 % de confiabilidad

El porcentaje de losas agrietadas se determinan para el 50 % de confiabilidad para

cada posicién superior e inferior, basado en MEPDG daiio causado por fatiga en el
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3.7. Factores y parametros para el Disefio TCP

modelo de agrietamiento (ARA, 2007).

1
%Crackyy = ———— 3.7.3
(] kl 1 + F Dk_ll,gg ( )
Donde:
%Cracky;: Porcentaje de losas agrietadas en posicién del eje k
FDy : Dailo por fatiga con eje en la posicién k y ubicacién de esfuerzo 1

Calculo del porcentaje de losas agrietadas totales, fibra superior e inferior

Teracks; = MAX(%Cracky) (3.7.4)

Calculo del porcentaje de losas agrietadas final 50 % de confiabilidad

Combinando el agrietamiento desde cada posicién para determinar el total de fisuras

en el pavimento para el 50 por ciento de confiabilidad:

TTCracksb0 = Tcracksi + Terackss — Teracksi x Terackss (3.7.5)

Donde:

TTCracks50: % total de losas fisuradas, 50 % de confiabilidad
Tcracksi  : % losas fisuradas desde la parte inferior

Terackss : % losas fisuradas desde la superficie
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3.8. Método TCP para el Disefio de Pavimento

Cdlculo confiabilidad porcentajes de losas agrietadas

La Confiabilidad es determinada con la misma metodologia que el MEPDG (ARA

2007) y se presenta a continuacién:
TTcracks,, = TTcrackssoz Z, z S, (3.7.6)

Se = (5,3116 s TTcracksgy ) + 2,99 (3.7.7)
Donde:

TTcracks,, : % losas agrietadas, m % confiabilidad

TTcrackssy : % total de losas agrietadas, 50 % confiabilidad

Ly . Coeficiente estadistico, asociado al nivel de conflanza (1-R) en una curva de
distribucién normal

S, : Desviacién normal del error combinado

3.8. Meétodo TCP para el Diseno de Pavimento

Los valores y parametros necesarios para establecer el espesor requerido se explica

a continuacion.

Posicion de dano critico

Para evaluar el comportamiento del pavimento ante cargas ciclicas y repetitivas se
estudia la posicién del eje que genera mayor dafio por fatiga. como se muestra en la
(figura3.19) y la (figura3.20)

Mediante el AASHTO Road Test, de acuerdo a los ensayos a escala real realizados,
se determiné las siguientes posiciones de carga, estas zonas son las que sufren la
maéxima fatiga, por lo que el anélisis que se debe realizar es de acuerdo a estas

posiciones de carga y se escoge para el disefio el modelo que presente una respuesta
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3.8. Método TCP para el Diseno de Pavimento

mayor.

La cantidad de pasadas recomendadas por posicién se indica en el cuadro 3.2. Las
cuales ponderan la cantidad de pasadas solicitantes (EE de disefio) para encontrar
la cantidad de pasadas reales en cada punto, emplear la ecuacién 3.8.1

A continuacién se muestra los porcentajes de pasadas en distintos puntos de las losas

C

de pavimento.

ey

Posiciones de ejes de ruedas en un area de pavimento
- . ' :

Figura 3.19: Fuente: Estacién y Valverde (2012, P.25)[8]

Porcentaje de pasadas sobre cada lugar en las losas
% Pasadas

Borde Huella Corte Longitudinal

Figura 3.20: Fuente: Estacién y Valverde (2012, P.25)(§]

Como el eje tandem produce flexion en la losa, generando tensiones superiores no
consideradas en las pasadas anteriores, es que se realiza una verificacién en la esquina,

utilizando las mismas ecuaciones de fatiga.
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3.8. Métode TCP para el Disefio de Pavimento

Este andlisis se realiza solo para la fibra superior v en las posiciones de esquina y
huella en el corte transversal. Se determina la cantidad de ejes tandem y tridem que

pasardn aplicando la ecuacién 3.8.2

N° de ciclos de carga = Fy,z EE (3.8.1)

N° de ciclos de cargatindem = EEz F, z (% Ejes Tandem 4+ 2z % Ejes T'ridem)
(3.8.2)

Cuadro 3.2: Porceniaje de Pasadas

Posicién Pasadas (Fu %)
Borde 8%
Huella (40 cm. del borde) 30%
Corte Longitudinal 8%

{ Fuente: Programa Optipave, Ayuda)

Transito
El método requiere determinar y definir lo siguiente:

1. Ejes equivalenfes solicitantes las solicitaciones que debera soportar la es-
tructura se expresa como ejes equivalentes {EE) acumulados durante el perio-
do de vida de diseno. Salvo que se indique o autorice especialmente de otra
maners, los pavimentos de concreto con losas de espesor optimizado deberan

disenarse en una sola etapa.

2. Distribucion de ejes 5l valor se expresa como porcentaje de los ejes equiva-
lentes generados por cada tipo de eje. Si no se dispone de esta informacién los
valores a utilizar son los que se indican en el cuadro 3.3 {deben sumar 100 %)
Para trdnsitos menores a un millon de ejes equivalentes v en caso que no se

disponga de esta informacién, se debe considerar un distribucién de 50 % para

(ESRS) y 50 % para (ESRD).
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3.8. Método TCP para el Disefio de Pavimento

Cuadro 3.3: Distribucién de Ejes

Tipo de eje Distribucién de ejes (%)
Eje simple rucda simple ESRS 20 %
Eje simple rueda doble ESRD 40 %
Eje doble rueda doble EDRD 30%
Eje triple rueda doble ETRD 10%

{ Fuenie: Direceidn de Vialidad 2012)[13]

3. Sobrecarga El método tiene incluida las posibles sobrecargas en los ejes ya
que, como factor de seguridad, evalia no solo el ESRD estdndar si no que
también evalia un ESRD con un 20% de sobrecarga tomado en cuenta las
posibles interacciones que pueda existir por este efecto.

Fn caso de existir sobrepeso mayof a lo senalado, se recomienda considerar un

10% de sobrecarga para un disefio seguro.

Porcentaje de Losas Agrietadas {(TTcracks)

Debe tenerse en consideracion que este pardmetro solo determina un umbral de dafio
en un tiempo determinado y no necesariamente la vida 1til del pavimento.

En el cuadro 3.4 se encuentran los valores recomendados para el porcentaje de losas

agrietadas.
Cuadro 3.4: Dafio Admitido {(TTracks)
Clasificacién del camino Tosas agrietadas( %)
Vias principales y auto pistas 10-20
Vias colectoras 10-30
Caminos secundarios 30-50
(Fuente: Direccidn de Vialidad 2012){13]
Confiabilidad

El factor de confiabilidad (M) que es funcién de un valor asociado al nivel de con-

fianza de la distribucién normal (Zr) y de la desviacién normal del error combinado
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3.8. Método TCP para el Disefio de Pavimento

(Se) de todos los pardmetros que intervienen en el comportamiento del pavimento.

Moédulo de reacciéon de la subrasante

El médulo de reaccién de la subrasante, k(Mpa/m) es el pardmetro que se utiliza

para caracterizar la capacidad de soporte de la subrasante

1. Método de cdlculo del valor de k para un sistema multicapas si el
disefio se realiza considerando un sistema multicapas, como el mostrado en la
(figura3.21), el médulo de reaccién de este sistema se determina aplicando el
método KSEM, el cual modela el ensayo de placa de carga.

Porcentaje de pasadas sobre cada lugar en las losas

CTTTLTIT:

E1l h.1) u1

E, h,u

En—1v hn—1- Unaq

Em hns un

Figura 3.21: Fuente: Direccién de Vialidad (2012)[13]

0,0167087 z E,,
b= - (3.8.3)
By
(1—u?) =% -+ &
[ (g )] °
Donde:
3
hi+hod/ 22 4+ ha 3/ B8 4 .+ Ry, g @) B2t

5 =E = - < (3.8.4)

n—1
> hi
i=1

S : Médulo equivalente (kg/cm2)
E; : Médulo de la elasticidad de la capa | (kg/cm2)

67



. 3.8. Método TCP para el Disenio de Pavimento

hy : Espesor de la capal (cm)

w : Relacién de poisson de la capa n

Propiedad de concreto
se deben definir las siguientes propiedades del concreto

1. Resistencia a la flexotracciéon Para el modelo se utiliza la resistencia media
a la flexo traccidén a 90 dfas con un 20 % de fraccién defectuosa, valor con el
que se debe disefiar el pavimento. Se recomienda los valores que se indican en

la cuadro 3.5

Cuadro 3.5: Resistencia a la flexotraccién caracteristica (80 %)

Resistencia a la flexotraccion

Tipo de via caracteristicas a 90 dias (Mpa)
Rango Recomendado
Vias principales y autopistas 5.0-5.5 5.3
Vias colectaras 4.6-5.5 5.3
Caminos secundarios 4.6-5.3 5.0

(Puente: Direccién de vialidad, 2012)[13]

2. Médulo de elasticidad de concreto Para el médulo de elasticidad del
concreto de caracteristicas normales se recomienda utilizar el valor de 29,000

Mpa. Si no se tienen valores obtenidos por resistencia de concreto a 90 dfas.

3. Médulo de poisson, coeficiente de dilatacién térmica y retraccion a
365 dias Cuando no se disponga de informacién se recomienda utilizar para

los disefios los valores indicados en el cuadro 3.6

Factores de borde por tipo de ajuste

Se define como borde, aquel que es adyacente por el exterior a una pista de 3.5 metros
de ancho. Los tipos de borde aplicables a estd tecnologia son los que se indican a

continuacién y los factores a considerar en cada caso se indican en el cuadro 3.7
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3.8. Método T'CP para el Disefio de Pavimento

Cuadro 3.6: Parametros de disefic

Parametros Valor
Moédulo de poisson 0.15
Coeficiente de dilatacién térmica (1/°C) 0.00001
Retraccién a 365 (m/m) 0.001

{(Fuente: Direccién de Vialidad 2012)[13]

Cuadro 3.7: Factores de ajuste por tipo de borde

Tipo de borde Factor de ajuste (Cs)

Libre 1.00
Berma granular 0.95
Berma asfaltica, 0.90

Berma. de concreto 0.85
Sobreancho 0.80
Vereda 0.80

(Puente: Direccién de Vialidad 2012)[13]

Alabeo

Debido a que los pavimentos cambian su condicién de alabeo continuamente,el mé-
todo de diseno considera este cambio como porcentaje del tiempo en el afio con con-
diciones de alabeo cada 5 °C. El valor utilizado es un gradiente térmico que equivale
a la suma de alabeos generados en la losa (térmicos, hidrdulicos, y de construccién).

Los alabeos equivalentes se calculan segin la ecuacién 3.8.5

AT® = AT® + ATS (3.8.5)

AT® : Gradiente térmico equivalente (°C)
AT? : Gradiente térmico equivalente de construccién (°C)

AT : Gradiente térmico por variacién de temperatura (°C)
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3.8. Método TCP para el Disefio de Pavimento

Esfuerzos de alabeo

Una de las solicitaciones a las que se ven sometidas las losas es el alabeo. Como
ya se sefiald, éste tiene una componente debida al gradiente de temperatura, otra
de humedad y finalmente una de cdnstruccién, segin (Ministerio de Vivienda y
Urbanismo)[25)

Para determinar el diferencial de temperatura positivo o negativo se utiliza la si-

guiente ecuacién 3.8.6 y 3.8.7 :

2385,715

AT(+) =12,33— 40,707« WIND+0,596+TEM P —5,924 10~ *« PRECI P

(3.8.6)

AT(-) = —28,62+~2377%+0,817*WIND+0,227*TEMP+0,0002884*PREC'IP
(3.8.7)

Donde:

AT(+) : Diferencial de temperatura positivo asociado a alabeo convexo (°C)

AT(—) : Diferencial de temperatura negativo asociado a alabeo céncavo (°C)

D : Espesor de la losa (mm)

WIND : Velocidad media anual del viento (nudos)
TEMP : Temperatura media anual del ambiente (°C)

PRECIP: Precipitacién media anual (mm)

Cabe senalar que los gradientes que se obtienen a lo largo del pais, con estas ecuacio-
nes, pueden no ser totalmente representativos debido a que la relacién empleada, es
originaria de los Estados Unidos (sélo ha sido traspasada a las unidades de medida
nacional) y su alcance y campo de aplicacién directo, es el método AASHTO 1998.

Con respecto al alabeo debido a humedad y construccién se emplea la recomenda-
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3.8. Método T'CP para el Disefio de Pavimento

cién dada por AASHTO 1998, tomando un promedio de los valores recomendados,
es decir, 0,033 (°c/mm). Cabe destacar que este valor sélo se emplears en el caso
de gradiente por temperatura negativo, ya que asf se establece en la guia AASHTO

1998.

Transferencia de carga

La importancia de la transferencia de carga radica en que los esfuerzos internos
inducidos por las cargas de transito dependen en gran medida de la capacidad de
colaboracién estructural de losas vecinas. En pavimentos de concreto simple sin
barras de traspaso de carga la transferencia de carga es producida por la trabazén

mecanica de los dridos. los valores recomendados se indican en el cuadro.3.8

Cuadro 3.8: Transferencia de carga

Condicién Transferencia de carga (%)

Transferencia de carga baja

l (érido de mala calidad ) 30
Transferencia de carga normal 50

(valor recomendado para el disefio)
Transferencia de carga alta 70

(con barras de traspaso de cargas)
(Fuente: Direccién de vialidad, 2012)[13]

Indice de rugosidad internacional (IRI)

El método considera los estados de serviciabilidad inicial y final del pavimento. El
estado inicial esta dado por el IRI al momento de la puesta en servicio del camino,
el cual depende de la calidad de la construccién que se utilice. El estado final esta
dado por el valor de IRI al final de la vida del disefio. Los valores recomendados se

indican en el cuadro.3.9
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3.8. Método TCP para el Disefio de Pavimento

Cuadro 3.9: Indice de rugosidad internacional

IRI inicial 2.0
IRI final 3.5
(Fuente: Direccién de Vialidad 2012)[13]

Caracteristicas de la subbase

Los pavimentos de concreto de losas de espesor optimizadas consideran, exigencias
mayores a la subbase granular que se colocara directamente bajo este pavimento.
El objetivo es que esta capa cumpla dos funciones principales: la primera, debido al
menor espesor del pavimento, aumentar la capacidad estructural del sistema; y la
segunda, proveer una capa que no se erosione bajo la junta del pavimento. Por esto,
el material a utilizar dependerd del transito, espesor del pavimento y precipitaciones
del lugar donde se realice el proyecto.

Se utilizara subbase granular CBR > 80 % en cualquiera de las siguientes condicio-

nes.

s Pavimentos de espesor menor a 12 cm en toda condicién de ciims..

» Espesor de pavimento mayor o igual a 12 cm y precipitaciones mayores a 800

mm al ano.
= Transito mayor a 25,000,000 EE.

En todo los demés casos, incluidos todos los pavimentos con fibra, se debe de disefia
con una subbase granular minimo 120 mm de espesor compactado con un CBR >

50 %. La cantidad de finos bajo la malla #200 no deberd ser mayor a 8 %.

Geotextil

Esta tecnologfa considera la colocacién de un geotextil bajo la subbase granular para
evitar contaminacién de esta capa con finos provenientes de la subrasante. Se deberd
colocar un geotextil entre la subrasante y la subbase granular cuando se cumplan al

menos dos de los tres siguientes casos:
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] Trénsito mayor a 1,000,000 EE.
» Precipitaciones mayores a 800 mm al afo.

= Subrasante con CBR < 20%
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Capitulo 4

Utilizacién del programa SAP2000
para determinacion de esfuerzos
en losas de concreto TCP y

tradicional

4.1. Generalidades

El anilisis se debe realizar mediante la estimacion de esfuerzos y deformaciones
maximas admisibles para una estructura de pavimento de concreto propuesta. De
2sta manera. el andlisis se limita a modelar, dentro de algin programa de elementos
finitos aplicado para pavimentos, Es as{ que el disehador evaluars y aceptard los
esfuerzos y deformaciones que se generan después del paso de cargas de trénsito.

Por lo tanto el presente capitulo se ha desarrollado, utilizando el programa Sap 2000
mediante el cual se determinara las tensiones y el espesor de la losa de concreto
simple, usando las variables de entrada usado por los métodos mecanicistas en el
disefio de pavimentos rigidos. El modelo matemético en que se basa este programa
de cédlculo se basa en la teorfa de elementos finitos. Los esfuerzos considerados por

westergaard, segin Y. Huang [11!
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4.2. Procedimiento para la obtencién de tensiones en pavimentos rigidos de losas
cortas (TCP) y convencionales

4.2. Procedimiento para la obtencion de tensiones
en pavimentos rigidos de losas cortas (TCP)
y convencionales

La metodologia seguida para la obtencién de esfuerzos en pavimentos rigidos de losas

cortas (TCP) y convencionales, es lo siguiente:

Seleccién y recopilacién de los ensayos realizados a nivel de subrasante.

= Seleccién y recopilacién de los ensayos realizados a nivel de subbase.

Seleccién de disefio de mezcla .

Determinacién de las propiedades de los materiales del concreto.

Aplicacién del programa SAP 2000 en el disenio de pavimentos rigidos.

4.2.1. Seleccion y recopilaciéon de los ensayos realizados a

nivel de subrasante
Moédulo de Reaccién de la Subrasante (K)

Conocido también como ensayo de placa, tiene por objetivo conocer la presion que se
requiere ejercer sobre el suelo para que presente una deformacion dada. Esta norma-
do bajo AASHTO T - 222. Este valor es utilizado directamente en las metodologias
de disefio PCA 84, AASHTO 93 y en disefios nivel 3 del MEPDG 2010. Debido a
que la implementacién en campo es lenta y por lo tanto costosa, se han desarrollado
correlaciones entre el CBR y el médulo K como simplificacién. Entre los ensayos rea-
lizados en el proyecto tenemos, el préoctor modificado, PDC y CBR. en la subrasante
representativa del terreno de fundacién. En los siguientes cuadros 4.1, 4.2 y 4.3 se
muestran los resultados del CBR minimo, intermedio y alto las cuales serdn tomadas
en la presente investigacién, los demas resultados seran anexados en al apéndice B.

Resultado del CBR minimo para el jir6n Gutiérrez y La Mar
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4.2. Procedimiento para la obtencién de tensiones en pavimentos rigidos de losas
cortas (TCP) y convencionales

Cuadro 4.1: PDC-2 Por la C-2 (Jr. Gutierrez con Jr. La Mar)

Profundidad | Numero de DN CBR | CBR (%)
en (mm) | Golpes(golp) | (mm/golp) | (%) Diserio
0.0 180.0 | 0.0 5.0 36.0 5.3

180.0 | 340.0 | 5.0 13.0 20.0 10.2 7.0

340.0 | 655.0 | 13.0 24.0 28.6 6.8 )

665.0 | 1000.0 | 24.0 41.0 20.3 10.0

Fuente: Resultado del ensayo INGEOTECON

Resultado del CBR intermedio para el jirén Cabuyales

Cuadro 4.2: PDC-1 Por la C-1 (Jr. Cabuyales)

Profundidad | Numero de DN CBR | CBR (%)
en (mm) | Golpes(golp) | (mm/golp) | (%) Diseifio
0.0 163.0 | 0.0 7.0 23.3 8.6
163.0 | 236.0 | 7.0 20.0 5.6 42.3 16.9
236.0 | 315.0 | 20.0 47.0 29 87.7 )
315.0 | 371.0 }47.0 63.0 3.5 71.8

Fuente: Resultado del ensayo INGEOTECON

Resultado del CBR méximo para el jirén V. Acuifia y Santa Rosa

Cuadro 4.3: PDC-4 Por la C-4 (Jr. Victor Acuiia con Jr. Santa Rosa)

Profundidad | Numero de DN CBR | CBR (%)
en (mm) | Golpes(golp) | (mm/golp) | (%) Disefio
0.0 160.0 | 0.0 21.0 7.6 30.0
160.0 + 395.0 | 21.0 45.0 9.8 22.7 29.7
395.0 | 515.0 { 45.0 67.0 5.5 43.7 )
515.0 | 540.0 | 67.0 71.0 6.3 37.5

Fuente: Resultado del ensayo INGEOTECON

Los estudios geotécnico del proyecto arrojaron los siguientes valores de CBR repre-

sentativos de acuerdo a los ensayos de PDC.

Se consideraran como materiales aptos para las capas de la sub rasante suelos con

CBR > 6 %. En caso de ser menor, se proceder3 a la estabilizacién de los suelos. De

acuerdo a los resultados de los ensayos tenemos un CBR > 7%.
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4.2.2. Selecciéon y recopilacién de los ensayos realizados a

nivel de subbase

La cantera analizada para el material de préstamb (subbase), es la cantera de Chi-
ico. La subbase debe de estar constituido por tres tamafos o tipos de material:
grava, (que le da resistencia), arena (que llenara los vacios que dejan las gravas y
dard la estabilidad a la capa) y finos (que mejora la estabilidad de la capa). Entre

los ensayos realizados tenemos:

Analisis Granulométrico por Tamizado ASTM D-422, MTC E107

En el siguiente cuadro 4.4 se muestra el resultado del tamizado del material de la

cantera Chillico

Cuadro 4.4: Anilisis Granulométrico por Tamizado

Tamiz Abertura Peso % Reten % Reten % Que

ASTM (mm)  Retenido (gr.) Parcial Acumulado Pasa
11/2 38.100 100

17 25.400 97.48 7.1 7.1 92.9

3/4” 19.050 166.55 12.1 19.52 80.8
1/2” 12.700 106.45 7.7 26.9 73.1
3/8” 9.525 114.02 8.3 35.1 64.9
1/4” 6.350 152.21 11.0 46.2 93.8
Ne 4 4.760 70.28 5.1 51.3 48.7
N° 8 2.380 173.66 12.6 63.9 36.1
Ne 10 2.000 55.05 4.0 67.9 32.1
N°16 1.190 96.60 7.0 74.9 25.1
N° 20 0.840 49.03 3.6 78.4 21.6
N° 30 0.590 61.58 ' 4.5 82.9 17.1

N° 40 0.426 32.29 2.3 85.3 14.7
N° 50 0.297 21.55 1.6 86.8 13.2
N° 60 0.250 19.15 1.4 88.2 11.8
N° 80 0.177 22.21 1.6 89.8 10.2
N° 100 0.149 741 0.5 90.4 9.6

N° 200 0.075 31.88 2.3 92.7 7.3
Fondo 92.7

Lavado 101.1 7.3 100.0

TOTAL 1378.5 100.0

Fuente: Resultado del ensayo INGEOTECON
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De los ensayos granulométricos se resumio los siguientes valores el cual nos permitira
conocer las propiedades y clasificacién del material de préstamo (subbase) se muetra

en el siguiente cuadro 4.5.

Cuadro 4.5: Clasificacién de los materiales de acuerdo a sus caracteristicas

(%) (%) (%) Dy D3 Dy ©Cu Cc Dis Dy Dgs
Grava Arena Finos (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

Chillico 51.3 414 7.3 0.1674 1.7547 8.1295 486 23 0444 5161 21.233
Fuente: Resultado del ensayo INGEOTECON

Cantera

Las fracciones gruesas de las canteras analizadas presentan particulas chatas y alar-

gadas (relacién 1/3) muy por debajo de los limites permisibles (20 % méximo)

Determinacion del limite pldstico e indice de plasticidad (ASTM D-4318,
MTC E 111-2013) y limite liquido de los suelos (ASTM D-4318, MTC E
110-2013)

De los ensayos realizados el indice de plasticidad de la cantera Chillico es aceptable
para los limites recomendados para material de subbase (6% como méximo para
pavimentos por debajo de los 3000 msnm). En cuanto a los limites permisibles de
limite liquido (25 % méximo para material de subbase), el limite de la cantera de
Chillico estd por muy debajo de este valor. Segin los ensayos de laboratorio se

obtuvieron los siguientes resultados se muestra en el siguiente cuadro 4.6

Cuadro 4.6: Indice de plasticidad

Cantera LL (%) LP (%) IP (%)

Chillico 9.4 3.2 6.2
Fuente: Resultado del ensayo INGEOTECON

Clasificacién SUCS ASTM D-2487 y Clasificacion de Suelos AASTHO
M-145, ASTM D-3282

El material analizado presenta un indice de grupo igual a cero (0) lo cual indica que es

un material apto para usarse en carreteras. El indice de grupos es el método adoptado
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por la AASHTO para clasificar suelos. Los materiales de la cantera analizada se

clasifico como se muestra en el siguiente cuadro 4.7

Cuadro 4.7: Clasificacién del material granular

Cantera AASHTO SUCS Nombre de Grupo

Graba bien graduada con
arcilla limosa con arena

Chillico  A-24(0) GW-GC-GM

Fuente: Resultado del ensayo INGEOTECON

Gradacidon de los materiales

Pocos depédsitos naturales de material tienen una gradacién ideal, por lo que sera
necesario zarandear el material para obtener la granulometria especificada. Segin
los resultados se concluye que el material para sﬁb base debera zarandearse por la
zaranda de 2” La sub base beberd dar lugar a una curva granulométrica uniforme
y sensible paralela a los limites de franja de acuerdo a las siguientes gradaciones el
tema fue tratado en el capitulo 2.

El material zarandeado por la malla de 2” de la cantera de Chillico se observa que se
adecia més a la gradacién A y B como se muestra en la figura 4.1. Para el presente
tema de investigacién de pavimentos de losas cortas (TCP) se exige que el porcentaje

de material fino sea menor a 8 %.
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Figura 4.1: Fuente: Resultado del ensayo INGEOTECON

Ensayo de Abrasién Los Angeles ASTM C-131, MTC-E207

Se observa que los materiales analizados de la cantera cumplen con los requisitos de
calidad, en cuanto la abrasién estd por debajo de los limites recomendados (Méximo
permitido de desgastes por medio de la mdquina de los dngeles es del 50 % para
pavimentos por debajo de los 3000 msnm), los resultados se muestran en el siguiente

cuadro 4.8

Cuadro 4.8: Resultado de Abrasién Los Angeles

Resumen :
Cantera AASHTO SUCS Desgaste de los
Angeles
Chillico A-2-4(0) GW-GC-GM. Grava bien graduada 91.79%

con arcilla limosa con arena

Fuente: Ensayo INGEOTECON
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California Bearing Ratio (CBR) ASTM D-1883, MTC E132

El CBR, es un ensayo relativamente simple comiinmente usado para obtener un
indice de la resistencia en los materiales de préstamo en pavimentos y correlaciones
respectivas para obtener el modulo de reaccién del suelo (K) en caso de pavimentos

rigidos. Los resultados obtenidos del CBR se muestran en el siguiente cuadro 4.9.

Cuadro 4.9: Valor obtenido CBR

CBR al 100% CBR al 95%
MDS (0.17) MDS (0.1”)

Chillico  A-2-4(0) 72% - 46 % NE
Fuente: Ensayo INGEOTECON

Cantera AASHTO Expansién

Proctor Modificado ASTM D-1557, MTC-E115

Para el presente disefio se requerira que el material de sub base este adecuadamente
compactada para. asf reducir los vacfos y aumentaré el niimero de puntos de contacto
entre particulas y el correspondiente rozamiento. La capa de sub base debe ser
compactada por lo menos al 100% de la densidad méxima, determinada segin el
método AASHTO T180. El contenido de agua bajo el cual se alcanza el maximo
peso especifico seco (MDS) se denomina 6ptimo contenido de humedad (OCH), el

siguiente cuadro 4.10 muestra el valor obtenido en laboratorio

Cuadro 4.10: Valor del 6ptimo contenido de humedad

Proctor Clasificacion MDS OCH
Modificado AASHTO Mixima densidad Optimo contenido
seca (gr/cm3) de humedad (%)
Cantera Chillico A-2-4(0) 2.15 4.4
Fuente: Ensayo INGEOTECON

A continuacién se presenta el cuadro 4.11 con el resumen de las propiedades y
caracteristicas que presenta el material de préstamo (subbse) de la cantera Chillico,

las cuales seran empleadas en los calculos posteriores para la presente modelacién.
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Cuadro 4.11: Resumen de los ensayos del material de subbase

E Norma Requerimiento Chillico
nsayos MTC < 3000 msnm >3000 msnm

Abrasién MTC E 207 50 % méx. 50 % max. 21.7%
CBR. Referido al 100 % MTC E
de la MDS y una pentra- 40 % min. 40 % min. 72%

e ” 132
cién de carga de 0.1
Limite liquido MTC E 110 25 % max. 25 % max. 9.4%
Indice de plastico MTCE 111 6 % max. 4 % méx. 6.2%
Equivalencia de arena MTC E 114 25 % min. 35 % min. Aceptable
Sales solubles MTC E 219 1% max. 1% méx. Aceptable
Particulas chatas y ]
alargadas, la relaci- MTC B 20 % méx. 20 % max. Cumple
. . 211
6n 1/3 espesor/longitud

Fuente: Ensayo INGEOTECON

4.2.3. Seleccion del diseno de mezcla

El disefio de mezcla consignado en el expediente técnico del Proyecto Villa San Cris-
t6bal se trabajé con la cantera Chanchara, que se encuentra ubicado en la localidad
de Compania. Sin embargo para la ejecucién, el contratista opto por una cantera
diferente, Muyurina. En el cuadro 4.12, se muestra el resumen de las caracteristicas
fisicas del agregado, obtenidas por distintos ensayos y los cuales retinen los requeri-
mientos de calidad de la norma ASTM C 33. los resultados que se muestran fueron
asumidos como veridicos y tomados del disefio de mezcla realizado para el proyecto.
La absorcién del agregado grueso no supera el limite permisible del 4 %, sin embargo
la. absorcién del agregado fino esta por encima del limite, 5%. El informe de can-
teras del diseno de mezcla del Proyecto Villa San Cristébal, ademés sefiala que los
agregados se clasifican en agregados de origen natural pero tratados. De acuerdo a
su perfil las particulas del agregado grueso se pueden considerar como agregados de
perfil angular.

Con las caracteristicas fisicas del agregado se realizé un nuevo estudio de disefio de
mezcla como se muestra en los siguientes cuadros.4.13

El nuevo estudio de disenio de mezcla de concreto realizado para la ejecucién del

Proyecto Villa San Cristébal, se anexa en la presente investigacién.
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Cuadro 4.12: Propiedades fisicas del agregado usado en la investigacior

Ensayos de Laboratorio Resultados
Peso unitario suelto seco (PUSS) (ASTM C-29)

Agregado Grueso 1386 kg/m?
Agregado Fino 1636 kg/m3
Peso unitario compactado seco (PUCS) (ASTM C-29)

Agregado Grueso 1475 kg/m?
Agregado Fino 1768 kg/m?
Peso especifico y Absorcién del Agregado Gruesc

Peso especifico 2.54
Absorcién 1.97%
Peso especifico y Absorcién del Agregado Fino

Peso especifico 2.42
Absorcién 5.72%
Contenido de Humedad

Agregado Grueso 0.92%
Agregado Fino 3.38%

(FPuente:Proyecto Villa San Cristébal)

Cuadro 4.13: Proporciones del diseno de mezcla por metro cibico de concreto de

materiales secos

RESUMEN DE MATERIALES SECOS POR M3 DE CONCRETO

f’c Cemento Agregado Agregado Agua Total
(kg/cm2) - (kg) Fino (kg) Grueso (kg) (Lt) (kg/m3)
280 370.30 835.20 866.10 181.00 2252.60
245 342.90 845.90 877.20 181.00 2247.00
210 316.60 874.50 868.60 181.00 2240.70
175 282.20 900.10 869.70 181.00 2233.10

(Fuente:Proyecto Villa San Cristébal)
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4.2.4. Determinacion de carga por trafico

En el cuadro 4.14 se detalla la encuesta vehicular realizada para el proyecto Villa
San Cristobal. El cual muestra como vehiculo més pesado el camién 3E, que es un

camion de tres ejes.

Cuadro 4.14: Conteo vehicular por tipo de vehiculo

Tipo de Vehiculo IMD Distribucién ( %)

Automévil 9 30.00
Camioneta 6 20.00
Camioneta Rural 2 6.67
Micro B2 9 30.00
Bus Grande B3-1 0 0.00
Camién 2E 3 10.00
Camién 3E 1 3.33
IMD 30 100.00

(Fuente:Proyecto Villa San Cristébal)

Para el presente anélisis se tomo la carga del camién 3 ejes (tandem) C3, el cual

viene a ser el vehiculo mds pesado de acuerdo al registro de controles vehiculares

realizados para el disesho AASHTO.

Control de los pesos y medidas vehiculares

De acuerdo (Reglamento Nacional de Vehiculos Decreto Supremo N058-2003-MTC.){6]
Los Pesos y Medidas de todos los vehiculos que ingresan al SNTT ! deben sujetarse
a lo dispuesto en el RENAV 2. Est4n exonerados del control de PxE, los vehiculos
que transiten con un PBV que no exceda del 95 % de la sumatoria de PxE o conjunto
de ejes como se muestra en la figura 4.2, en tanto este valor no supere el PBV mix.
Permitido por el RENAV. (Articulo 2 del D.S. N° 006-2008-MTC)[14]. Estardn fuera

de cualquier multa por exceso de peso.

1Gistema Nacional de Transporte Terrestre
2Reglamento Nacional de Vehiculos
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, —
= §
7Tn + 11Tn=18Tn 7Tn  + 18Tn=25Tn
‘ PRV Ras, V DRV Rl {_\J\*
Reso Neto Camién=8Tn, Carga=10Tn Peso Meto Camian=10Tn, Carga=15Tn
— =~ CONTROL DEPBVY PESQS POR EJE === CONTROL DEPBV ¥ PESDSPOREIE
SiReal: PBV =959%{18Tn}=17.1Tn Si Real: PBV=55%5 {25Tn}=22.75Tn
= SOLOCOMTROLDERBY =~ 50LOCOMTROLDEPRBY
Carga Max=9.1Tn {Perd. Carga=0,9Tn/9%} Carzs Max.=13.75 Tn{Perd. Carga=1.25 Tn/8.33)

Figura 4.2: Fuente: Asociacién de Representantes Automotrices del Perd-2013

Tolerancia del pesaje dinamico

La tolerancia en el PxE y PBV 3 s6lo se admite para el pesaje dindmico en las
estaciones y unidades méviles de pesaje, no implica una capacidad adicional de

carga a la especificada en el RENAV.
» La tolerancia en el PBV es de 3%
s La tolerancia en los PxE es de 5%

En el siguiente cuadro 4.15 se presentan las tolerancias de las cargas por eje de

acuerdo al MTC.

Cuadro 4.15: Valor de tolerancias eje simple y doble

Capacidad maxima

Eje (s) Neumaéticos permitida en kg, Tolerancia
Simple 02 7,000 350 kg.
Simple 04 11,000 550 kg.
Doble 04 12,000 600 kg.
Doble 06 16,000 800 kg.
Doble 08 18,000 900 kg.

Fuente:Asociacion de Representantes Automotrices del Peri-2013

3Peso Bruto Vehicular

85



4.2. Procedimiento para la obtencién de tensiones en pavimentos rigidos de losas
cortas (TCP) y convencionales

Medidas vehiculares

En el presente cuadro 4.16 se detallaran las dimensiones de los vehiculos de acuerdo

al MTC.

Cuadro 4.16: Dimensiones vehiculares largo, ancho y alto

Ancho maximo Medida

Ancho méximo (sin espejos) para todo tipo de vehiculo

(incluida la mercancia o bienes transportadas ) 26 m
Altura maxima

Vehiculos de categoria M con carroceria integral 4.30 m
Vehiculos de categoria O en general 410 m
Longitud maxima

Remolque (no incluye punta de lanza) 10.00 m
Remolque balanceado (no incluye punta de lanza) 8.50 m
Semirremolque 14.68 m

Fuente: Asociacion de Representantes Automotrices del Peri-2018

Distribucion de cargas

La distribucién de las cargas generadas por los ejes del camién tanto simple como
tdndem de acuerdo A. Hospitaler [10] plantea que la distribucién de las cargas en
funcién a ejes y ruedas. Las consideraciones a tomar en cuenta se detallan en la
siguiente figura 4.3.

Carga. de vehiculos: Accién de ruedas

_J:"z cr
EJE J7c EJE <Lc

I

RUEDA RUEDAS
SIMPLE GEMELAS

EJE TANDEM

Figura 4.3: Fuente: Pavimentos industriales (2010 P.16)

Ejes Simples, es cada uno del vehiculo, que forman un solo apoyo de chasis, en eje
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simple con rueda simple o ruedas gemelas, la carga P1=C/2 siendo C la carga por eje.

Eje tdndem, en cada eje del tdndem cada una de las dos ruedas simples o conjunto

de dos ruedas gemelas transmitird P=D/4, siendo D la carga por eje.

Para la determinacion de la distancia del centro de los neuméticos de un eje tdndem

se determinard teniendo en cuentsa que estas varian desde 1.20m. hasta 2.40m. Para

el presente tema de investigacién la distancia obtenida fue de 1.27m. la cual fue

medida a un camién C3. A continuacién se muestran en la figura 4.4 las cargas por

eje en toneladas.

Pesos y medidas méximas permitidas

Peso maximo { t)

.{Peso

’ L.ong.

'Gonﬁguracién- ) B A o Conjunto de ejes |bruto
vehicular Descripcidn gréfica de los vehfeulos I(w'?‘x) Dgg . steriores max.

. Rea s e [ a0 [ a5 (t)

“ %‘I R e e e
e %I i N

Figura 4.4: Fuente: Asociacién de Representantes Automotrices del Peri-2013

Eje simple P=C/2
P=7/2 =35t

Eje doble P=D/4
P=18/4 = 45t

Estas cargas serdn usadas como datos de entrada para el SAP 2000, asi como su

ubicacién exacta en funcién a las longitudes que fueron tomadas de un camién C3.
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4.2.5. Determinacién de las propiedades de los materiales

del concreto
Resistencia a flexotraccién del concreto (MR)

La resistencia a compresion (f’c) es la resistencia a 28 dias, de acuerdo a los ensayos
realizados en campo se tiene: f’¢=216 kg/cm2 a los 7 dias. Informacién utilizada en
el presente andlisis ya que no se pudo obtener informacién de rotura a los 28 dias
debido a que las documentaciones estdn proceso de investigacion.

La resistencia a flexién o médulo de ruptura (Mr) es uno de los pardmetros mds
significativos empleados para el disenio de pavimentos, donde ’a’ se encuentra entre
1.99 y 3.18 de cuerdo al (MTC, 2013 P.269).[16] El médulo de rotura (Mr) del
concreto se correlaciona con el médulo de compresién (f’c) del concreto mediante la

siguiente regresién 4.2.1:

Mr = a\/f'c _ (4.2.1)

Donde Mr presenta (Valores en kg/cm?2), segiin el ACI 363. Resulta conveniente
conocer la resistencia de concreto de acuerdo a la relacién agua cemento el cual

detallaremos en el siguiente cuadro 4.17.

Cuadro 4.17: Caracterizacién de las mezclas de concreto

a/c foe Mr Contenido de
(kg/cm2) (kg/cm2) cemento (kg/m3)

0.70 210 35 280 kg.

0.50 280 40 350 kg.

0.45 320 45 380 kg.

0.40 420 50 415 kg.

Fuente: M. Becerra (2012 Pag. 91)[1]

Para el disefio de pavimentos de losas cortas (TCP) se recomienda que el contenido de
cemento minimo sea de 300 kg/m3. En el proyecto "Villa San Cristébal’ se realizo el
disefio para resistencia de f’c=210 kg/cm2 en donde se puede notar que el contenido

de cemento es menor a 300 kg/m3. El sustento para el presente disefio fue que via
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es de bajo volumen de transito.

Mébdulo elastico del concreto

La prediccién del mismo se puede efectuar a partir de la resistencia a compresién
o flexo traccidén, a través de correlaciones establecidas. AASHTO 93 indica que el
modulo eldstico puede ser estimado usando una correlacién con la resistencia del

concreto, precisando la correlacion recomendada por el ACI 4.2.2:
E = 57,000(f"¢)*® (4.2.2)

El ensayo ASTM C-469 calcula el médulo de elasticidad del concreto Donde (f'c se

encuentra en PSI).

4.2.6. Calculos realizados con los datos obtencion del pro-

yecto Villa San Cristobal

Con los datos recabados se realizaran los cédlculos pertinentes para obtener los valores
necesarios las cuales seran insertadas como datos en el programa SAP 2000 el cual
trabaja con elementos finitos. Con todo esto obtendremos tensiones en losas tanto
tradicionales y losas cortas TCP.

Asi mismo se detallaran las dimensiones de las losas y los espesores de las juntas.

En el siguiente cuadro 4.18 se muestran los datos a usarse.

4.2.7. Aplicaciéon del programa SAP2000 para determina-

cion de tensiones en. pavimentos rigidos

En el programa SAP 2000 primeramente se define las caracteristicas geométricas de
las losas, después las propiedades del concreto, asi como también el espesor de la
losa, luego se seleccionan los extremos de la losa estd analizando tanto en la direc-

cién X como en Y para poner su debido apoyo esto se hace para que el elemento
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4.2. Procedimiento para la obtencién de tensiones en pavimentos rigidos de losas
cortas (TCP) y convencionales

Cuadro 4.18: Célculos Obtenidos

Detalles (kg/cm3) Nombre de la calles y datos a usarse en el SAP 2000
Espesor subbase h=20cm Jr. Gutiérrez Jr. Jr. Victor Acuia
Espesor Losa h=20cm Jr. La Mar  Cabullales Jr. Santa Rosa
CBR. (%) de la subrasante 7 16.9 29.7
Coeficiente de balasto (kg/cm3) 6.19 8.55 11.53

Modulo de elasticidad

subbase (kg/cm2) 711.36 711.36 711.36

Mr del concreto a 7 dias .

rotura f’c (kg/cm2) 216 216 216

Modulo de elasticidad B 222126.68  222126.68 222126.68

del concreto (kg/cm?2)

Médulo de poisson (u) 0.15 0.15 0.15
Coeficiente de expansién 0.00001 0.00001 0.00001
gérmica (1/°C)

Retraccién a 360 dias m/m 0.001 0.001 0.001

AT°C (+) 14.9 14.9 14.9

AT°C (-) - 6.6 - 6.6 -6.6
Caracteristicas Dimensionamiento de losas para el diseno AASHTO 93
Longitud de eje a eje (m) 3.0 3.0 4.0

espesor de juntas en (m) 0.04 0.04 0.04

Ancho T = 5.50m. solo la losa 2.73 2.73 2.73

espesor de juntas en (m) 0.04 0.04 0.04
Caracteristicas Dimensionamiento de losas para el diseno TCP
Longitud de eje a eje (m) 2.5 2.5 2.5

espesor de juntas en (m) 0.0019 0.0019 0.0019

Ancho T = 5.50m. solo la losa 1.374 1.374 1.374

espesor de juntas en (m) 0.0019 0.0019 0.0019

Fuente: Elaboracion Propia
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4.2. Procedimiento para la obtencién de tensiones en pavimentos rigidos de losas
cortas (TCP) y convencionales

no quede inestable nuevamente el elemento se vuelve a seleccionar para colocar los
valores del médulo de reaccién combinado del suelo, asf como los respectivos valores
de las cargas muertas (peso propio de las losas) y carga viva en movimiento (valor
del peso del vehiculo pesado en anilisis).

Después de haber realizado lo anterior se procede a obtener los resultados, de acuer-
do a esto se selecciona el espesor de la losa que ofrece una misma tensién que el
pavimento de 20 cm. La cual viene a ser el espesor propuesto para el proyecto "Villa
san Cristobal’, asi mismo deberd de cumplir un buen desempeno

A continuacién se representa la forma grafica en como intervienen las variables de

entrada, tomando muy en cuenta los esfuerzos de traccién que se generan en la losa.
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4.2. Procedimiento para la obtencién de tensiones en pavimentos rigidos de losas
cortas (TCP) y convencionales
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4.2. Procedimiento para la obtencién de tensiones en pavimentos rigidos de losas
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4.2. Procedimiento para la obtencién de tensiones en pavimentos rigidos de losas
cortas (TCP) y convencionales -
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Capitulo 5

Aplicacién Practica a un Proyecto
Local y Propuesta con Diseno de

Losas Cortas "TCP’

5.1. Generalidades

En la actualidad el disefio de losas cortas "TCP’ (Thin Concrete Pavement)!, vienen
siendo aplicados en playas de estacionamiento, residencias, zonas urbanas y otros.
El cual Plantea algunos cambios con respecto al disefio tradicionai y propone pavi-
mentos con geometria optimizada, capaces de distribuir mejor la carga y evitar el
agrietamiento a temprana edad. La presente investigacién se ocupard, en la deter-
minacién de esfuerzos de pavimentos y propiedad a nivel de subbase y carpeta de
rodadura, la cual serd evaluado en el proyecto denominado “Construccién de Pistas
y Veredas en los AA.HH. Villa San Cristébal, Los Rosales, Illa Cruz, Distrito de
Jesus Nazareno, Provincia de Huamanga - Ayacucho”, denominado por simplicidad
como “Proyecto Villa San Cristobal”, gestionado por la municipalidad distrital de
Jests Nazareno. Las calles a intervenir con el proyecto son: jr. Abraham Valdelomar,

jr. Los Rosales, jr. Los Lirios, jr. San Cristébal, calle Primavera, calle Las Palmeras,

YTCP: Pavimento de concreto delgado
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5.2. Proyecto Villa San Cristébal

jr. Victor Acufia, jr. Santa Rosa, jr. Bastidas, jr. Medellin, jr. Gutierrez, jr. La Mar,
jr. Los Cabuyales, jr. Panam4, jr. Garcilaso, jr. Alegria y calle 03.

Es importante sefialar que la topografia de algunas calles del proyecto impediria la
aplicacién de los pavimentos de geometria optimizada debido a que presentan pen-
dientes muy elevadas, la cual serfa una limitante en los procesos constructivos del
TCP e incluso es un desafié para la realidad actual del proyecto.

Pese a la observacién hecha, se considera el Proyecto Villa San Cristébal como caso
de aplicacién por la accesibilidad a la informacién que nos brindo la municipalidad
y la necesidad que el Diseno TCP sea evaluado con los materiaies que se disponen

en la localidad.

5.2. Proyecto Villa San Cristébal

5.2.1. Ubicacion

El proyecto se encuentra ubicado en el departamento de Ayacucho, provincia de
Huamanga, distrito de Jestis Nazareno, en los lugares de los AA.HH. Villa San
Cristébal, Los Rosales, Illa Cruz.

En la figura 5.1 se muestra las inmediaciones del proyecto.

5.2.2. Caracteristicas del Proyecto

El proyecto consiste en la construccién de pistas y veredas en los AA.HH. Villa San
Cristébal, Los Rosales, Illa Cruz y tiene como objetivos mejorar la calidad de vida
de los pobladores que habitan en el entorno del proyecto, asi como reducir los coé—
tos de operacién y mantenimiento de la via, reducir los tiempos de transporte y la,
contaminacién ambiental por emisiones de particulas suspendidas.

El proyecto comprende el corte de material de subrasante, el relleno con material
propio seleccionado en tfamos necesarios, la eliminacién de material excedente y rea-

lizar la conformacién de la subrasante, seguidamente la conformacién y colocacién de
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5.2. Proyecto Villa San Cristébal

Figura 5.1: Imagen satelital de la ubicacién del proyecto

la sub base con un espesor de 0.20 m, luego dar pase a la construccién de sardineles,
cunetas y la construccién de la capa de rodadura de concreto con espesor de 0.20 m
y una resistencia de f'c=210 kg/cm?. Se tendrd también la construccién de veredas
para peatones con anchos adecuados y rampas para el acceso de las personas con
discapacidad.

La modalidad de ejecucién es por contrata e implica la colocacién de 15137.09 m?
de pavimento rigido (concreto hidrdulico), con anchos de calle que tienen 3.00 m,

5.5 m, 5.70 m, 6.00 m, 6.50 m.

5.2.3. Diseno Estructural del Pavimento del Proyecto

La descripcién de las funciones asi como los factores que afectan el disefio de los
pavimentos y el enfoque a seguir en el disefio de los pavimentos se abordé en el capi-
tulo 2. En esta seccién se presenta un resumen del disefio estructural del pavimento,

que forma parte del expediente técnico del Proyecto Villa San Cristébal.
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5.2. Proyecto Villa San Cristébal

Caracteristicas de la Subrasante

Para determinar las caracteristicas de la subrasante se elaboraron 19 calicatas y 03
exploraciones a cielo abierto, como indica el estudio de suelo realizado, el resumen

de los resultados obtenidos se muestra a continuacion.

Cuadro 5.1: Clasificacién de material de la subrasante

Muestra AASHTO SUCS Nombre de Grupo
Jr. Los Cabuyales A-1-a GP-GM Grava .ma,l graduada
con limo y arena
Jr. A. Valdelomar - Arena limo -
Jr. Los Rosales A-2-4 SC-SM arcillosa
Jr. San Cristébal - A4 qp Arena mal graduada
Calle las Palmeras con grava
Jr. Cabuyale:s. - Ala GP-GM Grava _mal graduada
Jr. Panama : con limo y arena
Prolg. Los Incas - Arcilla ligera
Jr. Medellin A6 CL arenosa
Prolg. Los Incas - A4 M Arena limosa
Jr. La Mar con grava

(Fuente:Proyecto Villa San Cristébal)

Cuadro 5.2: Ensayo Proctor Modificado

Exploracién Estrato AASHTO SUCS Maiéx. Densidad Optimo Contenido
seca (gr/cm3)  de humedad (%)

Jr. A. Valdelomar -
Jr. Los Rosales
Jr. San Cristébal -
calle las palmeras

(Fuente:Proyecto Villa San Cristébal)

Subrasante A-2-4 SC - SM 1.65 15.0

Subrasante A-2-4 SP 1.85 12.3

Las caracteristicas de los suelos que indican la calidad de la subrasante se muestra
en el cuadro 5.4.

De las conclusiones establecidas en el estudio de suelos, es necesario realizar me-
joramientos a nivel de la subrasante en diversos sectores del proyecto, debido a la
presencia de rellenos antrépicos no éontrolados. Este mejoramiento se hard en las
calles que muestra el cuadro 5.5.

Luego de haberse estabilizado los tramos y obtenido una subrasante totalmente
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5.2. Proyecto Villa San Cristébal

Cuadro 5.3: Ensayo de CBR de laboratorio

Muestra CBR (%) Diseno
Jr. Los Cabuyales - 169
Jr. Gutiérrez - 7
Jr. La Mar

Jr. Victor Acufia -

Jr. Medellin 258
Jr. Victor Acuna -

Jr. Santa Rosa 29.7
Jr. A. Valdelomar - 1.1
Jr. Los Rosales )
Jr. Los Rosales - 19.9

Calle 03
(Fuente:Proyecto Villa San Cristébal)

Cuadro 5.4: Caracteristicas del CBR

Categoria Rango Descripciéon
S0 CBR <3% Subrasante muy pobre
S1 CBR=3-5% Subrasante pobre
S2 CBR=6-10% Subrasante regular
S3 CBR=11-19% Subrasante buena
S4 CBR >20% Subrasante muy buena

(Fuente:Proyecto Villa San Cristébal)

Cuadro 5.5: Reemplazo de subrasante con material clasificado

Calle Longitud Profundidad
Jr. A. Valdelomar 51.03 0.40
Jr. Los Rosales 130.50 0.40 - 0.60
Jr. Los Lirios 169.23 0.40
Jr. Victor Acuiia 459.06 0.20
Jr. Santa Rosa 89.16 0.20

(Fuente:Proyecto Villa San Cristébal)

99



5.2. Proyecto Villa San Cristébal

conformada y compactada segun los requisitos exigidos, se procedera a la colocacién
de la sub base granular de acuerdo al expediente 0.20m. A continuacién se presenta

el cuadro 5.6 con el resumen de las propiedades del material de préstamo (subbase)

Cuadro 5.6: Resumen de los ensayos del material de subbase

E Norma Requerimiento Chillico
nsayos MTC < 3000 msnm >3000 msnm

Abrasién MTC E 207 50 % maéx. 50 % méx. 21.7%
CBR.. Referido al 100 % MTC E
de la MDS y una pentra- 40 % min. 40 % min. 2%

- ,, 132
cién de carga de 0.1
Limite liquido MTC E 110 25 % méx. 25 % max. 9.4%
Indice de plastico MTC E 111 6 % max. 4 % méax. 6.2%
Equivalencia de arena MTCE 114 25 % min. 35% min. Aceptable
Sales solubles MTC E 219 1% max. 1% maéx. Aceptable
Particulas chatas y MTC E ) )
alargadas, la relaci- 20 % maéx. 20 % max. Cumple
, . 211
én 1/3 espesor /longitud

Fuente: Proyecto Villa San Cristébal

Determinacién del Trafico del Proyecto

La estimacién del volumen de trafico que servird para calcular el indice medio diario
(IMD), se realiza en base a los objetivos del proyecto y los antecedentes existentes.
El indice medio diario asumido para el cdlculo y disenio del pavimento rigido se
fundamenta en el flujo vehicular existente en el jr. Los Cabuyales, teniendo en con-
sideracién la cercania y conectividad de las vias en estudio con la via de evitamiento
norte que se dirige al terrapuerto de la ciudad.

De la clasificacién establecida por el MTC, se dice que son vehiculos menores cuan-
do tienen hasta 04 ruedas y son mayores cuando tienen de 06 ruedas a més. Estos
dltimos son los que tienen mayor incidencia en el disefio de espesor del pavimento,
segtin recomiendan el AASHTO y PCA. |

El conteo de campo se realizé en cada hora desde las 5:00 am hasta las 9:00 pm,
horas en que se produce el trafico critico. Ademés se proyecto un porcentaje adicio-

nal para las horas nocturnas, con la finalidad de tener el registro total diario. En el
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5.2. Proyecto Villa San Cristébal

cuadro 5.7 se muestra en resultado del conteo vehicular.

Cuadro 5.7: Conteo vehicular por tipo de vehiculo

Tipo de Vehiculo IMD Distribucién (%)

Automévil 9 30.00
Camioneta 6 20.00
Camioneta Rural 2 6.67
Micro B2 9 30.00
Bus Grande B3-1 0 0.00
Camién 2E 3 10.00
Camién 3E 1 3.33
IMD 30 100.00

(Fuente:Proyecto Villa San Cristébal)

Una vez estimado el volumen del transito se procedera a calcular los demas para-
metros que permitan determinar el ESAL de disefio, el procedimiento a seguir fue

descrito en el en la seccién 2.4.1 del capitulo 2.

Estimacion del ESAL de diseno o Ejes Equivalentes

Siguiendo lo sefialado en la seccién anterior se determiné el ESAL de diseno, con las

ecuaciones 5.2.1 y 5.2.1.

ESALpiseiio = Y (ESALgy_copry % Fea x 365) (5.2.1)

ESAL =IMD x Fdx Fcx FC (5.2.2)

dia—carril —

Donde:

ESALp;seno = Niimero de repeticiones de ejes equivalentes de 8.2 Tn.
ESAL;, . ...q = Ejes equivalentés por cada tipo de vehiculo pesado por dia para el
carril de diseno.

Fca = Factor de crecimiento acumulado por tipo de vehiculo pesado.

IMD = Indice medio diario inicial segun el vehiculo pesado seleccionado.

Fd = Factor direccional.
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5.2. Proyecto Villa San Cristébal

F¢ = Factor carril de diseno.
FC = Factor camién.

El resultado del cdlculo se muestra en el cuadro 5.8.

Cuadro 5.8: Resumen del calculo del ESAL de disenio

Clasificacién % Tasa de - ESAL ano (20
Vehicular IMD:+ Crecimiento ESAL afio (20) F dist. Carril((1.2]0)

Automévil A 12 1.48 72.78 39.86
Station Wagon SW 0 1.48 0 0
Camioneta C 8 1.48 50.73 27.90
Panel P 0 1.48 0 0
Camioneta Rural CR 2 1.48 196.55 108.10
Bus 2 ejes B2 13 7.46 588,224.33 323,523.38
Bus 3 ejes B3 0 7.46 0 0
Camién 2 ejes C2 3 7.46 160,424.82 88,233.65
Camién 3 ejes (tandem) C3 1 7.46 24,750.69 13,612.88
TOTAL 39 773719.90 4.26E+05

(x) El IMD incluye 15% de trdfico generado

Diseno de Espesor del Pavimento

El diseno de espesor del pavimento del Proyecto Villa San Cristébal se realizé si-
guiendo la filosofia propuesta por el AASHTO en la guia para el disefio estructural
de pavimentos, dicho método de disefio fue presentado y discutido en la seccién 2.4.4
del capitulo 2. Del cédlculo realizado se estimé que para el proyecto corresponde un
espesor de 7.60” (19.304 cm), para adaptarse mejor al proceso constructivo se eligi6
el valor de 20.00 cm. |

El espesor del pavimento fue disefiado para una resistencia a la compresién de concre-
to (f'c) de 210 kg/cm?, sin embargo el AASHTO recomienda una resistencia minima
a la flexotraccién del concreto (Médulo de Rotura) de 40 kg/cm?, que equivale a un
f’c de 280 kg/cm?. Para calles con bajos voliimenes de transito podria resultar lo

propuesto en el proyecto de aplicacion.
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5.2. Proyecto Villa San Cristébal

5.2.4. Diseno de Mezcla del Proyecto en Aplicacién

El diseﬁb de mezcla consignado en el expediente técnico del Proyecto Villa San Cris-
tobal se trabajé con la cantera Chanchara, que se encuentra ubicado en la localidad
de Compania. Sin embargo para la ejecucién, el contratista opté por un cantera
diferente, Muyurina, para el cual realizé un nuevo estudio de disefio de mezcla, C.
TOVAR. [24]

Del nuevo estudio de diseno de mezcla de concreto realizado para la ejecucién del
Proyecto Villa San Cristébal, anexo en la presente investigacion, se rescata las si-

guientes conclusiones.

» FEl agregado grueso presenta una granulometria no uniforme puesto que no
cumple con los limites inferiores, deficiencia de particulas menos gruesas, el
tamano méximo es de 1 1/2”, siendo el tamafio méximo nominal de 1”7 y. se
clasifica como grava mal graduada (GP). EL agregado fino (Arena), la muestra
corresponde a arenas bien graduadas SW, del analisis de la arena se puede
observar que este cumple con la gradaéi(')n de las arenas de nuestra norma
(limites extremos), se encuentra ligeramente fuera del Huso C que es el més

recomendado para elaborar concretos con cemento Portland.

= Para la mezcla de concreto se recomienda una consistencia pldstica de 37 a 4”
medida con el cono de Abrams, teniendo en cuenta una adecuada compactacién

mecanica.

= Fl disenio de mezcla calculado se presenta a continuacién en los cuadros 5.9,
5.10 y 5.11, las dosificaciones fueron corregidos por la humedad de los agrega-
dos al momento de la entrega de las muestras, pudiendo variar considerable-
mente la humedad en diferentes momentos de la ejecucién de la obra, lo que
podria variar la humedad superficial como la absorcién efectiva, por lo que
se deberd hacer las correcciones respectivas cuando los responsables lo crean

conveniente.
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5.2. Proyecto Villa San Cristébal

Cuadro 5.9: Proporciones del disefio de mezcla por metro cibico de concreto de
materiales secos

RESUMEN DE MATERJIALES SECOS POR M3 DE CONCRETO

f’c Cemento Agregado Agregado Agua Total
(kg/cm2) (kg) Fino (kg) Grueso (kg) (Lt) (kg/m3)
280 370.30 835.20 866.10 181.00 2252.60
245 342.90 845.90 877.20 181.00 2247.00
210 316.60 874.50 868.60 181.00 2240.70
175 282.20 900.10 869.70 181.00 2233.10

Cuadro 5.10: Dosificacién en peso seco.

DOSIFICACION EN PESO SECO (C:AF:AG:AGUA)

f’c Agregado Agregado Agua
(kg/cm?2) Cemento Fino (AF) Grueso (AG) (1t/bls)
280 1.00 2.26 2.34 20.80
245 1.00 2.47 2.56 22.40
210 1.00 2.76 2.74 24.30
175 1.00 3.19 3.08 27.30

Cuadro 5.11: Dosificacién en volumen corregido por humedad.

DOSIFICACION EN VOLUMEN (C:AF:AG:AGUA)

f’c Agregado Agregado Agua
(kg/cm?2) Cemento Fino (AF) Grueso (AG) (lt/bls)
280 1.0 1.9 2.7 21.0
245 1.0 2.1 3.0 22.5
210 1.0 2.4 3.2 24.0
175 1.0 2.8 3.6 27.0
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5.3. Propuesta con Diseno de Losas Cortas TCP

Se plantea la propuesta de pavimentacién con disefio de losas cortas *TCP’, con las
propiedades y caracteristicas que presenta el proyecto en aplicacién el cual ya fue

descrito en el capitulo 3

5.3.1. Propiedades a nivel subrasante del terreno de funda-
cion

De acuerdo al manual de carreteras del MTC-2013 las caracteristicas de los ma-
teriales detallado en la seccién 2.4.2 del capitulo 2 (categoria, rango, descripcién),
recomienda que se consideran como materiales aptos para las capas de la subrasan-
te, suelos con CBR > 6%. En caso de ser menor (subrasante pobre o subrasante
inadecuada), se procederd a estabilizar los suelos.

En el caso del disefio de losas cortas "T'CP’ si el material de subrasante tiene presen-

cia de mucho fino, se debera colocar un geotextil entre la subrasante y la subbase

cuando se cumpla al menos dos de los siguientes casos:
= Trdnsito mayor a 1,000,000 EE.
= Precipitaciones mayores a 800mm al afio.
= Subrasante con CBR < 20%

De acuerdo a los ensayos realizados para el presente proyecto "Villa San Cristébal’
luego de hacer las mejoras en las calles indicados en la cuadro 5.5, se verificé si los
tramos a pavimentar requerian el empleo de geotextil, los resultados emitidos por
el laboratorio recomienda que no es necesario su empleo tal como se muestra en los
cuadros 5.12 y 5.13, dicho informe serd anexado el presente tema de investigacién.
Asi mismo se verificé la informacién que nos brinda el MTC en coordinacién con
el senambhi, el cual nos permitié verificar las precipitaciones de acuerdo a nuestras

condiciones geograficas las cuales varfa entre 700-1000 mm.
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Cuadro 5.12: Material de subrasante

EXPLORACION D15(mm) D50(mm) D85(mm)
C-01/ Jr. los Rosales E-2 0.184 14.588 32.207
C-09/ Jr. A. Valdelomar-Jr. los Rosales E-2 0.032 0.251 3.274
C-12/ Jr. San Cristébal-Calles las Palmeras E-2 0.490 4.233 20.160
C-13/ Jr. Cabuyales-Jr. Panama E-2 0.301 4.140 17.882
C-18/ Prolg. los Incas-Jr. Medellin E-2 0.017 0.057 0.512
C-19/ Prolg. los Incas-Jr. la Mar E-2 0.037 - 0447 5114

(Fuente:Proyecto Villa San Cristébal)

Cuadro 5.13: Material de subrasante

EXPLORACION Disry/Desisy <5 Dsory/Dsosy <25 Disry/Disis) > 5
C-01/ Jr. los Rosales 0.01 OK 0.4 OK 2.4
C-09/ Jr. A. Valdelomar-Jr. Rosales 0.14 OK 20.6 OK 13.9
C-12/ Jr. San Crist6bal-C. Palmeras 0.02 OK 1.2 OK 0.9
C-13/ Jr. Cabuyales-Jr. Panama 0.02 OK 1.2 OK 1.5
C-18/ Prolg. los Incas-Jr. Medellin ~ 0.87 OK 91.2 No cumple 26.1
C-19/ Prolg. los Incas-Jr. la Mar 0.09 OK 11.5 OK 11.9

Por lo tanto el uso de geotextiles no es indispensable

(Fuente:Proyecto Villa San Cristébal)

5.3.2. Propiedades a nivel subbase (Material de préstamo)

Los materiales para la construccién de la subbase granular deberan satisfacer los
requisitos indicados en la (Subseccién 400.02. EG-Vigente) MTC [15]. Las cuales
fueron detalladas en la seccién 2.3.2 del capitulo 2 (tabla de graduacién).

De acuerdo a la informacién recabada del proyecto "Villa San Cristobal” el material
granular empleado en el proyecto fueron extraidos de la cantera Chillico. Luego de
los andlisis realizados al material subbase, la cual fue detallada en la seccién 4.2.2
del capitulo 4. Muestra que la curva granulométrica se encuentra entre la Gradacién
A y Gradacién B donde los limitantes varfan de acuerdo al siguiente cuadro 5.14
En cuanto al manual de carretera Chilena [12] los materiales de subbase debe de
cumplir los siguientes requisitos. El material granular retenido en el tamiz (N°4),
deben ser particulas resistentes, durables, constituidas de fragmentos de roca, grava
o escoria. Asf mismo los agregados finos que pasa el tamiz (N°4), deben estar cons-

tituidas por arenas naturales o trituradas y por particulas minerales que pasan el
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Cuadro 5.14: Requerimientos Granulométricos para Subbase Granular

Tamiz Porcentaje Que-Pasa en peso
Gradacion A Gradaciéon B Gradacion C Gradacion D
1
50 mm. (2”) 100

25 mm. (17) 75-95 100 100

9.5 mm. (3/8”) 30-65 40-75 50-85 60-100
4.75 mm. (N°4) 25-55 30-60 35-65 50-85

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

425 um. (N°40) 8-20 15-30 15-30 25-45

75 um. (N°200) 2.8 5-15 5.15 815

(Puente: EG-MTC, 2013, p.360)[15]

tamiz (N°200), También debe de cumplir con la graduacién TM-50a el cual muestra.

los limitantes en el siguiente cuadro. 5.15

Cuadro 5.15: Bandas Granulométricas para subbase, Bases y Capas de Rodadura

Eﬁ TM-50a TM-50b TM-50c TM-40a TM-50b TM-40c TM-25
50 100 100 100
10 70100 100
25 55-100 55.85 70-100 70-100 80-100 80-100 100
20 4575 60-90 50-80 70-100
10 30-75 3565 40-75 95-50 50-80 50-80 50-80
5 20-65 95.55 30-60 10-30 35.65 35.65 35-65
2.5
9 10-50 15-45 15-45 25-50 25-50 9550
0.5 5-30 5-25 10-30 0-5 10-30 15-30 10-30
0.08 0-20 0-10 0-15 0-3 5-15 5-20 0-15

(Fuente: Direccién de vialidad - Chile 2014, Capitulo 8.100 - Suelos)[12]

Para un disefio de losas cortas "T'CP’ se exige que la cantidad de finos bajo la malla

(N°200) no debe ser mayor a 8%. Las demds condiciones requeridas se encuentran

detalladas en la seccién 3.8 del capitulo 3 (Caracteristicas de la subbase).

En cuanto a los demds andlisis y ensayos realizados por el (EG-Vigente) y para el

disefio de losas cortas "T'CP’ tenemos los siguientes requerimientos a cumplir, las

cuales se detallaran en el siguiente cuadro.5.16

Los resultados obtenidos a nivel de subbase del proyecto "Villa San Cristébal’ cum-

plen con los requerimientos establecidos por el MTC-2013 (EG-Vigente) y el manual
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Cuadro 5.16: Cuadro Comparativo del Manual de Carreteras Perd - Chile

E Norma Norma Norma Requerimiento Manual

nS&Y0 TMTC  ASTM  AASHTO < 3000 msnm Disenio TCP _ Chileno
Abfasmn los MTCE C 131 T 96 50% max. 40% max Manual de
Angeles 207 Carretera
cer(1) MICE  pgss T 193 40% min. 50% min, ~ Mienual de
132 Carretera
Limite MTCE , , Manual de
Liquido 110 D 4318 T 89 25 % méx. 35 % méx. Carretera
Indicede MTCE . ‘. Manual de
Plasticidad 111 D 4318 T 90 6% méx. 8% mix. Carreteras

Fuente: Elaboraciéu Propia

chileno. Los resultados se encuentran detallados en la seccién 4.2.2 del capitulo 3,
de acuerdo al cuadro comparativo se puede notar que los requerimientos del manual

chileno son mas exigentes a comparacion del peruano.

5.3.3. Propiedad de los Concretos

Los agregados deberan de cumplir los siguientes requisitos definidos por el manual

de carreteras - chileno Direccién de vialidad CHILE - (volumen N° §).[13]

Agregado grueso

Tamaifio maximo absoluto del material serd 40 mm o 20 mm. Desgaste de los dngeles,
méximo serd 35 %. Porcentaje que pasa el tamiz 0,08 (ASTM N° 200): méximo 0.5 %

€n peso.

Agregado fino

En cuanto a la composicién granulométrica de la fraccién fina el porcentaje que pasa
por el tamiz 0.08 mm (ASTM N° 200) serd méximo 2 %.

Por lo general los pavimentos de concreto se disefian con mezclas, cuyos Médulo de
Rotura a Flexién (Mr) estdn entre 40 y 50 kg/cm?. A mayor resistencia Mr menor
espesor de concreto para la carpeta de rodadura. Resistencias menores no son apro-

piadas por temas de desgaste, tampoco el empleo de resistencias mayores, debido a
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que la losa se vuelve demasiado rigida. (M. Becerra P. 91)[1] °

Asimismo el tipo de agregado tiene implicancia en la resistencia al desgaste. Por ello,
se sugiere el empleo de concreto con relaciones a/c menores a 0.5, o su equivalente
a compresién f'c = 280 kg/cm?.

En el proyecto "Villa San Cristébal’ el pavimento fue diseniado para una resistencia
a la compresién de (f’c)=210 kg/cm?, sin embargo el AASHTO recomienda una
resistencia minima a la flexotraccién Mr=40 kg/cm?, que equivale a un f’c de 280
kg/cm?.

Para, calles con bajos volimenes de transito podra resultar lo propuesto en el pro-
yecto de aplicacién. La caracterizacién de las mezclas de concreto en relacién a/c
se presentan de acuerdo al cuadro,5.17 con resistencia a la flexotraccién (Mr) a los
28 dias el cual es comtinmente usado como una representaciéon de la resistencia de

disefio del concreto.

Cuadro 5.17: Relacién Agua Cemento

a/c f'c Mr contenido de
(kg/cm2)  (kg/cm2) Cemento (kg/m3)

0.7 210 35 280

0.5 280 40 350

0.45 320 45 380

0.4 420 50 415

Fuente: M. Becerra (2012, P. 91}[1]

Para el disefio de losas cortas "TCP’ recomienda tener las siguientes consideraciones
de acuerdo a la (Direccién de vialidad anexo N°1 - Chile)[13] se tiene el siguiente
cuadro 5.18 de resistencia de flexotraccién.

Asi mismo el médulo de poisson, coeficiente de dilatacién térmica y retraccién a 365
dias. Cuando no se disponga de informacién se recomienda utilizar para los disefios

~ los valores indicados en el cuadro. 5.19
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Cuadro 5.18: Resistencia a la flexotraccién caracteristica (80 %)

Resistencia a la flexotraccion

Tipo de via caracteristicas a 90 dias (Mpa)
Rango Recomendado
Vias principales y autopistas 5.0-5.5 5.3
Vias colectaras 4.6-5.5 5.3
Caminos secundarios 4.6-5.3 5.0

(Fuente: Direccién de vialidad, 2012)[13]

Cuadro 5.19: Pardmetros de disefio

Parametros Valor
Médulo de poisson 0.15
Coeficiente de dilatacién térmica (1/°C) 0.00001
Retraccién a 365 (m/m) 0.001

(Fuente: Direccién de Vialidad 2012)[13]

5.3.4. Funcionabilidad de los pavimentos TCP

Para el disefnio estructural del pavimento "TCP’ se sigue la misma filosofia que para,
el concreto convencional AASHTO - 93. En la seccién 5.2.3, se presenta el resumen
del diseno estructural del pavimento para el Proyecto Villa San Cristébal, del cual
se determinaran los esfuerzos en las losas de dimensién L =3 m por A =273 my
L =4 m por A = 2.73 m y las propuestas por el disefio "TCP’ cuyas dimensiones

propuesta son L = 2.5 m por A = 1.36 m

Modulo de elasticidad del concreto

Para. el médulo de elasticidad del concreto de caracteristicas normales se recomienda
utilizar el valor de 29,000 Mpa. este valor se utilizard en el caso de que no se tenga

valores obtenidos por resistencia a los 90 dias.

Serviciabilidad

La serviciabilidad segtn é1 (AASHT0-93) se define como la capacidad del pavimento

de servir al transito que circula por la via, y se magnifica en una escala de 0 a 5,
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donde 0 significa una calificacién de intransitable y 5 una calificacién de excelente
que es un valor ideal que en la practica no se da. El valor de 0 es un indicadgor muy
pesimista, pues AASHTO 93 emplea el valor de 1.5 como indice de serviciabilidad

del pavimento.

Indice de rugosidad internacional (IRI)

para el caso de disefio mecanisticos trabajan con el IRI. estos valores serdn usados
cuando no se tenga informacién al respecto. El cuadro fue detallado en al capitulo.

3

Efecto Alabeo de Construccién y Largo Losa en el IRI

AASHTO 93-98, no consideran el alabeo de construccién como dato de entrada del
modelo, mientras que el MEPDG (AASHTO 2008) usa un valor por defecto de -6°C.
Los alabeos de construccién medidos en Chile varfan entre -11°C y -41°C dependien-
do de la locacién del pavimento y de los métodos de construccién, y en todos los
caso es muy superior al propuesto en el MEPDG.

El gradiente de construccién, en conjunto con el largo de losa, afectan fuertemente
el IRI, que por lo tanto no solo es dependiente de la calidad de la construccién.

En el futuro, los disefios de pavimentos de concreto, deberian considerar magnitudes
reales como parametros de diseno.

Se requieren de losas de mayor espesor en zonas donde la probabilidad de una gra-
diente de construccién sea elevado.

Posibles soluciones

= Mejorar las practicas de pavimentacién, poniendo énfasis en: la hora en que se
pavimentara, la temperatura del concreto, la dosificacién y las condiciones de

este.

» Mejorar los procedimientos de curado y las protecciones necesarias para el

curado del pavimento.

111



5.3. Propuesta con Disenio de Losas Cortas TCP
» En el caso de losas largas dimensionarlas para disminuir este efecto.

= En el caso de Losas Cortas alejarse de la dimensién 2.5 m ya que este largo de

losa afecta mas el IRI.

» Se recomienda, en casos de gradientes altos losas de 1.75 m para minimizar el

efecto.

Juntas

Se debe considerar en el diseno la utilizaciéon de juntas con el propésito de aliviar
los esfuerzos y evitar que las grietas inducidas se presenten de manera desordenada
y sin patrones geométricos debido a la contraccién por secado del concreto, cambios
de humedad y temperatura, aplicacién de las cargas por transito, restricciones del
terreno de apoyo y caracteristicas de los materiales empleados. De acuerdo a (O.
ESTACION y D. VALVERDE) [8] Las funciones especificas de las juntas son las

que se mencionan a continuacion:

= Control del agrietamiento transversal y longitudinal provocado por las restric-
ciones de contraccién combindndose con los efectos de pandeo o alabeo de las

losas, asi como las cargas de trafico.

= Dividir el pavimento en incrementos practicos para la construccién (carriles de

circulacién).
» Absorber los esfuerzos provocados por los movimientos de las losas.

= Proveer una adecuada transferencia de carga.

Corte de Juntas en pavimentos TCP

Se debera cortar las juntas de contraccién longitudinal y transversal en el pavimento
a partir del momento en que se pueda colocar una méquina de corte sobre la su-

perficie de rodadura sin dejar marcadas las huellas (aproximadamente 6 horas). Se
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debe considerar que el endurecimiento del concreto y la temperatura ambiente para
definir el momento cuando se debe efectuar el corte de juntas, el cual debers reali-
zarse 1o antes posible para evitar fisuras por retraso de corte y disminuir tensiones
de alabeo en las losas. (O. ESTACION y D. VALVERDE) [8]

En el caso, de que no se pueda disponer de una cantidad suficiente de equipos, se
deberd comenzar cortando la junta o juntas longitudinales més cercanas a los bordes
del pavimento construido como se muestra en la figura 5.2 (cuando se pavimenta
a dos carriles a la vez) , los cortes se hardn transversales por lo menos una por el
medio, y luego el corte longitﬁdinal restante y realizandose el resto de los cortes
intermedios, tan pronto como sea posible. La secuencia de los cortes es importante
para el comportamiento futuro.

El corte se deberd realizar con sierra delgada de 1,9 mm. de ancho para evitar el

ingreso de particulas dahinas al interior de la junta.

Figura 5.2: Fuente: Pavimentos en concreto de losas con dimensiones optimizadas

[9]

Se debe enfatizar la importancia de las etapas de corte para juntas y curado del
concreto, para contrarrestar la formacién de grietas por alabeo de la estructura del
pavimento, que se presenta con efectos de contraccién y por gradiente de tempera-

tura.
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Escalonamiento en pavimentos con diseno TCP

Publicaciones de TCpavement indican que el alabeo que produce el escalona-

miento es 5 veces menor en losas optimizadas y correlaciona con los resultados

de losas convencionales M. BECERRA [1]

Usan subbases granulares con menos de 8% de finos, el agua no afecta la

estructura y la salida de finos no cambia la capacidad estructural de la subbase.

Tienen losas mas pequenas esto genera a que las losas trabajen a compresion

El escalonamiento final recomendado para el disefio es 2.5 mm.

Transferencia de carga para distintas aperturas de grietas

En el proyecto "Villa San Cristébal’ se pudo notar que las aberturas dejadas para
las juntas tienen 4cm. mientras para el disenio TCP se definié juntas de 1.9mm. Las
cuales seran usadas en el modelamiento con SAP 2000. De acuerdo al siguiente figura
5.3 ﬁotamos que existe mucha diferencia en cuanto a efectividad de transferencia de

carga. Estos estudios fueron realizados por Colley y Humphrey

Transferencia de cargas para diferentes aperturas de grietas

160
3

90 o

——o— Apertura de junta 2.2 mm

-—&— Apertura de Junta 1.7 mm

~zr- Apertura de Junta 1.1 mm

Efactividad (%)

== Apertura de Junta 0.9 mm

—%~~Apertura de Junta 0.6 mm

= &
4 ) 4 A 4
0 100000 200000 300000 400000 500000 600000 700000 808000 S00000 1000000

Ciclos de Carga

Figura 5.3: Fuente: Pavimentos de geometria optimizada [23]
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5.3.5. Procedimiento de trabajo para el diseno TCP

Segin (Direccién de Vialidad, Gobierno de Chile)[13] deberfan tener en cuenta las

siguientes consideraciones:
» La temperatura del concreto deberé ser inferior a 35°C

» El profesional responsable debera tener presente las condiciones climéticas del
sector donde se colocara el pavimento de concreto de modo de pavimentar
cuando las condiciones de temperatura ambiente, humedad relativa del aire y

velocidad del viento sean favorables para ello.

= Para evitar movimientos laterales se deberan instalar barras de fierro estriado
(Pines) de calidad o superior de 16 mm de didmetro y 0.4 m de longitud, las
cuales en uno de sus extremos deberan ser cortadas a 45° generando una punta

para su hincamiento.

= El pavimento no llevara barras de traspaso de carga, ni de amarre, salvo en
los siguientes casos:
a) Juntas de construccién transversal.
Espesores mayores e > 15cm: Se colocaran barras de traspaso de carga de
didmetro 25 mm y longitud 35 cm, lisas, cada 30 cm en la mitad del espesor
de las losas.
Pavimentos de menos de 15 cm de espesor: Se deberdn usar barras de transfe-
rencia de cargas planas del tipo Diamond Dowels o se podran utilizar barras
de amarre estriadas de 10 mm cada 60 cm de 65 cm de longitud.
b) Juntas de construccién longitudinal.
llevara barras de amarre estriadas de didmetro 10 mm y longitud dé 65 cm,
a cada 85 cm. En caso que el pavimento se construya en el ancho total (dos

pistas) estas barras no se deberdn colocar.

= Cualquiera fuere el espesor resultante al aplicar las relaciones que se incluyen,

los pavimentos de concreto de losas optimizadas a disefiar para la diréccién de
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Vialidad deberdn tener entre 80 mm y 220 mm de espesor.

A continuacién se presenta el siguiente cuadro 5.20 con las comparaciones en cuanto

a requisitos y exigencias dadas por los manuales tanto para el disefio del AASHTO

- 93 y el disefio TCP para el cual rige el manual chileno.

Cuadro 5.20: MTC - 2013 y Manual de Carreteras - Chile para TCP

CARACTERISTICAS MTC TCP
, . Mecanicista
Metodologia Empirico - Empirico
Criterio de desempeiio Perdl(.ia: de Dan(? por
servicio fatiga
. Efectos de AT °C (+) Temperatura
Factores climéticos humedad AT °C (=) media anual
Tamafio méximo del agregado T < h/3 40 mm Para espesores iguales
grueso 0 mayores a 12 cm.
Trabajal_)ﬂldad del concreto g g 8- 14 cm E_n caso de cerchas y
molde fijo vibradores manuales
’I‘rabajablhdad‘del concreto 3-6ecm 5-7em
con molde deslizante .
Resistencia a la flexién 4 Mpa. 45a52 Recomendado
Mr a 28 dias fc = 280 kg/cm? Mpa. a 90 dias
.. 24,798 Mpa. 29,000 recomendado si no se
Modulo de Elasticidad f'c = 280 kg/cm® . Mpa. tiene informacién
. 350 kg/m? 3  minimo para concreto
Contenido de cemento f'c = 280 kg/cm? 300 kg/m de alta resistencia
Profundidad del mortero
2 mm 3 mm
para el rallado
Ancho de corte en juntas 3 mm 1.9 - 2.5 mm Esta permitido hasta
con profundidad de h/3 ’ ) profundidades de 7 cm
Las juntas podréan ser 8 horas 6 horas
cortadas pasado las
Sellado de juntas pasado .
los 21 a 28 dias Si No
Deteno%'os ol?servados Transversal Longitudinal En ese orden
son agrietamientos para cada caso
Curado del concreto con , ; Recomienda el uso
. .. 7 dias 7 dias o
agua sin agente quimico de mantas térmicas
Apertura al trénsito 10 dias 2.5 Mpa. Espesor > 12 cm
cuando el Mr es Mr > 3,6Mpa 3.5 Mpa. Espesor < 12cm
: T Po=5 IRIo = 2 Indice de rugosidad
Serviciabilidad PSI Pt=0 TR = 3.5 internacional

Fuente: Elaboracién Propia
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5.3.6. Determinacién de esfuerzos (Tensiones) en los pavi-

mentos

Luego de los célculos realizados con el software SAP 2000, se encontraron los resul-
tados que muestran disminucién de esfuerzos en las losas, luego de que hayan sido
dimensionadas para soportar una o un set rueda por losa. A continuacién se mues-
tran las tensiones obtenidas para las siguientes calles en funcién a la reduccién de
longitud y coeficiente de balasto ’K’, cuyo valor tomado fue el minimo, intermedio

y el méximo del proyecto "Villa San Cristébal”.

Tensiones en losas del Jr. Gutiérrez y Jr. La Mar: Para el mismo espesor

y longitud diferente, figura 5.4

TENSIONES DETERMINADAS PARA EL IRON GUTIERREZ Y JIRON LA MAR (Cocficiente de balasto K=6.19 kg/cm3)

28141883

il Acablmen 20,

value mmlsz lﬂluz

L . - | . \ E
- . !
N Shoring — [ETooietmame ]| {1 L it -
iding 1 i ‘21586165 Kg"mz
k R T T T L [T A T
" ] R [ L A

AASHTO-93 TP
Losas de =300 cm x 273 cm Losas de =250 cmx 136.5 cm
Espesor =20cm Espesor = 20cm
K=6.19 kg/cm3 K=6.19 kg/cm3
Tensién Superficial = 28.14 kgfcm2 Tension Superficial = 21.56 kg/cm2

Figura 5.4: tensiones AASHTO y TCP Jr. Gutiérrez por SAP 2000
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Tensiones en losas del Jr. Cabuyales: Para el mismo espesor y longitud

diferente, figura 5.5 y 5.6

Y Y RN ) 5T Ny T 95 WeITIIRE

AASHTO - 93
Losas de =300 cm x 273 cm
Espesor = 20 trn
K=855kg/em3’
Tensién Superficial = 27.70 kg/cm2

Figura 5.5: tensiones AASHTO Jr. Cabuyales por SAP 2000

Arealbeat 28
AesElement. 28

hae 21555281 Kgi/em2.
Top Face Shov
| I A ,

TCP
Losas de = 250 cr'x 136.5 cm
Espesor= 20 cm
K = 8.55 kg/cm3
Tensién Superficial = 21.59 kf/cm2

Figura 5.6: tensiones TCP Jr. Cabuyales por SAP 2000
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Tensiones en losas del Jr. Acunia y Jr. Santa Rosa: Para el mismo espesor

y longitud diferente, figuras 5.7 y 5.8
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Figura 5.7: tensiones AASHTO Jr. Acufia por SAP 2000
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Figura 5.8: tensiones TCP Jr. Acuiia por SAP 2000
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Capitulo 6

Analisis y Discusion de Resultados

En este capitulo se hard una evaluacién de los requerimientos necesarios para el
disefio de losas cortas TCP, asi mismo se evaluaran los principales resultados (de

tensiones) obtenidos en la presente investigacién.

6.1. Ewvaluacion del Material de Préstamo

6.1.1. Subbase (Cantera Chillico)

La fraccién gruesa (piedras) de la cantera de Chillico tiene aristas, es decir forma sub
redondeada y texturas de superﬁéie semi lisas. Las fracciones gruesas de la cantera
analizada presentan particulas Chatas y alargadas (relacién 1/3) muy por debajo
de los limites permisibles (20 % méximo) segin Manual de Carreteras (EG - 2013,
P. 360)[15], por lo tanto no se tendréan problemas de trabajabilidad y facilidad de
compactacion, no se quebraran las particulas facilmente en el momento de la com-
pactacion.

Se puede mencionar que los limites permisibles del indice de plasticidad para la
cantera de Chillico son aceptables para los limites recomendados para material de
subbase (6 % como méximo para pavimentos ubicados por debajo de los 3000 msnm)
segun el Manual de Carreteras (EG - 2013).

En cuanto a los limites permisibles del limite liquido (25 % méximo para material
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6.1. Evaluacién del Material de Préstamo

de subbase), el limite liquido de la cantera de Chillico estd muy por debajo de este
valor. El limite liquido es un indicativo de la plasticidad de suelo.

En la cantera el indice de grupo (IG) tiene como valor cero (0), es un indice adoptado
por la AASHTO de uso corriente para clasificar suelos. Un indice de cero significa
un suelo muy bueno, lo que indica que es un material apto para usarse en carreteras.
En cuanto a la gradacién del material de subbase, existen pocos depésitos naturales
que tienen una gradacién ideal, que solo necesitan ser zarandeados. Para la cante-
ra Chillico se concluyd que el material para la subbase debera zarandearse por la

zaranda de 2” tal como se muestra en la figura 6.1.

CURVA GRANULOMETRICA Y HUSOS DE SUB BASE
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' Figura 6.1: Curva de la distribucién granulométrica de la subbase.

Segin los resultados del grifico se pudo notar que la subbase se encuentra dentro de
la gradacién A’ cumple con estar dentro de las franjas limitantes establecidos por
el manual de carreteras (EG - 2013, P. 360).[15]

Asf mismo podemos notar en el grafico que la curva de la subbase comienza a salir
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6.2. Tensiones por carga en losas para el diseio AASHTO y TCP

a partir del tamiz 1/2” para arriba, empezando a formar parte de la gradacién 'B’.
Se podrian realizar reajustes para obtener la curva granulométrica de la subbase
dentro de la gradacién *A’ haciendo que las particulas retenidas en el tamiz superior
sean mayores que los porcentajes que pasan, para ello se requerird que el material
presente mayores dimensiones lo que generara que el material de subbase mejore en

la capacidad de soporte y un mejor filtro para el drenaje.

6.2. Tensiones por carga en losas para el diseno

AASHTO y TCP

En este capitulo se presentaran los resultados de simulaciones numéricas de elemen-
tos finitos de las pruebas de carga dindmicas segin Da Silva [22], que tiene como
objetivo primordial‘interpretar los resultados que abordan el tema de tensiones para
diferentes configuraciones de losas.

El programa SAP 2000 se empleo para el modelado finito de placas, de acuerdo con
la teoria clisica de placas moderadamente gruesas, emplea un miembro de placa en
flexién con cuatro nodos y doce grados de libertad. La subbase se supone que es un
liquido muy denso, representado por resortes de rigidez e independiente el uno del
otro y todas las capas por debajo de la placa se convirtié en una sola, a excepcién
de la subbase tratadas con cemento. Esto nos permite tratar la subbase como un

modelo de resorte Winkler.

Las dimensiones de las losas de acuerdo al proyecto Villa San Cristébal’ segin el

diseno del AASHTO - 93 son:

= Jr. Gutiérrez y Jr. La Mar: longitud de la losa (L. = 300 cm), ancho de losa

(A = 273 cm), espesor de junta (e = 4 cm).

» Jr. Los Cabuyales: longitud de la losa (L. = 300 cm), ancho de losa (A = 273

cm), espesor de junta (e = 4 cm).

122



6.2. Tensiones por carga en losas para el diseio AASHTO y TCP

» Jr. Victor Acuila y Jr. Santa Rosa: longitud de la losa (L. = 400 c¢m), ancho

de losa (A = 273 cm), espesor de junta (e = 4 cm).

Las siguientes calles fueron tomados como muestra debido a que poseen los CBR =
7%, CBR = 16.9% y CBR = 29.7% respectivamente. Ya que poseen valores mini-
mos, intermedios y méximos las cuales influyen, asi como la subbase en el coeficiente
de balasto (K) del terreno donde se apoyara el pavimento.

En cuanto al dimensionamiento de las losas planteadas para el proyecto, segin el

diseno de losas cortas TCP son:

» Jr. Gutiérrez y Jr. La Mar: longitud de la losa (L = 250 cm), ancho de losa

(A = 136.5 cm), espesor de junta (e = 0.19 cm).

= Jr. Los Cabuyales: longitud de la losa (L = 250 cm), ancho de losa (A = 136.5

cm), espesor de junta (e = 0.19 cm).

» Jr. Victor Acufla y Jr. Santa Rosa: longitud de la losa (L = 250 cm), ancho
de losa (A = 136.5 cﬁl), espesor de junta (e = 0.19 cm).

6.2.1. Tensiones en losas para el Jr. Gutiérrez y Jr. La Mar

De acuerdo al modelamiento realizado con el SAP 2000 para un espesor de 20 cm
se determinaron tensiones por carga dindmica para el disefio AASHTO - 93 igual a
28.14 kg/cm?, mientras para el disefio TCP = 21.56 kg/cm? tal como se muestra en
el caso A’ de la figura 6.2, en el caso 'B’ se muestra el incremento de tensiones al
reducir los espesores. Segin investigaciones del doctor R. Salsilli {21], manifiesta que
para obtener una tensién proxima al AASHTO se tendrd que reducir el espesor del
disefio T'CP. Las tensiones en el disefio AASHTO fueron generadas por 8 neumaéticos
las cuales actian en una sola losa. Mientras la tensiones para el disefio TCP fueron
generadas por 4 neumaticos por losa, esto generé la diferencia en la obtencién de

tensiones.
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6.2. Tensiones por carga en losas para el diseio AASHTO y TCP
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Figura 6.2: Tensiones vs Longitud y espesor Jr. Gutiérrez y la Mar

6.2.2. Tensiones en losas para el Jr. Cabuyales

De acuerdo al anilisis realizado con el software SAP 2000 para un espesor de 20 cm
se determinaron tensiones por carga dinamica para el diseno AASHTO - 93 igual a
27.71 kg/cm?, mientras para el disefio TCP = 21.59 kg/cm? tal como se muestra
en el caso A’ de la figura 6.3, en el caso ‘B’ se muestra el incremento de tensiones
al reducir los espesores de 21.59 kg/cm? a 27.85 kg/cm?. Segiin investigaciones del
doctor R. Salsilli [21], manifiesta que para obtener una tensién préxima al AASHTO
se tendra que reducir el espesor del disefio TCP. Las tensiones en el diseio AASHTO

fueron generadas por 8 neumadticos las cuales actdan en una sola losa. Mientras la
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6.2. Tensiones por carga en losas para el diseio AASHTO y TCP

tensiones para el disefio TCP fueron generadas por 4 neuméticos por losa, esto generd

la diferencia en la obtencién de tensiones.
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Figura 6.3: Tensiones vs Longitud y espesor Jr. Cabuyales

6.2.3. Tensiones en losas para el Jr. Acuna y Santa Rosa

De acuerdo al anélisis realizados con el software SAP 2000 para un espesor de 20 cm
se determinaron tensiones por carga dindmica para el diseio AASHTO - 93 igual a
27.51 kg/em?, mientras para el disefio TCP = 21.41 kg/cm? tal como se muestra
en el caso A’ de la figura 6.4, en el caso 'B’ se muestra el incremento de tensiones

al reducir los espesores de 21.41 kg/cm? a 27.68 kg/cm?. Segiin investigaciones del
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6.2. Tensiones por carga en losas para el diseio AASHTO y TCP

doctor R. Salsilli [21], manifiesta que para obtener una tensién préxima al AASHTO
se tendré que reducir el espesor del disefio TCP. Las tensiones en el diseio AASHTO
fueron generadas por 8 neumadticos las cuales actiian en una sola losa. Mientras la
tensiones para el diseno TCP fueron generadas por 4 neumaticos por losa, esto genero

la diferencia en la obtencién de tensiones.
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Figura 6.4: Tensiones vs Longitud y espesor Jr. Acuiia y Santa Rosa

Las tensiones obtenidas para el diseno AASHTO - 93 resultaron ser mayores que
las tensiones obtenidas para losas con disefio TCP, debido a que se redujeron las
dimensiones de las losas esto genero a que los neumaéticos de los ejes actian inde-

pendientemente en cada losa. Se nota que las tensiones son diferentes para cada calle
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6.2. Tensiones por carga en losas para el diseno AASHTO y TCP

esto es generado por el coeficiente de balasto (K) a continuacién se detallara la figura
6.5, que relaciona las tensiones en funcién de 'K’ tanto para el diseio AASHTO y

TCP.

Tensiones vs Coeficientes de Balasto (K)
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Figura 6.5: Tensiones en funcién al coeficiente de balasto 'K’

Los coeficientes de balasto usados para la determinacién de tensiones son: k1l =
6.19 kg/cm?®, k2 = 8.55 kg/cm? | k3 = 11.53 kg/cm?®, del Jr. Gutiérrez y la Mar,
Jr. Cabuyales, Jr. Acufia y Santa Rosa respectivamente, muestra disminucién de
tensiones cuando incrementa el coeficiente de balasto, esto demuestra que al tener
un mejor material como apoyo del concreto permite reducir tensiones y espesores,
siempre se deberan tener en cuenta las dimensiones de las losas, ya que a mayor
longitud de ellas se requerird un 4rea de contacto mayor entre la losa y la subbase
para lograrlo el material en el que se apoyara no deberd ser muy rigida por que si
lo fuera generaria un area de contacto minimo y para poder soportar las tensiones

generadas por cargas dindmicas del transito se tendria que incrementar el espesor.
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6.3. Tensiones por variacién de temperatura para el AASHTO Y TCP

6.2.4. Deformaciones por cargas dinamicas del camion

Las deformaciones generadas por el paso del camién en una losa con disefio AASHTO

y TCP se detallaran en el siguiente cuadro 6.1.

Cuadro 6.1: Deformacidn en la direccién ’Z’

Deformacién Jr. Gutiérrez y La Mar Jr. Cabuyales Jr. Acuna y Santa Rosa
Giros AASHTO TCP AASHTO TCP AASHTO TCP
Z -0.01679 -0.27831 -0.01392  -0.08636  -0.14832 -0.17306
Oz -0.00024 0.00276 -0.00020 0.00233 0.00144 0.00192
Oy 0.00013 -0.00202 0.00010 -0.00185  -0.00139 -0.00164
0z 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000

Fuente: Elaboracién Propia

De acuerdo a los andlisis realizado con el software SAP 2000 se encontraron dife-
rencias en cuanto a giros y deformaciones en Z, notdndose que las deformaciones
generadas para el diseio TCP resultan ser mayores a los disenos de losé,s con el
AASHTO, esto se produce debido a la reduccién del espesor de las losas, ya que las
losas al tener menor espesor suelen ser més vulnerables a efectos de punzonamiento
generado por las cargas es por ello que se requiere un mayor aporte del material de
subbase para resistir dichos efectos sin ningin tipo de inconveniencia. Debido a ello
el diseio TCP considera un CBR > 50 %, en caso de losas con espesores menores a

12 c¢m se recomienda CBR > 80 %.

6.3. Tensiones por variaciéon de temperatura para

el AASHTO Y TCP

Segiin las formulaciones de Bradbury manifiesta que los esfuerzos por alabeo se in-
crementan cuando el soporte es muy rigido As{ mismo; el aumento de la longitud de
la losa incrementa los esfuerzos por alabeo térmico.

El gradiente Térmico resulta ser la sumatoria del gradiente térmico equivalente de
construccién més gradiente térmico por variacién de temperatura, segin el AASH-

TO 1998 el gradiente por humedad y construccién recomienda usar el gradiente 0.33
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6.3. Tensiones por variacién de temperatura para el AASHTO Y TCP

°c/cm, Cabe destacar que este valor s6lo se empleard en el caso de gradiente por
temperatura negativo.
Las tensiones obtenidas segiin el gradiente térmico positivo +0.745 °c/cm y Gra-

diente térmico negativo -0.66 °c/cm se detallaran en los siguientes casos.

6.3.1. Tensiones por AT °C (+)

Para el siguiente anélisis con gradiente térmico positivo de +0.745 °c/em se deter-
mino las tensiones para distintas condiciones del AASHTO y TCP como se muestra
en la figura 6.6, llegdndose a verificar que las tensiones para el AASHTO con es-
pesor de 20 cm y 17 cm varfan en funcién a su longitud y coeficiente de balasto es
por ello que a menor valor de 'K’ se obtendran menores tensiones. En el cuadro se
aprecia que la tension para el k3 resulta ser menor que para el k2, esto sucede por
la diferencia de las longitudes de las losas, ya que el k3 posee una longitud de 400
cm, mientras el k2 posee una longitud de 300 cm. Se aclara este punto debido a que
los valores del coeficiente de balasto para k3 = 11.53 kg/cm?® y k2 = 8.55 kg/cm?,
segln estos valores las tensiones de k3 deberia ser mayor al del k2.

Mientras que las tensiones para losas con disenio TCP se incrementan en funcién al
coeficiente de balasto 'K’ debido a que la longitud de la losa. es constante de 250 cm

de largo.
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6.3. Tensiones por variacion de temperatura. para el AASHTO 'Y TCP
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Figura 6.6: Tensiones en funcién a AT °C (+)

6.3.2. Tensiones por AT °C (—)

Las tensiones obtenidas para gradiente de -0.66 °c/cm resultan ser menores que las
tensiones obtenidas para gradientes positivos como se muestra en la figura 6.7, esto
se produce debido a que la temperatura media anual para la localidad en andlisis es
de 15 °c.

Si se realizaria, el proyecto en zonas con temperatura media anual inferiores ocasio-
narfa a que las tensiones por gradiente negativo sean superiores y habria que tener

mayor consideracién al efecto que generarian estos climas.
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6.3. Tensiones por variacién de temperatura para el AASHTO'Y TCP

Tensiones Para AT °C (-)
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Figura 6.7: Tensiones en funcién a AT °C (—)
6.3.3. Deformaciones por AT °C (+)

Los resultados obtenidos se muestran en el siguiente cuadro 6.2.

Cuadro 6.2: Deformacion en la direccién ’Z’

Deformacion Jr. Gutiérrez y La Mar

Jr. Cabuyales

Jr. Acuna y Santa Rosa

Giros AASHTO TCP AASHTO TCP AASHTO TCP
Z 0.02899 0.01708 0.01678 0.01249  0.016070 0.00887
Oz 0.00000 0.00016 -0.00006  -0.00016  0.000140 0.00016
Oy 0.00000 0.00000 0.00009 0.00014  0.000005 0.00000
0z° 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000  0.000000 0.00000

Fuente: Elaboracién Propia

6.3.4. Deformaciones por AT °C (—)

Los resultados obtenidos se muestran en el siguiente cuadro 6.3.
El alabeo es la distorsién o deformacién que sufre una losa tomando una forma curva

hacia arriba o hacia abajo encorvando sus bordes.
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6.3. Tensiones por variacién de temperatura para el AASHTO Y TCP

Cuadro 6.3: Deformacién en la direccién °Z’

Deformaciéon Jr. Gutiérrez y La Mar Jr. Cabuyales Jr. Acuna y Santa Rosa
Giros AASHTO TCP AASHTO TCP AASHTO TCP

Y/ 0.05468 0.03018 0.03796 0.02754 0.04439 0.02507
Oz 0.00064 0.00043 -0.00052  -0.00043  0.00057 -0.00042
Oy 0.00064 0.00059 -0.00052  -0.00054  -0.00054 -0.00046
0z 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000

Fuente: Elaboracion Propia

Los valores encontrados para el diferencial de temperatura positiva asociado al ala-
beo convexo, y el diferencial de temperatura negativa asociada al alabeo céncavo en
°C.

Muestran deformaciones menores para el diseno TCP que para el AASHTO - 93,
esto en la direccién ’Z’. De acuerdo a teorias los cambios en las dimensiones de las
losas que conducen el alabeo son mas frecuentemente relacionados con los gradientes
de humedad y temperatura. Asf mismo expresa que las losas delgadas y los espacia-
mientos muy largos de las juntas tienden a incrementar el alabeo. |

Debido a ello las deformaciones para el diseno TCP resultan ser menores ya que se
tomaron losa con dimensiones de L = 250 cm y A = 136.5 cm mientras que para el
AASHTO se tomaron losas de L = 300 cm a L. = 400 cm con anchos de A = 273 cm,

estas reducciones en las dimensiones de las losas provocaron menores deformaciones.
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Capitulo 7

Conclusiones y Recomendaciones

7.1. Conclusiones

Basédndose en la informacién recopilada, el andlisis de ésta y el disefio comparativo

planteado en un tramo de prueba, se puedo concluir los siguientes puntos:

1. El empleo del diseno "TCP’ en los pavimentos es relativamente nueva, si bien
hay experiencias en los pafses de Chile, Guatemala y obras privadas en Pe-
ri. A pesar de ello en nuestro medio ain no es de conocimiento masivo. El
alto rendimiento de colocacién y la economia lograda frente a los pavimentos
de concreto convencional, debido a la reduccién de espesores con la misma
vida 1til como se demostré en la investigacién, hacen del Diseio TCP una

alternativa potencial de aplicacién.

2. Los materiales granulares constituyen la mayor proporcién en la preparacion
del material de subbase para el diseio TCP, por lo tanto, el cumplimiento de
los estandares minimos de calidad y una buena distribucién granulométrica,
limitando el tamafio méximo nominal a 3/8”, aseguran obtener un material
dentro de los limitantes de la gradacién ’A’. Si se da que la granulometria
del agregado presenta porcentajes de finos superiores al 8%, generaria que

para una resistencia dada, se requiera mayores espesores del concreto para
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7.1. Conclusiones

lograr una adecuada funcionabilidad y asf evitar las fallas debido al lavado del

material fino.

3. El coeficiente de balasto 'K’ es un factor que se encuentra relacionado con el
CBR de la subrasante y material de préstamo, es importante tomar en cuenta
para el disefio TCP, pues a mayor porcentaje de CBR se incrementaria la
capacidad de soporte de la subbase, permitiéndole reducir los espesores del

concreto.

4. Las losas de concreto tradicional son suficientemente resistentes para soportar
la carga de los vehiculos y no tener tensiones por punzonamiento, en este caso
de losas gruesas, es preferible utilizar subbases blandas (CBR 20% - 50 %)
para mejorar el apoyo de ésta en el suelo. Mientras para losas TCP se usaran
CBR > 50% Al utilizar losas més pequefias este efecto es menos relevante
ya que el voladizo es menor, para las losas con espesores menores a 12 cm,
requieren que la subbase sea més rigida y que colabore con las cargas bajo las
ruedas, que producen tensiones de punzonamiento. Debido a ello la subbase

debe tener una rigidez suficiente para tomar estas cargas (CBR > 80 %).

5. En vista que los métodos de diseno de mezcla del concreto convencional, con
f'c = 210 kg/cm? para el proyecto "Villa San Cristébal’ no son recomenda-
bles para el disefio de mezcla TCP, debido a que el requerimiento minimo de
cemento es de 300 kg/m3, pues para una resistencia de £'¢=210 kg/cm? la
cantidad de cemento es menor al tratarse de un procedimiento cotidiano y
simple dentro de las exigencias, puede emplearse tanto en el disefio como el
control del TCP, aunque para proyectos de gran envergadura habrfa que em-
plearse concretos con resistencia de f’¢=280 kg/ ¢m2 a £'¢=320 kg/cm? para
una mejor funcionabilidad y durabilidad para pavimentos con espesor de 10 -

15 cm.

6. Las tensiones obtenidas por cargas dinamicas y alabeos para losas con disefio
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10.

7.1. Conclusiones
TCP resultaron ser menores que para el AASHTO.

Basdndose en el contenido tedrica planteado en el capitulo III y con los re-
sultados obtenidos en las simulaciones efectuadas con el programa SAP 2000.
Se concluye que los esfuerzos resultantes por cargas de eje y ambientales son
menores en las losas de dimensiones optimizadas con respecto a los producidos
en las losas con dimensiones tradicionales y ademés que son menos susceptibles

al aumento de esfuerzos generados por los cambios de temperatura.

Basados en las configuraciones de los Ejes de carga de un camién C3 y en el
dimensionamiento de las losas, realizadas en el programa SAP 2000, se deter-
mina como losas de dimensiones optimizadas aquellas configuraciones donde
se apoya una rueda o un set de ruedas por cada losa en los pavimentos de
concreto hidraulico y esto fue posible en losas con dimensiones de 250x136.5

centimetros.

. Las reducciones de espesores fue de 3 cm con fespecto al disefio del AASHTO

la cual plantea un espesor de 20 cm para el proyecto Villa San Cristébal,
la reduccién del espesor no fue tan considerable, debido a que el software
empleado no es de exclusividad para pavimentos, mientras que los software
como el ISLAB 2000 el EverFE 2.24, son de exclusividad para determinaciones
de tensiones en las losas permitiéndonos reducir espesores hasta en 10 cm con

la, misma resistencia a tensiéon que un pavimento de 20 cm planteados con

diserio AASHTO.

Las deformaciones generadas por cargas dindmicas en las losas con disefio TCP
resultaron ser mayores que las deformaciones de losas con AASHTO, esto se
gener6 debido a que sus espesores son menores. Por ello necesitan un mayor
aporte de resistencia a nivel de subbase ya que para un pavimento tradicional
las tensiones son absorbidas por la losa del concreto debido al espesor que tiene.

Mientras las deformaciones por variacién de temperatura positiva y negativa
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7.2. Recomendaciones

resultaron ser menores debido a la reduccién de las dimensiones de las losas

ya que los alabeos estdn directamente relacionados con la longitud de éstas.

7.2. Recomendaciones

1. La eleccién del material granular para la subbase de concreto TCP, debe ser
estricto en el cumplimiento de las normas y limites para tener los resultados
esperados. En el caso del estudio hubiese sido recomendable que el material
se encuentre exclusivamente dentro de los limitantes de la gradacién A’ esta- '
blecidos por el manual de carreteras, ya que este tipo de mejoras permitiria
tener mayor cantidad de material granular lo cual incrementaria en funéién a

capacidad de soporte y drenaje.

2. En el terreno fundacién los CBR encontrados a nivel de subrasante se re-
comienda que se encuentren por encima del 10% ya que esto permitirfa un
mayor incremento de resistencia del material donde se encontrara apoyado en

concreto.

3. Los disenos de mezclas realizados se deberian de hacer para concretos con
f'c = 280 kg/cm? para vias con alto y bajo volumen vehicular ya que esto
generard una mejor funcionabilidad, durabilidad y reduccién de espesor para

diseno TCP.

4. Las variaciones de temperatura encontradas con férmulas ajustadas a las reali-
dades de Estados Unidos, se recomienda que el MTC en coordinacién con el
SENAMHI reajusten a las condiciones de nuestro pais ya que esto permitiria
mejoras en cuanto disefios de acuerdo al tipo de zona donde se realizardn las

pavimentaciones.

5. Se recomienda realizar un estudio del progreso del deterioro de pavimentos
construidos con losas de dimensiones menores a las convencionales para poder

determinar la funcionalidad de estos en la practica.
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7.3. Temas Afines de Investigacién

6. Se recomienda utilizar losas de dimensiones optimizadas que sean mayores a
140x140 cm y menores a 250x250 cm dependiendo de las condiciones geografi-
cas y temperaturas, as{ mismo para obtener un mejor desempeno de este tipo
de pavimento, se recomienda siempre tomar en cuenta el dimensionamiento dg

los ejes y ancho de los carriles.

7. Con el empleo del disefio de losas cortas TCP no se pretende reemplazar los
métodos conocidos y practicados, sino, que sea una alternativa de aplicacién
en vias principales y de menor importancia, permitiendo el estudio de su com-

portamiento y confiabilidad para su masificacién.

7.3. Temas Afines de Investigacion

En el desarrollo de la investigacién surgieron interrogantes que no se pudieron abor-

dar y que serian materia de otras tesis, por lo que dejo a consideracién:

1. Realizar un andlisis de las canteras préximas a la ciudad, para determinar el
mas 6ptimo de los materiales granulares y que brinde mejores resistencia a

nivel de subbase.

2. Evaluar el uso del diseno TCP para rehabilitacién y mantenimiento de vias

frente a otras alternativas.

3. Desarrollar una comparacién econémica del disefio TCP frente a los disefios

tradicionales como pavimentos rigidos y flexibles.

4. Aprovechando la determinacién de tensiones, el 1égico siguiente paso, es de-
terminar el espesor en funcién al ESAL y construir el tramo de prueba, para
recopilar la mayor cantidad de datos posibles que aporten a mejorar la aplica-

cién de los pavimentos de geometria optimizada "TCP’.

137



Referencias Bibliograficas

[

[7]

BECERRA, M. Tédpicos de Pavimentos de Concreto (Diseno, Construccion

y Superuvisidn). Editorial Flujo Libre 2012 LB 001, Lima 2012.

BURBOA, S. Analisis de Rehabilitacion de Pavimentos de Asfalto con Car-
petas Delgadas de Hormigon. Universidad Austral de Chile, 2010.

C.CHANG. Boletin informativo asocem. Resefia y comentarios sobre el Ma-

nual de Suelos y Pavimentos MTC 2013 (Actualidad Nacional Agosto 2013).

CHANG, C. Reflexiones para el disefio y rehabilitacién de pavimentos rigidos
en obras viales. Asociacion de Productores de Cemento (ASOCEM) - Perd
(2013).

COVARRUBIAS, J. P. Seminario internacional. ultimas tecnologias en dise-
fio y construccién de pavimentos de hormigén. El tema tratado en dicha ponen-

cta fue: Mejores Practicas Constructivas de pavimentos de Hormigon. (Marzo,

2012).

ENRIQUE, P. L. Variables de Entrada al proceso de Diserio de Pavimentos
Rigidos Utilizando Métodos Mecanicista. Universidad de el Salvador Centro

America, 2008.

ESTACION, O. E., AND VALVERDE, D. O. Aplicacién de la Tecnologia de
Pavimento TCP en las Calles 56 y 78 de la Habilitacion Urbana Paseo Del Mar
- Nuevo Chimbote - Ancash - Peru. Universidad Nacional del Santa, Chimbote

- Per1, 2012.

138



8]

[9]

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

GRANADOS, M. Pavimentos en Concreto de Losas con Dimensiones Opti-

mizadas. Universidad del Sini de Monteria, 2011.

HOSPITALER, A. Los pavimentos industriales. Cargas, Deformaciones y

~ Esfuerzos de los Pavimentos de Hormigdn (2010).

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

18]

HUANG, Y. Pavement Analysis and Design. Pearson Prentice Hall, Second
VEdition, The United States of America, 2004.

MANUAL DE CARRETERAS, C. Especificaciones y Métodos de Muestreo,
Ensayos y Control. MOP-DGOP-Direccién de Vialidad-Chile, 2014.

MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS, C. Direccion de Vialidad, Go-
bierno de Chile. Difusién nuevas tecnologias y especificaciones técnicas, Agosto,

2012.
MTC. Reglamento Nacional de Vehiculos. MTC, 2003.

MTC. Manual de Carreteras “Especificaciones Técnicas Generales Para la

Construccion EG-2013". MTC, Enero, 2013.

MTC. Manual de Carreteras “Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos”; Sec-

cion Suelos y Pavimentos. MTC, Febrero, 2013.

MVCS. Norma Técnica CE. 010 “Pavimentos Urbanos” Reglamento Nacional
de Edificaciones (RNE), Enero, 2010.

PERU, A. D. R. A. D. Control de los pesos y medidas vehiculares. Regla-
mento nacional de vehiculos Decreto Supremo N 058-2003-MTC (2013).

REYES, F. Disefio Racional de Pavimentos. Editorial Escuela Colombiana de
Ingenierfa - Centro Editorial Javeriano, Primera Edicién, Colombia, Noviembre,

2003.

ROMAN, L. R. Método Constructivo de Losas Cortas en Pavimentos de

Concreto Hidrdulico. Universidad de San Carlos de Guatemala, 2008.

139



[20]

[21]

[22)

[23]

[24]

[25]

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

SALGADO, M. Seminario internacional. pavimentos de losas cortas optimi-

zando la infraestructura vial con hormigén. Experiencias de Aplicacion de losas

cortas (2012).

SALSILLI, R. Pavimentos de losas cortas, optimizando la infraestructura
vial con hormigén. Seminario Internacional, Organizado por el Instituto de

Cemento y Hormigén de Chile ICH (Marzo, 2012).

SILVA, D. D. FEstudio del Comportamiento de Pavimentos de Concreto Simple
en condiciones de Aderencia entre la Placa de Concreto y Base Cimentada o

Asfaltada. Escuela Politecnica de la Universidad de Sau Paulo, Brasil, 2003.

T.,J.P.C., AND V., J. P. C. Boletin informativo tcpavements. Disefio TCP

(Pavimentos de concreto con losas de dimensiones optimizadas) (Noviembre,

2007).

TOVAR, C. Fuvaluacion del empleo de concreto compactado con rodillo en
los pavimentos: Impacto Técnico y Econdmico. Universidad Nacional de San

Cristobal de Huamanga, 2014.

URBANISMO, M. D. V. Y. Cédigo de Normas y Especificaciones Técnicas
de Obras de Pavimentacidn. Divisién Técnica de Estudio y Fomento Habita-

cional, octubre 2008, Santiago Chile.

140



Apéndice A

TENSIONES Y
DEFORMACIONES
OBTENIDAS CON EL SAP 2000

Se determinaron tensiones por carga dindmica con sus respectivas deformaciones,
asi mismo se determinaron las tensiones y deformaciones por AT °C (+) y (—) las

cuales generaron diferentes alabeos en la losa.
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APENDICE A. TENSIONES Y DEFORMACIONES OBTENIDAS CON EL
SAP 2000

JIRON GUTIERREZ Y LA MAR (TENSIONES POR CARGA Y DEFORMACION)

boa s i KU IRSAN L ANSPUSION bttt | MR | ¥ R Cer——un— 3 it T S _-,-.-:é. AR v L1}
AASHTO TCP

Losas de =300 cm x 273 cm Losas de = 250 cm x 136.5 cm

Espesor =20 cm Espesor = 20 cm

K =6.19 kg/cm3 K=6.19 kg/cm3

Tensién Superficial = 28.14 kg/cm?2 Tension Superficial = 21.56 kg/cm2

TCP

Losas de = 250 ¢m x 136.5 cm
Espesor =17 ¢cm

K=6.19 kg/cm3

Tension Superficial = 28.21 kg/cm2

AASHTO TCP
Losas de =300 cm x 273 cm Losas de = 250 cm x 136.5 cm
Espesor = 20cm Espesor = 17 cm,
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APENDICE A. TENSIONES Y DEFORMACIONES OBTENIDAS CON EL

SAP 2000

JIRON LOS CABUYALES (TENSIONES POR CARGA Y DEFORMACION)

vaho 227709512 Kotremd 3
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21.595261 Kgf/cm2

Top Face Showing

AASHTO

Losas de =300 ¢cm x 273 ¢cm
Espesor = 20 cm

K =8.55 kg/cm3

Tension Superficial = 27.70 kg/cm2

TCP

Losas de = 250 cm x 136.5 cm
Espesor =20 cm

K =8.55 kg/cm3

Tension Superficial = 21.53 kg/cm?2

s

TCP

Losas de = 250 cm x 136.5 cm

Espesor =17 cm
K =8.55 kg/cm3
Tension Superficial = 27.85 kg/cm2
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AASHTO TCP

Losas de =300 cm x 273 cm
Espesor=20cm

Losas de = 250 cm x 136.5 cm
Espesor =17 cm
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APENDICE A. TENSIONES Y DEFORMACIONES OBTENIDAS CON EL

SAP 2000

JIRON VICTOR ACUNA Y SANTA ROSA (TENSIONES POR CARGA Y DEFORMACION)

BRI T TS s s

AASHTO

Losas de = 400 cm x 273 cm
Espesor = 20 cm

K = 11.53 kg/cm3

Tensién Superficial = 27.51 kg/cm2

TCP
Losas de = 250 cm x 136.5 cm
Espesor =20 cm

K =11.53 kg/cm3

Tension Superficial = 21.41 kg/cm2

TCP

Losas de = 250 cm x 136.5 cm
Espesor = 17 cm

K =11.53 kg/cm3

Tension Superficial = 27.68 kg/cm2

R 1 2 3 l
Tians 0.00000 0.00000 o i
Ron a0 40033 05000 31

AASHTO
Losas de =400 cm x 273 cm
Espesor = 20 cm

TCP
Losas de = 250 cm x 136.5 cm
Espesor = 17 cm

144



APENDICE A. TENSIONES Y DEFORMACIONES OBTENIDAS CON EL

SAP 2000

JIRON GUTIERREZ Y JIRON LA MAR (TENSIONES POR TEMPERATURA GRADIENTE + 0.745 °c/cm)

Tensiones T.(+) en AASHTO

Tensiones T.(+) en TCP

vde | ATIIRS Kgi/fcm?
TopFace Showing

I VI A VO L TR 1 I V5

AASHTO

Losas de =300 cm x 273 ¢cm
Espesor =20 cm

K=6.19 kg/cm3

AT °C=+149 lineal
Tensién = 7.29 kg/cm2

TCP

Losas de =250 cm x 136.5 cm
Espesor =17 cm

K=6.19 kg/cm3

AT °C=+149lineal

Tensidn = 1.71 kg/cm2

Deformacioén T.(+) en AASHTO

Deformacion T.(+) en TCP

AASHTO

Losas de =300 cm x 273 cm
Espesor = 20 cm
AT°C=+149

Tension = 7.29 kg/cm?2
Deformacién =0.028 cm

TCP

Losas de =250 cm x 136.5 cm
Espesor =17 cm

AT °C=+14.9 lineal

Tension = 1.71 kg/cm2
Deformacion =0.017 cm
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APENDICE A. TENSIONES Y DEFORMACIONES OBTENIDAS CON EL

JIRON CABUYALES (TENSIONES POR TEMPERATURA GRADIENTE + 0.745 °c/cm)

SAP 2000

Tensiones T.(+) en AASHTO

Tensiones T.(+) en TCP

. TopFace Showng

vakie 2750482 Kgt/ca2

AASHTO

Losas de =300 cm x 273 cm
Espesor =20cm

K=8.55 kg/cm3

AT °C=+14.9 lineal
Tension = 14.02 kg/cm2

TCP

tosas de =250 cm x 136.5 cm
Espesor=17 cm

K =8.55 kg/cm3

AT °C =+ 14.9 lineal

Tensidn = 2.60 kg/cm2

Deformacion T.(+) en AASHTO

Deformacion T.(+) en TCP

AASHTO

Losas de =300 cm x 273 cm
Espesor =20 cm
AT°C=+14.9

Tensién = 14.02 kg/cm2
Deformacién =0.016 cm

TCP

Losas de = 250 cm x 136.5 cm
Espesor =17 cm

AT °C =+ 14.9 lineal

Tension = 2.60 kg/cm2
Deformacién =0.012 cm
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APENDICE A. TENSIONES Y DEFORMACIONES OBTENIDAS CON EL

SAP 2000

JIRON VICTOR ACUNA Y SANTA ROSA (TENSIONES POR TEMPERATURA GRADIENTE + 0.745 °c/cm)

Tensiones T.(+) en AASHTO

Tensiones T.(+) en TCP

0.2 TN T A | N

[T e e | sl 65
=t

1 tafuor

Dde 2999 fghe?

11X

AASHTO

Losas de =400 cm x 273 cm
Espesor =20 cm

K=11.53 kg/cm3

AT °C=+14.9lineal
Tensién = 12.95 kg/cm?2

TCP

Losas de =250 cm x 136.5 cm
Espesor =17 cm

K=11.53 kg/cm3

AT °C =+ 14.9 lineal

Tensidn = 2.90 kg/cm2

Deformacion T.(+) en AASHTO

Deformacion T.(+) en TCP

AASHTO

Losas de =400 cm x 273 cm
Espesor =20 cm
AT°C=+149

Tension = 12.95 kg/cm2
Deformacidn =0.016 cm

TCP

Losas de =250 cm x 136.5 cm
Espesor =17 cm

AT °C =+ 14.9 lineal

Tensién = 2.90 kg/cm2
Deformacion = 0.008 cm
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APENDICE A. TENSIONES Y DEFORMACIONES OBTENIDAS CON EL

SAP 2000

JIRON GUTIERREZ Y JIRON LA MAR (TENSIONES POR TEMPERATURA GRADIENTE - 0.66 °c/cm)

Tensiones T.(-) en AASHTO

Tensiones T.(-) en TCP

bt |

ez G Type

i

AASHTO

Losas de =300 cm x 273 cm
Espesor =20 cm

K=6.19 kg/cm3

AT °C=-6.6 lineal

Tension = 6.46 kg/cm2

TCP

Losas de = 250 cm x 136.5 cm
Espesor =17 cm

K=6.19 kg/cm3

AT°C=-6.6

Tensién = 1.51 kg/cm2

Deformacion T.(-) en AASHTO

Deformacién T.(-) en TCP

0m
SIE 04

000000
BHEERE

005653 -1f;
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LA

AASHTO

Losas de =300 cm x 273 cm
Espesor =20 cm
AT°C=-66

Tension = 6.46 kg/cm?2
Deformacion = 0.054 cm

TCP

Losas de =250 cm x 136.5 cm
Espesor=17 cm

AT°C=-6.6

Tension = 1.51 kg/ecm2
Deformacién = 0,030 cm
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APENDICE A. TENSIONES Y DEFORMACIONES OBTENIDAS CON EL

JIRON LOS CABUYALES (TENSIONES POR TEMPERATURA GRADIENTE - 0.66 °c/cm)

SAP 2000

Tensiones T.(-) en AASHTO

Tensiones T.(-) en TCP
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AASHTO

Losas de =300 cm x 273 cm
Espesor =20cm

K =8.55 kg/cm3

AT °C=-6.6 lineal

Tension = 12.42 kg/cm2

TCP

Losas de =250 ¢cm x 136.5 cm
Espesor=17 cm

K =8.55 kg/cm3

AT°C=-6.6

Tension = 2.0 kg/cm2

Deformaci6n T.(-) en AASHTO

Deformacién T.(-) en TCP
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AASHTO

Losas de =300 cm x 273 cm
Espesor =20 cm
AT°C=-6.6

Tensién = 12.42 kg/cm2
Deformacion = 0.037 cm

TCP

Losas de =250 ¢cm x 136.5 cm
Espesor =17 cm

AT°C=-6.6

Tensién = 2.0 kg/cm2
Deformacién = 0.027 cm
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APENDICE A. TENSIONES Y DEFORMACIONES OBTENIDAS CON EL

SAP 2000

JIRON VICTOR ACUNA Y SANTA ROSA (TENSIONES POR TEMPERATURA GRADIENTE - 0.66 °c/cm)

Tensiones T.(-) en AASHTO

Tensiones T.(-) en TCP
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AASHTO

Losas de =400 cm x 273 cm
Espesor =20 cm

K=11.53 kg/cm3

AT °C=- 6.6 lineal

Tension = 11.47 kg/cm2

TCP

Losas de =250 cm x 136.5 cm
Espesor =17 cm

K=11.53 kg/cm3
AT°C=-6.6

Tension = 2.57 kg/cm?2

Deformacién T.(-) en AASHTO

Deformacién T.(-) en TCP
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AASHTO

Losas de =400 cm x 273 cm
Espesor =20 cm
AT°C=-6.6

Tension = 11.47 kg/cm2
Deformacion = 0.044 cm

TCP

Losas de = 250 cm x 136.5 cm
Espesor =17 cm

AT°C=-6.6

Tension = 2.57 kg/fcm2
Deformacion = 0.025 cm
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Apéndice B

ESTUDIOS DE MECANICA DE
SUELOS DEL PROYECTO EN
APLICACION |
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APENDICE B. ESTUDIOS DE MECANICA DE SUELOS DEL PROYECTO
EN APLICACION
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APENDICE B. ESTUDIOS DE MECANICA DE SUELOS DEL PROYECTO
EN APLICACION
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, K CBRO.1" AL| CBRO.1" AL [ cBR 0.2" AL| CBR0.2" AL
EXPLORACION - sucs 100% DELA| 95% DE LA |100% DE LA| 95% DE 1A -
MDS (%) { MDS{%) | MDS(%) | MDS(%)

+:C-03 /IR A. VALDELOMAR -

© IR LOS ROSALES SC-S  ARENA LIMO - ARCILLOSA 38.00 15.30 45,70 16.70
+C-12/ JR SAN CRISTOBAL - AREMA MAL GRADUACA .
P - . 30, X 2
CALLE LAS PALMERAS § "con BRAVA 51.00 3000 7000 | 2. 50
; E N

\

e e

- ’v‘fc;_e.e AT Ji‘;ﬁﬂ;‘tﬁ

== Figgiero Civil GIP N° 71232

{ usfar en uw.=:r¥a '(,rxm:a%n

- o

153



APENDICE B. ESTUDIOS DE MECANICA DE SUELOS DEL PROYECTO

EN APLICACION
cu g
PDC -1 POR LA C-1 (JR. LOS CABUYALES)
' Prolundidad (mm) Numero de Golpcs (golp) DN (mm/golp) CBR (76) CBR(%) DIseiio
0.0 163.0 {1 - 00 1 70 23.3 8.6
163.0 236.0 7.0 .20.0 5.6 42,3 16.9
236.0 315.0 20.0 470 2.9 87.7 A
315.0 371.0 47.0 G3.0 3.5 71.8
PDC -2 POR LA G-2 {JR. GUTIERREZ CON JR. LA MAR}
Profundidad (mm) Numero do Golpes (goip) [ - DN (mmy/golp) CBR {3%) CBR(%) Disefio
0.0 1800 |- 0.0 - 5.0 36.0 5.3
180.0 340.0 5.0 13.0 20.0 10.2 7.0
340.0 655.0 13.0 24.0 28.5 6.8 .
855.0 1000.0 24.0 T 41.0, 20.3 10.0
PDC -3 POR LA C-3 (JR. VICTOR ACUNA-CON JR. MEDELLIN)
Profundidad (mm) Numero de Golpes (golp) DM (mm/goip) CBR (%) -CBR(%5) Diseio
0.0 120.0 0.0 5.0 24.0 : 8.3 )
. 1200 205.0 5.0 29.0 3.5 70.8 25.8
205.0 '305.0 29.0 45.0 6.3 __ 315 *
305.0 423.0 45.0 63.0 6.6 355"
' PDC -4 POR LA C-4 (JR. VICTOR ACUNA CON JR. SANTA ROSA)
Profundidad (inm) - | Numevo de Golpes (golp) DM (mm/golip) CBR (35) CBR(%) Diserio
0.0 160.0 0.0 21.0 7.6 30.0
160.0 395.0 21.0 45.0 : 9.8 . | 20.7 20.7
395.0 515.0 45.0 G7.0 5.5 43.7 .
515.0 5400 | @670 | . 710 X 37.5
PDC -5 POR LA C-9 (JR. VALDELOMAR CON JR.LOS ROSALES)
Profundidad (rﬁm) Numeto de Golpes {(golp) DN (mm/golp) - CBR (%). CBR(%) Diseiio
0.0 90.0 0.0 5.0 18.0 11.5
90.0 310.0. 5.0 14.0 ) 24.4 8.1 114
._310,0 490.0 14.0 35.0 8.6 263 .
490.0 645.0 35.0 60.0 6.2 378
PDC -6 (JR. LOS ROSALES CON CALLE SN}
Profundidad (mm) Numero de Golpes (golp) DN (mmléolp) | CBR (%) CBR(%5) Disefio
0.0 190.0 | 0.0 - 18.0 10.6° . 208
190.0 275.0 18.0 24.0 . 142 15.0 i9.2
2750 | 460.0 24.0 9.0 7.4 310 #-
460.0 580.0 49.0 61.0 - 100 22.2
Se presentan algunas caracteristicas de los materiales:
Categeria | - Range ‘ Bescripcidn '
SO CBR<3% Sulbrasante muy pohre
Sl CBR=3%-5% Subrasante pobre
52 CBR=6-10% Subrasante regular
53 CBR =11-19% Subrasante buena
S4 CBR > 20% = Subrasante muy buena

i e A o Postal Outicaiit
1ugerumo Civil-CIP 1 74239

T Goyfbior an Geotiuln y Cosersio
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Apéndice C

ANALISIS DE CANTERA PARA
MATERIAL DE SUB BASE DEL
PROYECTO EN APLICACION
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APENDICE C. ANALISIS DE CANTERA PARA MATERIAL DE SUB BASE
DEL PROYECTO EN APLICACION

PO

5 -~

PeEs TR

ANALISIS DE CANTERAS PARA
MATERIAL BASE

"CONSTRUCCION DE PISTAS,
VEREDAS EN LOS AA. HH. VILLA SAN
CRISTOBAL, LOS ROSALES, ILLACRUZ®

Uhicacior:
JESUS NAZAREMO / HUAW&ANGA | AYACUCHO
Feoha

DICIEMBERE DEL 2014

VIADZRCICH MATIA PARACO &0 Balldd EIVEATIN IVIZ Eat 1O 39 CeL! OSG DES1S5S51LE) MIPMI HEODLES
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APENDICE C. ANALISIS DE CANTERA PARA MATERIAL DE SUB BASE -
DEL PROYECTO EN APLICACION

. CORSULTORES Y EJECUTORES EN INGENIERIA
JAREA DE LRBORATOR’O DE GEOTECHIAY CGNERETO

: "CONSTHUCC!ON DEPRISTAS Y V':‘?EDAS EN LOS AA, HH. VILLA SAN CRISTOBAL LOS ROSALES,

Proyecto ILLA CRUZ"

Solicitante : ING. LEONARDO DANTE COELLO ARANGO Région : AYACUCHO

Calicata : CANTERA CHILLICO Provincia ) : HUAMANGA

Estrato : MATERIAL DE SUB BASE Distrito : JESUS DE NAZARENO
Fecha : DICIEMBRE 2011 Lugar : JESUS DE NAZARENO

DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD (ASTRI
D-8318,MTe E 1 11-2000)

DEFINICIONES : El Limita Plastico de un suelo es el contenido de humedad expresado en % del suelo secado en horno, cuando
esta se haya entre limite del estado semisolido y el estado plastico.

RECIPIENTE Ne 26.0 g5.0 94.0
"1 PESO SUELO HUMEDO +REGIPIENTE L ogr 24.21 as4s | Tazbs | -
2 |PESOSUELO SECO+RECIPIENTE Tar Camss 2ee | 2mea |0 T
3 PESO RECIPIENTE gr o.00 "o.00 000 T
4 IPESO AGUA (1)-2) ar 076 079 oe7 | T
5  |PESOSEGO (2)-(4) ‘g | 2845 | 2486 2162 )
6 HUMEDAD % 3.2% " 32% 31% ]
LICHTE PLASTICS % 3.2%

DETERMINAGION DEL LINITE LIQUIDO DE LOS SUELOS (ASTM D-
431 B,MTC E 110-2000)

DEFINICIONES : El imite llqu:do de un sueio as el contenido de hum»dad expresado en % del suelo secado en horno, cuando esta
se haya entre limite del estado plastico v el estado liquido

RECIPIENTE Ne 935.0 90.0 22.0
1 PESO SUELO HUMEDO +RECIPIENTE ar 26.28 3¥Fe 3242
2 PESO SUELO SECO+RECIPIENTE ar 23,96 54.63 29.30
3 PESQ RECIPIENTE ar 0.00 0.00 0.0
4 |PESO AGUA (1)~2} - gr 2.92 3.15 T 343
5 PESO SECO (2)-(4) gr 33,95 34.63 29.30
6 - |HUMEDAD % 8.5% 2.1% 10.7%
7 NUMERO DE GOLPES e 5200 27.00 17.00
LICAITE LIDUIDG % 8.4%
JHSDICE PLASTICO (36) IP=LL-LP= 6.2% ﬂ
11.0% e e 70 -
10.5% e B0
- ¥ so
8 10.0% -a .
D :
=
s § <0
- =
—“g’ 9.5% DU Eﬂ
3 = 30 -
ai <
z o
£ 90% N et e 22
S ° : \ 2 20
! .
85% - - . ™~ 10
] . -
8.0% - . 0 L N L
28 n aa- ~
S ¢ 10 2 30 40 50 60° 70 SQA--0G—307
15 fog {Mumero de Golpes) 7 "
— timite tiquicio LL (%)
CILHRWR, TR ?.,UE‘L,L,J,:.’ g f ) CANTA DE PLA f’i“""b’{;!{@.,..‘" §

P L O S5 1 DS RRTL R ST PR AR 4
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APENDICE C. ANALISIS DE CANTERA PARA MATERIAL DE SUB BASE
DEL PROYECTO EN APLICACION

CONSULTORES Y EJECUTORES EN INGENIERIA
AREA DE LAEGRATORIO DE GEOTECHIA Y CONCRETO

i et

J72
/

ENSAVOS ESTANDAR DE CLASIFICAGION
(ASTH B 422, D 4318, D 2487, D 2216, D 42584, B 8584, B 1857)

“CONSTRUCCION DE PISTAS Y VEREDAS EN LOS AA. HH. VILLA SAN CRISTOBAL, LOS ROSALES, ILLA CRUZ"

Proyecto
Solicitante  : ING. LEONARDO DAMTE COELLO ARANGO Dep. : AYACUCHO
Descripcién 1 CANTERA CHILLICO Provincia : HUAMANGA
Estrato . i MATERIAL DE SUB BASE Distrito : JESUS DE NAZARENO
' Fecha - 1 DICIEMBRE 2011 Lugar : JESUS DE NAZARENO
TAMIZ © A’hartura g PESO %b RETEN <% BETEN 95 QUE " g A g
ASYeY | {onrm} |RETEN!DD (oe.} PARCIAL ' ACUMUL&DDI PASA DATOS DEL ANALISIS GRANULOMETRICOH
Ki 78200 - — PESOS ()
8 217 63.500 - - 100.0 |Peso seco icial 127%.5
ﬁ 2 50.800 - - 100.0 {Peso secolavado 12F7F A4
N 112 38.100 . - - 100.0 [Pérdida por lavado 101.1
= 1 25400 gRae 7.1 7.1 929 ENSAYOS ESTAHDAR
ﬁ 318 T19.050 16655 12.1 192 8U.8 [% Grava ] 513
r 1 12,700 106.45 7.7 26.9 73.1 1% Grava gruesa 0.0
o 38" 9.525 21402 8.3 35.1 64.9 1% Grava fina 51.3
a. 1m° 6.350 152.21 1t.0 46.2 53.8 {% Arena 414
8 Ne4 4.760 FO.2¢% 5.1 51.3 48.7 1% Arena gruesa 16.6
e © N6 3.360 - 51.3 48.7 % Arena media 17.4
E N g 2.380 173.66 126 63.9 36.1 |% Arena fina 7.4
‘E N0 2,000 55.05 4.0 679 32.1 |% de Finos 13
3 N°16 1.190 96.60 7.0 74.9 251 D10 = Degomy = 0.1674
—:-l N°20 0.840 49.03 -~ 36| 784 216 Dty = 1.7547
= N°30 0.590 GL5R 45 82.9 17.1 |Dogyeny = 8.1295
"L N® 40 0.426 - 22.29% 23 . -85.31. 14.7 findice de Grupo [()]
g N* 50 VT 21.65- 1.6 86.8 13.2 |Wisgeamy = 0.4436
N"b6U 0.250 1915 1.4 uy.g 11.8 JUaoimny = 51613
@ N° 80 0.177 2221 1.6 89.8 10.2 {Ogspumy = - 21.2329
o N° 100 0.149 FAL 0.5 904 9.5 IAASTHO A-2-4 (D)
_-g-’ n:“ 200 0.u74 31.89 23 Yzt £.3 JCiasilicacion SULS GW-GC-GMY
£ L:\;‘a‘;‘; o114 ,s 13(2)"7) GRAVA BIEN GRADUADA CON
TOTAL 1378.5 Yoo ’ ARCILLA LIMOSA CON ARENA
CURYVA CRAMULOMETRICA ¥V HUSOS IDE SUE IBASE
. ‘ g 123 g = e © = . o &
= 2 L oz 3 = £ LS Nab
; — - 100
é | !
o 5 20
: I S . L
: T i 7 K T %08
' . Gradacion } 4 i i <
. . — AW = . — 70
; | | y i b <
H i | : N S s K v o
: e g —— — — 60 4
N S >
GradaclonC . H s s R Wl _j NV ' i 3 i 50 G
: ' l - ARy A w
: ! - ; P 2
e w0
Gradacicn O 1 { ' . L.—'f'
% i 30 ©
Py o
P o
— ZG o,
. : 10
.
g 2 %5 8 8 z 2 28 2 8 8 e
o s 8 s 3 Z aeG T2 B
. ABERTURA MAL K (mm) g ‘
LIMO Y _ARENA o Bolsazy ||
ARCILLA ERT WEDIA i ":B'lnquas"'

Read S TR R SR s 4R S led 52
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APENDICE C. ANALISIS DE CANTERA PARA MATERIAL DE SUB BASE

DEL PROYECTO EN APLICACION

- TONSULTORES Y EJECUTORES EM lNGENIERlA
. ARIZA DE LABORATORIO 13 GEOTECHIA Y CONCRETO

@&TE@%EM&@E@N E‘»)E HUSO GRANVLOMETRICO PARA S&BE!L@%)
DONDE EL AFIRMADD TRABAJE CDMO FILTRO

t "CONSTRUCCION DE PISTAS Y VEREDAS EN LOS AA. HH. VILLA SAN CRISTOBAL, LOS ROSALES, ILLA CRUZ"

Proyecto

Solicitante  : ING. LEONARDO DANTE COELLO ARANGO Dep. : AYACUCHO

Descripcién  : CANTERA CHILLICO Provincia  : HUAMANGA

Estrato : MATERIAL DE SUB'BASE Distrito : JESUS DE NAZARENO
* Fecha : DICIEMBRE 2011 Lugar : JESUS DE NAZARENO

DEFINICIOMES : Dos fuctores principales influyen al seleccionar el material de un filtro: la granulometria para et material del filtro
proleger no sea lavado por él filtro b) que no.se genere una carga de prasion hidrostatica excesiva en
el suelo con un coeficiente inferior de penmeabilidad.

debe ser tal que: 8) El suelo &

DATOS BEL ANALISIS GRANULOMETRICO
AFIRMADO SUELO A PROTEGER

% Grava 51.3
% Grava gruesa 0.0 Segin Terzaghi y. Peck 1967 i
% Grava fina - 513 Desigy => Digrfo = 4.2456 min
% Arena 41.4 Disigy <= Digrfd = 0.1109 mm
% Arena gruesa 166 . B
% Arena media 17.4 Adicionalmente Segiin el Departamento de Marina de los
% Arena fina 74 Estados Unidos 1971
% de Finos 7.3 - Do => Deggef 28 = 02065  mm
Do = Deyruny = 0.1674 Disisy => Digp/20 = 0.0222 mm
Dagimmy = 1.7547
Dsogumy = " 8.1295
Cu = 48.6
Cc = 2.3
Distenmy = - 04436

s0immy = 5.1613
Us5(mm) = 21,2329 .
Clasificacion SUCS GW-GC-GM Clasificacion AASHTO

GRAVA BIEN GRADUADA CON
ARCILLA LIMOSA CON ARENA A2 (O
2 2 { e = © . & &
& = % % = B £ . I hah

‘

LR .

PORCENTAJE QUl;. PASA (%)

ERN DI S

Qe c‘ E‘,'/ .';{”

= a3 e Q b= @ £=3 - L 41

E 88 8§ &8 g 8 88 3 § 3%

s s & & 2 = PSR R R
3}

R PPV IRREE

(=1 <«
2 & a a
e £ 8 8 888
S 8% =2 8358
— - uwy =) Qoo
Ll ™ &3O~
P

3 AR LR TIRNE S, ESiRE. [.}.é‘*lli?x} RIAZARDED & &J“‘JGE ‘&"AL.. [ .mQ'D ¥
BRGSO ERfR. MUDERE
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APENDICE C. ANALISIS DE CANTERA PARA MATERIAJ, DE SUB BASE
DEL PROYECTQ EN APLICACION

GONSULTORES ¥ EJECUTORES £ INGENIERIA
NIREA DE LARORATORD DE GIOTECHIA Y CONCRETD

CRAVEDAD ESPECIFICA DE LUS SOLIDOS |

: ‘CONS‘FIUCCIGN BE PISTAS Y VEREDAS EN LOS Aa. HH. ViLLA SAN CFIISTOBAL, LOS ROSALES, 151 4
Proyecto CRUZ

Solicitanie - ING. LEONE.RDO DANTE COELLG ARBNED - Region : AVACUCHO
Matsrial - : MIATERIAL DE SUB EASE Provincia : HUAMANGA
Estrato : CANTERA DE CHRLICO - Distrito : JESUS DE NAZAREND
Fecha : DiCIERABAE DEL 2012 Lugar : JESUS DE HAZARENO

RAAYTIERRAL - mmn@@ Erd E‘..Ek ARAILLA Mo @,&m’a -1 BFY

IOENTIFIGACION g ENSAYO N°D1 | ENSAYONG2 | ENSAYO N°03 PROMEDID |

1 |Peso en el aire de la muesira seca ar G
2 |Psso en el aire do la muestra S3& gr &89.8

Paso sumergido en agua de la muestra SSS (gr ar 5204

Gravedad Especifica Aparente = A/{B-C) . 2.51 ' 265

Gravedad Especiiica Aparenie 883 = B/(B-C) 24586

Gravedad Especifica Mominal = ANA-C) - ‘ 2,65
4 [%de absnc:on o o 2.6

MATEFRAL PASANTE LA MALLA N°4
MUESTRAGL | MUESTRAC2 | MUESTRAQ3 | PROMEDID

I0ENTIFICACION

1 )Capacidad de Picoometra cm3 500 500
2 [Peso de la mussira seca ] ar 124.3 1266
3 |Peso de Picnomeiro con fa muestra y agua gf e FSe.R : 260
4 |Peso de Picnometro aforado lleno de agua ar | GeRA &FEL
& |Correcién por temparatura (K) : agjm 0.99225

Gravedad especiﬁéa dz la muestra - 2.60 251

Porcentaje Petenido en la Wialla No4 (%) 513

Forcentaje que pasa la Malla N24 (36) 48.7

Gravedzd especifica delos sdlides 2.

5 WG EWNIERD Crvil,
[‘~ ,/L,Ip 713
.:7.,'3«' iizacon lpesriena Geviecnica

’/ﬁ\w ”&h‘i‘ﬂ] Qe wL_, y

f o

P
A —

'\
-4

DIRECCION: UIE MATIA PATLADO TE BELIDM T K| LOTE 3 EAEADY, CRL BH6 1355238 056 135000, FLE 314087 i‘u’.'.fl?s?ul-lf.mhn-mlgjmmi:mm inpeoeopqaTammmib.on,
%

160



APENDICE C. ANALISIS DE CANTERA PARA MATERIAL DE SUB BASE
DEL PROYECTO EN APLICACION

CONSULTORES Y EJECUTORES EN INGENIERIA
AREA DE LASORATORIO DE GEOTECNIA ¥ CONCRETO

PROCTOR MODIFICADO {ASTRA 1S87) METODOD &

: "CONSTRUCCION DE PISTAS Y VEREDAS EN LOS AA. HH. VILLA SAN CRISTOBAL, LOS

Proyecto  RoOSALES, ILLA CRUZ"
Solicitante 1 ING. LEONARDO DANTE COELLO ARANGO Region : AYACUCHO
Material : MATERIAL DE SUB BASE Provincia : HUAMANGA
Coordenadas : CANTERA DE CHILLICO Distrito : JESUS DE NAZARENO
Fecha : DICIENIBRE DEL 2012 Lugar : JESUS DE NAZARENO
ENSAYVO DE COMPACTACION
Determinacion N2 01 o2 03 04
Peso del molde y muestra ar 10,325.0 10,55_9 o | 10,583.0 | 10,5150
Peso del molde ar &,050.20 &, 050 20 é 050 20 6,050 :zo
Peso de la muestra compacta ar 4 274.80 4 508 80 4 532 80 4 464 80
Volumen del molde ce 2,001 :H- 2,001 14 2,001 4— 2.001_14
' Densndad humeda grfcc 2. 14 2.25 2 2/ 2 23
Densudad seca gricc 2.1 O 2.16 2.15 2. 08
. CONTENIDO DE MHMUMEDAD:
Tarro NQ 18.0 23.0 11.0 25.0
Peso del tarro gr &8.32 &6R.00 62 02 5. 65
Peso tarro + suelo hGmedo gr 5F2.04 5§1.00 54-3 oo 532 00
Peso de tarro + suelo seco ar S62.61 558‘ 50 512 éé 504 7-.9
Peso del agua ar 9.43 22 50 24.34 33 24
Peso del suelo seco ar 494,29 496.50 450.64 452 11 '
Contenido de humedad % 191 4.53 5.40 7. 35
CURVA DE PROCTOR WMODIFICADD
218
217 ) MDS. o
Densidad
5 Mamma X
g 2.5 Seca {grice)
E5] 2.15
<]
5‘3 2.13 ] OCH
5] Contenido
g Humedad
8 311 Optimo
a7 44
b4
5]
a2
2.09
2.07 T T T T e
1 2 2 4 5 8 7 B .- R
KBEHNTITEFAIICD TS RIIRARED/AND war £35) / e
FREECCON 1 MCUHA RO D 5 T DGR Ill:l;.:lhlﬁ.l)l. [SEIL SRR "‘"’"‘-!'--r-na. ¥ SPSNST TG IR A LU g g, Vet ar, (m 2t g e Bedntazt cam -A\'\‘-.
R ! i B
SR T / \ % g
%N i 4 -
>
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APENDICE C. ANALISIS DE CANTERA PARA MATERIAL DE SUB BASE
DEL PROYECTO EN APLICACION

1AL,

" CONSULTORES Y EJECQTORES EN INGENIERM

AREA DE LAEORATORIO DE GEOTECKLA Y COHORETG

Proyecto .

:"CONSTRUCCION DE PISTAS Y VEREDAS EN LOS AA. HH: VILLA SAN cméromg LOS ROSALES, ILLA CRUZ®

Solicitants :ING. LEONARDO DANTE COELLO ARANGO Dep. " : AYACUCHO
Descripcién : MATERIAL DE SUB BASE " Provincia © - . : HUAMANGA
Material : MATERIAL DE SUB BASE - CANTERA DE CHILLICO " _Distrito - . " 1 JESUS DE NAZARENO
" Fecha . :DICIEMBRE 2631 . . T tugar | .t + JESUS DE NAZARENO
' o GaB.R. DE SUELOS EN LABORATORIO
. , D0 BATG EN22 (ASTHM D 1883 : AASHITO T 193)
MOLDE N¢ ] R : 2, . 3
CAPAS N2 5.00 s.00 5.00
GOLPES POR CAPA N2 56.00 25.00 . . 10.00
COND. DE LA MUESTRA ‘SIN'MOJAR. MOJADO SIN MOJAR " MOJADD SIN MOJAR MOJADO !
JPESO MOLDE + SUELO HOMEDO 12,983.00, : 12,200.00  11.206.00 ‘
-JPESO DEL MOLDE . gr. | 2256.00 F.8FLFO 7,639.60
.JPESO DEL SUELO HOMEDO ar. 4,727.00 4,428.30 © 4,166.40
VOLUMEN DEL MOLDE cc 2,10R.55 : JEXTTE=] 2:202.24
DENSIDAD HUMEDA gr.fcc r224 7 ., 2.10 . 1.98
JDENSIDAD SECA gr.jcc . 245 s N © 2,01 .+ 1.80
TARRO N2 o T 3606 “£.00 36.00 +.00 '36.00 © £.00
JTARAO + SUELO HUMEDO. gr. w9601 |- 9328 9601 | 9326 9601 | 9320
TARRO - SUELO SECO gr. - 9%.02 9151 9%.02 | 9151 9402 | 9151
AGUA : ar. 1.99 178 1.99 1.75 - 1.99° 1.75
‘§PESO DELTARRO Car 4875 S48 42.76 5141, 4256 &g, 4L
'{PESO DEL SUELO SECO gr. 4526 - | 40.10 45.26 40,10 45.26 40.10
~[% DE HUMEDAD 4.40 4,36 4.40 4.36 4.40 3.36
PROMEDIO. DE HUMEDAD 4.38 4.38 4.38
CEXPANSIOMN
FECHA HORA TIEMPO " pIAL ~EXPANSION AL’ EXPANSION. DIAL EXPANSION
X . mm, % mm % mm %
01/12/2009 |  15:60:00 0:00:00 0.00. 11620 | ooo% | o0 116.20 0.00% 0.00 11620 0.00%.:
02/12/2009 | -15:00:00 22:00:00 - 0.00 11620 | ooo% { 000 11620 | ogo% | 0.00 11620 | 0.50%.
03112/2009 | 15:00:00 48:00:00 0.06 " 11620 | ooos | 000 11620 ‘| 000w | o000 11620 |, 0.00%
04/12/2008 | 15:06:00 72:00:00 0.00 1620 | Goo% | 000 11620 . | ooow | o000 11620 | 0.00%
05/12/2009 | 15:00:00 | . 96:00:00 0.00 11620 | 600% | 000 | 11620 | 000% | 106 11645 | 0.22%
PEMETRAGE @ ]
o . MOLDE N¢ 01 MOLDE N2 02 MOLDE N2 03
PENE;;;‘.C'ON CAfb‘iﬁ:;:“;’D' CARGA | correce. CARGA CORRECC. ‘CARGA CORRECC
Lec - Puig. Lec Lbs./ Lec ] tbs./
) (D) “Lbs. 2w f @) Lbs. Pulg?| % | (Di) Lbs. Pulg.?| %.
0.000 o 0. [ o 0 o ° [ 0
0.025 50 452 ., | 151 12 179 60 JES 118 40
0.050 iF 1110 370 &t 572 191 22 213 71
0.075 198 1717 572 9+ 828 276 20 281 94
0,100 1600 . oae 2247 749 | 7200} 122 105% 353 |aas0) == 341 112 |11s
0.150 ’ “=se.| - 3084 | 1028 daeg|  4m 487 +9 444 148
0.200 " 1500 " 200 3343 ° | 1148] 80.00] 220 * 1563 521 |ase7f se 504 168 |11
©.0.250 490 4212 1404 210 1820 607’ 73 649 216
Q300 )
0.400
0.500

s
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APENDICE C. ANALISIS DE CANTERA PARA MATERIAL DE SUB BASE

DEL PROYECTO EN APLICACION

CCHSULTORES Y EJECUTORES EN INGENIERIA
ARER DE LARORATORIO BE CECSTECHIA ¥ GONCRETO

REL@@E@N DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R.)

25 GOLPESICAPA

PROYECTO l: CONSTRUCCION DE PISTAS Y VEREDAS EN LGS AA. HH. VILLA SAM CRISTOBAL, LOS HOSALES. ILLA CRUZ"
MAX24 DENSIDAD SECA (grice’) 215
SOLICITANTE : {NG. LEONARDO DANTE COELLO ARANGO CPTIMG CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 5.40
MUESTRA : MATERIAL DE SUB BASE - CANTERA DE CHILLICO CERAL 100% DE LA MIS {35) 72.0
MATERIAL : MATERIAL DE SUB BASE CER AL @5%; DE LA MDS (35) 45.0
FECHA ) . DICIEMBAE 2011 GRAVA 2% 51.9 ARENAS: <4 [FINOS %
DEPARTAMENTO : AYACUCHO L% 9.4% [ 324 | IP % 5,225
PROVINCIA 1 HUAMANGA AASHTO A2 <] ({0)
DISTRITO : JESUS DE MAZ LUGAR : : JESUS DE NAZARENO SLCS EW-GC-Gra £ DO Sdis ON NE
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APENDICE C. ANALISIS DE CANTERA PARA MATERIAL DE SUB BASE
DEL PROYECTO EN APLICACION

CONSULTORES Y EJECUTORES EN INGENIERIA
AREA DE LABORATORIO DE GEOTECNIA Y CONCRETO

ABRASION LOS ANECGELES h--A) AL, § DESGASTE DE LOS
AGREGADOS MENMORES A 1 1/2" @Wﬂ'ﬁ'@ E 207-2000)

: "CONSTRUCCION DE PISTAS Y VEREDAS EN LOS AA. HH. VILLA SAN CRISTOBAL, LOS ROSALES,

Proyecto ILLA CRUZ"
Solicitarite  : ING. LEONARDO DANTE COELLO ARANGO Region : AYACUCHO
Material : SUB BASE ) Provincia : HUANIANGA
: CANTERA DE CHILLICYU- | Distrito : JESUS DE NAZARENO
fFecha : BDICIEMBRE 2011 Lugar . : JESUS DE NAZARENO
Granulomeiria de la muesira del agregado para ensayo
Pasa Tamiz Retenido Tamiz A (12 esf) B (11 esf) C (8esf) Peso|D (6esf) Peso
. Peso(gr) | Peso(an) Lo R B .1
11/ @7smm| 10 25mm 1252.60 1
1 2smm 3/ " 19mm 1247.00 - )
I 1/2" 12.5mm ©1249.40 ]
Ciz 12smm | e 95mm |  1250.50 ) )
/g 9.5mm 14 63mm | ’ i
174 esmm | Neg 4.75mm B
Ne4  475mm | Nes 2.36mm
TOTAL (gramos) 4,999.50 - - -
 RMluesira despues del ensayo
Peso de la muestra despues del ensayo . 3,915.7
% de Deséaste 21.7

Miuesira despues del ensayo

Muesira antes del eri:sayo ¢ — T
i oo / O
<
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Apéndice D

DISENO DE MEZCLA DEL
PROYECTO EN APLICACION

En este apéndice se muestra el Disefio de Mezcla realizado para el provecto "Cons-
truccién de Pistas y Veredas en los AA.HH. Villa San Crist6bal, Los Rosales, Illa

Cruz, distrito de Jesis Nazareno - Huamanga - Ayacucho”.
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APENDICE D. DISENO DE MEZCLA DEL PROYECTO EN APLICACION

INGEOTECON

ITICET B LA N COMNCTRET O

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
De los Agregados.-
Los agregados fueron muestreados en la obra por los solicitantes.

Por su origen los égr‘egados analizados, se clasifican en agregados de origen naturai pero
tratados. De acuerdo a su gravedad especifica, estos se clasiﬁcaﬁ en agregados de peso
normal. De acuerdo a su perfil las particulas del agregado grueso se pueden considerar como
agregados de perfil angular.

El agregado grueso corresponde a Piedras Chancadas provenientes de la cantera Muyurina.
El agregado fino corresponde & Arenas provenientes de la cantera Muyurina.

Del analisis granulométrico del agregado grueso se ha determinado el Tamaiio Maximo que
esde TM =1 %" y el Tamafio Maximo Nominal siendo este de TMN =1"y se clasifica como
Grava Mal graduada GP.

En cuanto al Agregado Grueso este cumple con la gradacion del Huso Granulométrico N°
467 (1 2" a N° 4") establecido en las normas.

Del analisis granulométrico del agregado fino (Arena), la muestra corresponde a Arenas bien
graduada SW, del anlisis de la arena se puede observar que este cumple con la gradacion
de las arenas de nuestra Norma (limites extremos), se encuentra ligeramente fuera del Huso
C que es el mas recomendado para elaborar concretos con cemento Portland. '

Del andlisis granulométrico del Agregado Fino se ha determinado el Modulo de Fineza, con lo
que se puede intuir una fineza promedio del material, siendo este valor de MF = 3.31, el cual
no se encuentra dentro del rango recomendado que es de 2.35 a 3.15, peh esto se tendra en
cuenta en el disefio de mezcla de concreto.

Los agregados gruesos presentan materiales pasantes por la malia N° 200 (finos como limos y

Direzcisn: ASOCIACION COVADONGA Mz P2 Lote R Ayacuch, Cel Nt 999402095, rpm #9344, fijo 318525,
covreo: ingeoteevpa@hotmail.com. 166
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Para el agregado fino el porcentaje de finos limos y arcillas se encuentran en proporciones
mayores al 5%, por lo que se recomienda el lavado del agregado antes de su uso. Después
de ello se debera tener en cuenta que durante toda la obra se mantenga estos limites de los
finos en cuanto a los maximos permitidos.

Algunas propiedades ensayadas a los agregados puestos en obra se presentan a continuacion:

Tamafio .
Tamaito | Méximo Wodulo Superfif:ie Porcentaje | Porcentaje Porcentaje
AGREGADO , de especifica o o de Finos
Méximo TM| Nominal | .. Grava (%) | Arena (%) o
T™MN Fineza | (cm2/gr) (%)
AGREGADO GRUESO 1.5 1 7.77 3.80 98.6 1.1 0.32
AGREGADO FINO 3.31 72.38 75 86.9 5.60
AGREGADO GLOBAL 112" 1 5.6 54.0 43.1 291
PUSS | PUCS % % VACIOS | % VACIOS |
AGREGADO {kg/m3) | (kg/m3) PEM Gs ABSORCION| PUSS PUCS SUF:S
AGREGADO GRUESO 1386 1475 2.54 1.97 455 42.0 GP
AGREGADO FINO 1636 1768 2.42 572 324 270 sw
AGREGADO GLOBAL [HUSO 1 1/2"|Dosificacion:] % AG= 51.0 % AF= 49.0 GP
De los aditivos.-

A criterio de los responsables de la ejecucion podria usarse algiin aditivo para controlar
alguna propiedad del concreto, como es el caso de un aditivo reductor de agua, aditivos

curadores, impermeabilizantes, etc., segin las necesidades del Proyecto al momento.
Del proporcionamiento del concreto.-

La seleccion de las proporciones de los materiales integrantes del concreto debera permitir
que: Se logre la trabajabilidad y consistencia que permitan que el concreto sea colocado
facilmente en los encofrados y alrededor del acero de refuerzo bajo las condiciones de
colocacion a ser empleadas, sin segregacion o exudacion excesiva. Se logre resistencia y
durabilidad a las condiciones especiales de exposicion a que pueda estar sometido el

concreto.

Dirécciin: ASOCIACION COVADONGA Mz P2 Lote § Ayacucho, Cel N5_9_9340:20j5, rpv #893444, fijo 318525,
corveo: ingeotecvpq@hnotmail.com 167
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APENDICE D. DISENO DE MEZCLA DEL PROYECTO EN APLICACION
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STRCOTTECTINIA W COMNGREETO

Se recomienda una consistencia plastica de 3" a 4" medida con el cono de Abrams,

teniendo en cuenta una adecuada compactacién mecanica.

-} :;’ ’

El disefio de mezcla calculado se presenta a continuacion, las dosificaciones fueron
corregidos por la humedad de los agregados al momento de la entrega de las muestras,
pudiendo variar considerablemente la humedad-en diferentes momentos de la ejecucion de la
obra, lo que podria variar la Humedad superficial como Ia absorcion efectiva, por lo que se
debera hacer las correcciones respectivas cuando los responsables lo crean conveniente,
ademas se hizo las conversiones respectivas de peso a volumen teniendo en cuenta los
ermores que se cometen por esta transformacion debido basicamente al célculo del peso

unitario.

Las proporciones del disefio de mezcla por metro cubico de concreto de materiales secos,
para un agregado grueso de TMN 17 es de:

RESUMEN DE MATERIALES SECOS POR M3 DE CONCRETO (REAJUSTE)
CEMENTO | AGREGADO | AGREGADO TOTAL
fc (kg/cm2) wic (k) FINO (kg) | GRUESO (kg) AGUA (it) (kgim3)
0.45 402.2 g12.3 264.2 181.0 2259.6
0.50 362.0 £41.2 866.6 181.0 2250.8
280 370.3 £35.2 g66.1 181.0 22526
245 342.9 €459 EFF.2 181.0 2247.0
210 3166 gF4.5 g6R.6 181.0 2240.7
175 282.2 9001 869.7 181.0 2233.1

140 259.7 9171 g70.3 181.0 2228.1

La dosificacion en volumen corregido por la humedad es de (Cemento:Arena:Piedra:Agua):

Direceibin: ASOCIACION COVADONGA Mz P2 Lote 8 Ayacucho, Cel N2 999402095, rpm #892444, fijp 318525,
correo: ingeoteevpg@notmail.com 168
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. DOSIFICACION EN VOLUMEN REAJUSTE (C:AF:AG:AGUA itibls) -
Relacion AGREGADO
f'c (kg/cm2) agua/cem. | CEMENTO Ag:ﬁ)s:go GRUESO (‘I\t?t::sA)
WwiC ) AG

Durabilidad 0.45 1.0 1.5 2.5 _19.0
Durabilidad 0.50 1.0 2.0 2.2 21.0
280 Resistencia 1.0 1.9 . 2.F 21.0
245 Resistencia 1.0 2.1 =.0 22.5
210 Resistencia 1.0 2.4 2.2 24.0
175 Resistencia 1.0 2.2 =6 2.0
140 Resistencia 1.0 3.1 3.9 29.5

Para la preparacion del concreto se recomienda primero echar el agua luego un 10%
aproximadamente de agregado grueso, luego el cemento completando finalmente con los
agregados, es aconsejable el uso de cuberas cuando el concreto sea preparado con trompito.

De los ensayos al concreto endurecido.-

Las muestras para ensayos de resistencia en compresion de cada clase de concreto colocado
cada dia deberan ser tomadas:
e No menos de una muestra de ensayo por dia.
o No menos de una muestra de ensayo por cada 50 metros cibicos de concreto
colocado.
+ No menos de una muestra de ensayo por cada 300 metros cuadrados de area
superficial para pavimentos o losas.

Se recomienda curar fanto en agua sumergida como a pie de obra, e identificadas
adecuadamente.

Direceidn: ASOCIACION COVADONGA Mz P2 Lote 8 Ayacucho, CLL N2 999402095, rpim #893444, fijo 318525,
corvep: ingeoteevpq@hotmail.com 169
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APENDICE D. DISENO DE MEZCLA DEL PROYECTO EN APLICACION

ANALISIS GRANULOMETRICO DEL AGREGADO GRUESO
(MTC E 204 - 2000)

: "CONSTRUCCION PISTAS Y VEREDAS EN LOS AA.HH LOS ROSALES, VILLA SAN CRISTOBAL, ILLACRUZ EN EL

Proyecle  piSTRITO DE JESUS NAZARENO ~ HUARMANGA - AYACUCHO"
Solicitante  : CONSORCIO CONASSA Region : AYACUCHO
Cantera  : MATERIAL PUESTO EN OBRA (CANT_MUYURINA) Provincia  : HUAMANGA
Material  : PIEDRA CHANCADA Distrito : JESUS NAZARENO
Fecha : ABRIL DE 2014 Lugar : JESUS NAZARENO
TAMIZ Abertura PESO % RETEN % RETEN % QUE | HIASO 4657+ [£3 DATOS DEL ANALISIS G N METRICO
ASTM (2'“) RETENIDO E)_'_PARCIAL ACUMULADO PASA /24 N"")
3 76.200 T 100.00 ] PESOS (z1)
21/2° 63.500 - - 100.00 Peso seco inicial 2580.0
2 2" 50.800 - - 100.00 | 200 - 200 JPeso seco lavado 2571.7
§ 112 38.100 - - 10060| 95 - 200 |Pérdida por lavado 83
= 1" 25.400 481801 18,67 1867 81.33 ENSAYQS ESTAKDAR
= 3/4° 19.050 173102 67.09 8577 1423 35 - o [%Grava 98.6
-4 1/2" 12,700 189.€5 7.36 93.13 6.87 % Arena 11
® 3/8" 9.525 106.02 411 9724 276| 20 - 20|%deFinos 03
8 14" 6.350 2095 120 98.43 1.57 Dyo = Degrery = 15.3976
=1 N4 4,760 370 0.14 98.58 142} © - 5|Dygm= 20.5423
E N°8 2.380 118 0.05 98.62 1.38 Dt = 23.3816
1 N1 2.000 o.2% 0.03 98.66 1.34 Cu = 152
S| w6 1.190 v26| 017 98.82| 118 Cc = 147
2| N2 0.840 2,97 0.12 98.94 1.06 D spreny = 19.1226
3| N30 0.590 544 021 99.15 0.85 Digom = 224352
G| Ne40 0.426 3.18 0.12 99.27 0.73 Dastmm) = 27.8988
w| Neso 0.297 . ast 0.09 9936] 0.64 Clasificacion SUCS GP
E N° 60 0.250 2.04 0.08 99.44 0.56 GRAVA MAL GRADUADA
<Z: N° 80 0.177 uss 0.10 99.54 0.46 Tamafio Maximo (Pulg)” 1112
Z| Ne100 0.149 0.95 0.04 99581 042 Tamafio Maximo Nominal (Pulg)* 1
N° 200 0.075 265 0.10 99681 032 Gravedad especifica 254
Lavado 8.3 0.32 100.00 0.00 Médulo de Fineza 717
iTOTAL 2580.0 100.0 Superficie especifica (cm*/gr) 380
CURVA GRANULOMETRICA DEL AGREGADO GRUESO
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APENDICE D. DISENO DE MEZCLA DEL PROYECTQ EN APLICACION

ANALISIS GRANULOMETRICO DEL AGREGADO FINO
(MTC E 204-2000)

: "CONSTRUCCION PISTAS Y VEREDAS EN LOS AA.HH LOS ROSALES, VILLA SAN CRISTOBAL, ILLACRUZ EN EL DISTRITO

Proyecto e JESUIS NAZARENO — HUAMANGA - AYAGUGHO"
Solichante : CONSORCIO CONASSA Region : AYACUCHO
Cantera  : MATERIAL PUESTO EN OBRA (CANT_MUYURINA) Provindia  ; HUAMANGA
Material  : ARENA Distrito : JESUS NAZARENO
Fecha  :ABRIL DE 2014 Lugar : JESUS NAZARENO
TAMIZ Abertura PESO (gr) % RETEN % RETEN % QUE ESPECIF, DATOS DEL ANALISIS GRANULOMETRICO
ASTM {mm) RETENIDO PARCIAL ACUMULARO PASA LIM. TOTAL
3" 76.200 - ~ 1 10000
212" | 63500 - - | 10000 PESOS (gr)
Q 2" 50.800 - - 100.00 Peso seco inicial 12394
g1 1z | 38100 - - | 10000 Peso seca lavado 11700
E 1 25.400 . - | toooo Perdida por lavado 69.4
“ 3/4" 19.050 - - 100.00 ENSAYOS ESTANDAR
: 1727 12.700 - - 100.00 W/:Grava 5
1 BEL 9.525 . - | 10000 100 [%Arena 8.9
ol 6.350 12.5% 1.50 150] 9850 % de Finos 58
1 wNea | 4760 . 6.04 754| 9246 |89 - 100]Ds0=Depm= 0.1662
Bl ws | 23% 2917  am 2926 7074 |65 - 100|Dw= 0.5918
€] wio | 2000 ge14 7.11 3637| 63.63 Desgomy =~ 18050
S ns 1.190 187.00 15.09 sta6] 4854 |45 - 100fcu= 10.86
é Ne20 | 0.840 g2.42 673 58.19| 4181 cc = 147
<] w30 | os00 14549 11.90 7009] 2991 |25 - 100|Disqm= 0.2547
Gl Nedo | 0426 26.5% 6.98 7707 2293 Dspom = 1.2681
g wso | 0207 2024 4.86 81.93| 1807 | 5 - 70 |Despuy = 3.9424
Z] weeo | o250 4230 341 8534| 14.66 Clasificacin SUCS sSW
Z| Neso 0.177 52.65 425 89.59{ 1041
2| no100 | o014 12,26 1.07 9066| 93¢ |o - 12 ARENA BIEN GRAPUADA
Ne200 | 0.075 4632 3.74 9440{ 560 Tavedad especiica bX¥)
Lavado 69.4 5,60 10000 0.0 Médulo de Fineza 331
TOTAL 1,239.42 100.00 Superficie especifica (cm*/gr) 72.4
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APENDICE D. DISENO DE MEZCLA DEL PROYECTO EN APLICACION

ANALISIS GRANULOMETRICO DEL AGREGADO GLOBAL

RANULOMETRICO POR TAMIZADO

ANALISIS G

: "CONSTRUCCION PISTAS Y VEREDAS EN LOS AA.HH LOS ROSALES, VILLA SAN CRISTOBAL, ILLACRUZ EN EL

Proyects b |STRITO DE JESUS NAZARENG - HUAMANGA - AYACUCHO"
Soficitante  : CONSORCIO CONASSA Ragion : AYACUCHO
Cantera  : MATERIAL PUESTO EN OBRA (CANT_MUYURINA) Provincia : HUAMANGA
Material : AGREGADO GRUESO Y AGREGADO FINO Distrito : JESUS NAZARENO
Fecha : ABRIL DE 2014 Lugar + JESUS NAZARENO
TAMIZ ABERTURA L’ % % RETEN % QUE ESPECIF. }
ASTM () /:;;‘:ISE‘;((,‘?' % m&m‘ AC:JMUL ADO P;SSA HUSOo 110 DATOS DEL ANALISIS GRANULOMETRICO
3 76, 0000 10000 0.0 100.00 RESULTADOS
212" 63.500 100.00 100.00 0.0 100.00 % Grava 54.0
2" 50.800 100.00 100.00 0.0 100.00| 200 100 |% Arena 431
12" 38.100 100.00 100.00 0.0 10000 35 106 |% de Finos 29
1° 25.400 8133 100.00 95 9048 oo 96 |01 = Doy = 0.3405
3/4" 19.050 1423 100.00 437 5626 45 20 |Dagtemy = ' 1.7980
12" 12.700 6.87 100.00 475 52.51 35 &% (Veomm) = 19.7443
3/8" 9.525 276 100.00 496 5041| s=o 5% jCu = 58.0
1/4" 6.350 1.57 98.50 50.9 49.06 - -ICc = 0.5
N°4 4760 1.42 9246 54.0 46.03 25 50 Disgom = 0.5856
N°g 2.380 1.38 70.74 64.6 3537 @0 45 [Dsggmy = 8.5578
N° 10 2.000 1.34 63.63 68.1 31.86 - - IPesprmy = 24.3838
N°16 1.190 1.18 48.54 75.6 2439 14 =& |Clasificacion SUCS GP
N° 20 0.840 1.06 41.81 79.0- 21.03 - - GRAVA MAL GRADUADA CON
N°30 0.590 0.85 29.91 849 15.09 2 30 ARENA
N° 40 0.426 0.73 22.93 88.4 11.61 - - [Tamano Maximo 112"
N° 50 0.297 0.64 18.07 90.8 9.18 2 =20 |Tamafio Maximo Nominal 1"
N°® 60 0.250 0.56 14.66 92.5 747 - - {Médulo de Fineza 5.58
N° 80 0.177 046 10.41 94.7 5.34 - - segun analisis del Agregado Global
N° 100 0.149 042 9.34 952 4,79 - 4 el Agregado Grueso 510
N° 200 0.075 0.32 5.60 97.1 291 % del Agregado fino 49.0

PORCENTAJE QUE PASA (%)

CURVA GRANULOMETRICA DEL AGREGADO GLOBAL
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COHEN TR N AN ST O

PESO UNITARIO DE LOS AGREGADOS (MTC E 203 - 2000)

: "CONSTRUCCION PISTAS Y VEREDAS EN LOS AA.HH LOS ROSALES, VILLA SAN CRISTOBAL,

Proyecto ILLACRUZ EN EL DISTRITO DE JESUS NAZARENO - HUAMANGA - AYACUCHO"

Solicitante ~ : CONSORCIO CONASSA Regién : AYACUCHO

Cantera : MATERIAL PUESTO EN OBRA (CANT_MUYURIN Provincia : HUAMANGA

Material : AGREGADO GRUESO Y AGREGADO FINO Distrito : JESUS NAZARENO

Fecha : ABRIL DE 2014 Lugar : JESUS NAZARENO

AGREGADO FINO
PESO UNITARIO SUELTO SECO (PUSS)

N2 DE ENSAYO Ensayo N2 01 Ensayo N2 02 Ensayo N2 03
A Peso Molde (gr) 2,766.0 2,766.0 2,766.0
B Peso Agregado + Molde (gr) $400.0 7#390.0 7,410.0
C Peso Agregado Suelto (gr) = (B)-(A) 4,634.0 4,624.0 4,644.0
D Volumen del Molde (cm®) 2,831.7 2,831.7 2,831.7
E Peso Unitario Suelto Seco (Kg/m®) = (C)/(D) 1,636 1,633 1,640

PROMEDIO PUSS (Kg/m?) 1,636

PESO UNITARIO COMPACTADO SECO

(PUCS) METODO DEL APISONADO

N2 DE ENSAYO Ensayo N2 01 Ensayo N2 02 Ensayo N2 03
A Peso Moalde (gn) 27660 | 2,766.0 2,766.0
B Peso Agregado + Molde (gr) F710.0 F780.6 7,830.0
G Peso Agregado Suelto (gr) = (B)-(A) 4,944.0 5,014.0 5,064.0
D Volumen del Molde (cm®) 2,831.7 2,831.7 2,831.7
E  Peso Unitario Suelto Seco (Kg/m’) = (C)/(D) 1,746 1,771 1,788
PROMEDIO PUCS (Kg/m®) 1,768
AGREGADO GRUESO
PESO UNITARIO SUELTO SECO (PUSS)
N2 DE ENSAYO ' Ensayo N2 01 Ensayo N2 02 Ensayo N2 03
A Peso Molde (gr) 7,339.0 7,338.0 7,339.0
B Peso Agregado + Molde (gr) 20,310.0 20,530.0 20,470.0
C Peso Agregado Suelto (gr) = (B)-(A) 12,971.0 13,191.0 13,131.0
D Volumen del Molde (cm? 9,450.7 9,450.7 8,450.7
E.Peso Unitario Suelto Seco (Kg/m® = (C)/(D) 1,372 1,396 1,389
PROMEDIO PUSS (Ka/m°) 1,386

PESO UNITARIO COMPACTADO SECO

(PUCS) METODO DEL APISONADO

N2 DE ENSAYO Ensayo N2 01 Ensayo N2 02 Ensayo N2 03
A Peso Molde (gr) 7,339.0 7,339.0 7,339.0
B Peso Agregado + Molde (gr) 21,300.0 21,290.0 21,240.0
C Peso Agregado Suelto (gr) = (B)-(A) 13,961.0 13,951.0 13,901.0
D Volumen del Molde (cm®) 9,450.7 9,450.7 9,450.7
E Peso Unitario Suelto Seco (Kg/m") = (C)Y(D) 1,477 1,476 1,471

PROMEDIO_PUCS (Kg/m®)

174




APENDICE D. DISENO DE MEZCLA DEL PROYECTO EN APLICACION

—
INGEOTECON

PESO ESPECIFICO Y ABSORCIGN DE AGREGADOS

: "CONSTRUCCION PISTAS Y VEREDAS EN LOS AA.HH LOS ROSALES, VILLA SAN CRISTOBAL,

Proyecto ILLACRUZ EN EL DISTRITO DE JESUS NAZARENO — HUAMANGA - AYACUCHO"

Solicitante  : CONSORCIO CONASSA Region : AYACUCHO
Cantera : MATERIAL PUESTO EN OBRA (CANT_MUYURINA)  Provincia : HUAMANGA
Material : AGREGADO GRUESO Y AGREGADO FINO Distrito : JESUS NAZARENO
Fecha : ABRIL DE 2014 Lugar : JESUS NAZARENO

AGREGADO GRUESO (MTC E 206 - 2000, NTP 460.021)

OBJETIVO: Obtencion de los Pesos Especificos aparente y nominal, asi como la absorcion despues de 24 horas de
sumergidos en agua.

DEFINICIONES: En un solido permeable, sise incluye en su volumen la parte de vacios accesibles al agua en las
condiciones que se establezcan, se define el volumen denominado aparente, si se excluye este volumen de vacios al
volumen resultante, se le denomina nominal.

* IDENTIFICACION ENSAYON°D1 | ENSAYON°02 | ENSAYON°03 | PROMEDIO
A |Peso en el aire de la muestra seca (gr) 478,80 422,90
B |Peso en el aire de la muestra SSS (gr) 489,30 431,20
C |Peso sumergido en agua de la muestra SSS (gr) 200,00 265,60
Peso Especifico Aparente = A/(B-C) 2.53 2.56 254
Peso Especifico Aparente SSS = B/(B-C) 2.58 2.60 2.59
Peso Especifico Nominal = A/(A-C) ' 2.68 2.68 2.68
% de Absorcién = ((B - A)/A) x 100 219 1.75 1.97
AGREGADO FINO (MTC E 205 - 2000)
IDENTIFICACION ENSAYO N° 01 ENSAYOM°02 | ENSAYON°03 | PROMEDIO
A {Peso al aire de la muestra secada (gr) 11510 60.52
B [Peso del Picnometro aforado lleno de agua (gr) 656.07 34515
C |Peso del Picnometro con la muestra y agua (gr) FI042 384.33
D |Peso de la muestra en SSS (gr) 12186 &4.10
Peso Especifico Aparente = A/(B-C+8) 2.41 2.44 2.42
Peso Especifico Aparente SSS = §/(B-C+8) 2.55 2.57 2,56
Peso Especifico Nominal = A/(A-C+B) 2.80 2.82 2.81
% de Absorcidn = ((S - A)/A) x 100 5.87 5.57 5.72
Porcentaje Retenido en la Malla N24 (%)
Porcentaje:que pasa la Malla N24 (%)

Gravedad especifica de los sélidos
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INSEoIeCon

: "CONSTRUCCION PISTAS Y VEREDAS EN LOS AA.HH LOS ROSALES, VILLA SAN CRISTOBAL, ILLACRUZ EN

Proyecto EL DISTRITO DE JESUS NAZARENO - HUAMANGA - AYACUCHO"
Solicitante : CONSORCIO CONASSA Region : AYACUCHO
Cantera : MATERIAL PUESTO EN OBRA (CANT_RMUYURINA) Provincia : HUAMANGA
Material : AGREGADO GRUESO Y FINO Distrito : JESUS NAZARENC
Fecha : ABRIL DE 2014 Lugar : JESUS NAZARENO
PORCENTAJE DE VACIOS
IDENTIFICACION Agregado | agregado Fino
A_| Peso Unitario Suelto Seco (gr/cm®) 1,386 1,636
B | Peso Unitario Compactado Seco (gricm®) ' 1,475 1,768
C | Gravedad Especifica de Masa 2.54 242
D | Peso de los Solidos (gr) 2,544 2,422
Porcentaje de Vacios (%) Agregado suelto 45.5 324
Porcentaje de Vacios (%) Agregado varillado . 42.0 27.0
CONTENIDO DE HUMEDAD, ABSORCION EFECTIVA Y HUMEDAD SUPERFICIAL
(DENTIFICACION Agregado Grueso
A | Peso Humedo de la muestra (gr) 119.67 124.66
B | Peso Seco de la muestra (gr) 118.56 123.54
C | Peso del agua en la muestra (gr) 1.11 1.12
D | % de absorcion 217
Contenido de Humedad (%) 0.94 | 0.91
Contenido de Humedad (%) 0.92
Absorcion Efectiva ( %) 1.25
Humedad Superficial ( % ) ] -
IDENTIFICACION Agregado Fino
A | Peso Humedo de la muestra (gr) 77.95 67.51
B | Peso Seco de la muestra (gr) 75.40 65.31
C | Peso del agua en la muestra (gr) 2.65 2.20
D { % de absorcion 3.95
Contenido de Humedad (% ) 3.38 | 3.37
Contenido de Humedad (%) 3.38
Absorcion Efectiva (%) 0.57
Humedad Superficial (%) -

Nota: Bl agregado fue musstreado en olira, cuya humedad en ese momento fue la que se determing

Asociacion Covadonga Mz P-2 [ote 8 - Ayacticho, Cet: 999402095, APM: #893444, FJO: 086318525, INGEOTECVPQ@HOTMAIL.COM

-----
sesvesssnee
ety

YOR POR :
Ao 710 NCRETO
CIP: 79239
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DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO

: "CONSTRUCCION PISTAS Y VEREDAS EN LOS AA.HH LOS ROSALES, VILLA SAN CRISTOBAL,

Proyecto JLLACRUZ EN EL DISTRITO DE JESUS NAZARENO — HUAMANGA - AYACUCHO"
Solicitante ; CONSORCIO CONASSA Region : AYACUCHO
Cantera : MATERIAL PUESTO EN OBRA (CANT_MUYURINA) Provincia : HUAMANGA
Material : AGREGADO GRUESO Y AGREGADO FINO Distrito : JESUS NAZARENO
Fecha ; ABRIL DE 2014 lugar  :JESUS NAZARENO
DATOS DE LOS AGREGADOS
7. i CARACTERISTICA - ~AGREGADO GRUESO . . AGREGADOFINO. ~ .,
CANTERA MATERIAL PUESTO EN OBRA (CANT MU? MA ERIAL PUESTO EN OBRA (CANT MUY
MATERIAL : PIEDRA CHANCADA - ARENA ;
PERFIL ANGULAR, . .. . YZARANDEARO - '
PUSS (kg/m3) 1386 1636
PUCS (kg/m3) 1475 1768
PESO ESPECIFICO NOMINAL 2.54 2.42
PESQO ESPECIFICO APARENTE 2.68 2.81
/ABSORGION (%) 1.97 572
HUMEDAD (%) 0.02 3.38
MODULO DE FINEZA 707 3.31
TAMANO MAXIMO 112"
TAMANO MAXIMO NOMINAL T
PUSH (kg/m3) 1369 1692
DATOS DEL CEMENTO
MARCA '
TIPO, S
PESQ ESPECIFICO —~ic ERGZO - 1ICARA
RESISTENCIA PROMEDIO f'cr y
RESISTENGIA DE DISERNO f¢ (kg/cm?2) 280 For= 7z 364 kglem2
RESISTENCIA DE DISERO fc (kgfem2) 245 for= 329 kg/cm2
RESISTENCIA DE DISENO fc (kg/cm?) 210 for= 294 kglcm?2
RESISTENCIA DE DISENO fc (kafcm2) 175 for = 245 kg/cm2
RESISTENCIA DE DISENO fe (kg/cm2) 140 for= 210 kg/cma
ASENTAMIENTO
MEZCLA SECA 02" .
MEZCLA PLASTICA T4 CONSISTENCIA,. - - 3'-4' PLASTICA |
MEZCLA FLUIDA >5"
CONTENIDO DE AIRE |
TAMANO MAXIMO NOMINAL | 1,00 " ] AIRE ATRAPADO 1.5 %
' VOLUMEN UNITARIO DE AGUA |
TAMARO MAXIMO NOMINAL 1.00 "
ASENTAMIENTO 34" |VOLUMEN UNITARIO DE AGUA = 167 . Wm3
RELACION AGUA/CEMENTO W/C Y FACTOR CEMENTO
FACTOR | VOLUMEN
fc (kg/lem2) | fer (kglem2) wic C:EI‘M’E':I:;I;O CEMENTO | ABSOLUTO
g (blim3) {m3)
0.45 402.2 9.5 0.1289
0.50 362.0 85 0.1160
280 364 0.49 370.3 87 0.1187
245 329 0,53 342.9 8.1 0.1099
210 204 0.57 316.6 74 0.1015
175 245 0.64 282.2 6.6 0.0905
140 210 0.70 2597 5.1 0.0832
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DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO

1 "CONSTRUCCION PISTAS Y VEREDAS EN LOS AA.HH LOS ROSALES, VILLA SAN CRISTOBAL,

Proyecto ILLACRUZ EN EL DISTRITO DE JESUS NAZARENO - HUAMANGA - AYACUCHO"
Solicitante : CONSORCIO CONASSA Region : AYACUCHO
Cantera : MATERIAL PUESTO EN OBRA (CANT_MUYURINA) Provincia : HUAMANGA
Material : AGREGADO GRUESO Y AGREGADO FINO Distrito : JESUS NAZARENO
Fecha : ABRIL DE 2014 Lugar : JESUS NAZARENO
SELECCION DE LOS AGREGADOS
:"METODOACI ' | MODULO DE FINEZA ' |:” AGREGADO GLOBAL "
VoLmen | VOLUWEN T ey | VOLUWEN T Loy yppeyy [ VOLUMEN T ey
ABSOLUTO ABSOLUTO ABSOLUTO ABSOLUTO
wic o fic DEL DEL DEL DEL DEL DEL DEL
(kgiem2) | poregapo | AGREGADO | 4\ corcapo | AGREGADO | o ecapo | ACREGADO | 1 creGADO
(m3) GRUESO | "civoma) | SRVESO | inomay | CRYESO | “kino (m3)
{m3) (m3) (m3)
0.45 0.675 0.359 0.316 0.335 0.340 0.344 0.331
0.50 0.688 0.359 0.316 0.330 0.358 0.351 0.337
280 0.685 0.359 0.316 0.331 0.354 0.350 0.336
245 0.604 0.359 0.316 0.336 0.358 0.354 0.340
210 0.703 0.359 0.316 0,325 0.378 0.358 0.344
175 0.714 0.359 0.316 0.320 0.394 0.364 0.350
140 0.721 0.359 0.316 0.317 0.404 0.368 0.353
VOLUMEN DEL AGREGADO GRUESO, SECO Y COMPACTADO POR M3 DEL CONCRETO= 0.619
MODULO DE FINEZA DEL AGREGADO FINO 3.31
TAMARO MAXIMO NOMINAL DEL AGREGADO GRUESO 1.00 .
MODULO DE FINEZA DE LA COMBINACION DE AGREGADOS m
o FACTOR Porcentaje de| Porcentaje de
Duka';::dr:g), fe CEMENTO m agregado fino| agregado
g {bl/m3) (%) grueso (%)
w/c=0.45 9.5 5.52 50.4 49.6 INGEOTE ON
w/c=0.50 8.5 5.45 52.0 48.0
280 8.7 5.47 51.6 48.4 -
245 8.1 542 52.7 473 z R\PORTAL U’lEAﬂ’K
210 74 5.37 53.8 46.2 CONSULTOR EN AEOTECNIA NCONCRETO
175 6.6 5.31 55.2 448 ’
140 6.1 5.27 56.1 43.9
METODO DEL AGREGADO GLOBAL
% del Agregado Grueso 510 %
% del Agregado fino 49.0 %

RESUMEN DE MATERIALES SECOS POR M3 DE CONCRETO (METODO DEL ACI)

CEMENTO | AGREGADO | AGREGADO TOTAL
fc (kg/em2) wirc (kg) FINO (kg) | GRUESO (kg) AGUA (it) _(kgim3)
0.45 402.2 765.8 913.0 181.0 2262.0
0.50 362.0 765.8 913.0 181.0 2221.8
280 370.3 765.8 913.0 181.0 2230.1
245 3429 765.8 913.0 181.0 2202.7
210 316.6 765.8 913.0 181.0 2176.4
175 282.2 765.8 913.0 181.0 - 21420
140 259.7 765.8 913.0 181.0 21194
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DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO

: "CONSTRUCCION PISTAS Y VEREDAS EN LOS AAHH LOS ROSALES, VILLA SAN CRISTOBAL,

Proyecto ILLACRUZ EN EL DISTRITO DE JESUS NAZARENO - HUAMANGA - AYACUCHO"

Salicitante : CONSORCIO CONASSA Region : AYAGUCHO
Cantera : MATERIAL PUESTO EN OBRA (CANT_MUYURINA) Provincia  : HUAMANGA
Material : AGREGADO GRUESO Y AGREGADO FINO Distrito : JESUS NAZARENO
Fecha : ABRIL DE 2014 Lugar : JESUS NAZARENO

RESUMEN DE MATERIALES SECOS POR M3 DE CONCRETO (METODO DEL MODULO DE FINURA
DE LA COMBINACION DE AGREGADOS)

‘ . ‘CEMENTO | AGREGADO | AGREGADO TOTAL

f'c (kglcm2) wic (k) FINO (kg) |GRUESO (ka)| ASUAM0 | goima)
' 0.45 402.2 823.4 852.5 181.0 2259.1
0.50 362.0 865.9 840.6 181.0 2249.5

280 370.3 857.1 8431 181.0 29515

245 342.9 868.0 853.9 181.0 2245.9

210 _ 3166 915.2 825.8 181.0 2238.7

175 282.2 953.4 813.8 181.0 2230.4

140 259.7 978.8 805.5 1810 2225.0

RESUMEN DE MATERIALES SECOS POR M3 DE CONCRETO (METODO DEL. AGREGADO GLOBAL)

, CEMENTO | AGREGADO | AGREGADO TOTAL
fe (kg/cm2) wic (kg) FINO (kg) |GRUESO (kg)] CUAM | (kgim3)
045 402.3 801.2 875.8 T81.0 2260.2

0.50 362.0 816.5 8025 181.0 2252.0

280 370.3 3153 8891 781.0 2253.7

245 342.9 823.7 900.5 1810 2248.1

210 316.6 833.7 5114 181.0 2242.8

175 282.2 846.8 925.7 1810 2235.7

140 256.7 8554 935.1 181.0 22312

RESUMEN DE MATERIALES HUMEDOS POR M3 DE CONCRETO (METODO DEL ACI)

CEMENTO | AGREGADO | AGREGADO TOTAL

fc (kglcm2) wic (i) FINO (kg) |crUESO kg)| “SUAM | (gim)
0.45 402.2 7916 9214 208.5 23238

0.50 362.0 791.6 9214 2085 2283.5

280 3703 7916 0214 208.5 22918
245 342.9 7916 9214 208.5 22645
210 316.6 7916 0214 208.5 22382
175 282.2 7916 9214 208.5 2203.8
140 259.7 791.6 0214 208.5 2181.2

RESUMEN DE MATERIALES HUMEDOS POR M3 DE CONCRETO (METODO DEL MODULO DE
FINURA DE LA COMBINACION DE AGREGADOS)

‘ CEMENTO | AGREGADO | AGREGADO TOTAL
Fe (kgicm2) wie (kg) FINO (kg) |GRUESO (kg)] ASUAMY | gima)
0.45 402.2 851.1 860.4 200.2 23230
0.50 362.0 895.2 8483 210.1 2315.6
280 — 3703 886.0 850.9 209.9 23171
245 342.9 897.3 8618 210.3. 2312.4
210 316.6 946.1 833.5 2111 B@I |
175 2822 985.6 821.3 213 . N
140 250.7 1011.8 812.9 212,
CON: €N GEOTECKIAY CQNCRETO
CIP: 11238
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DISENO DE NMEZCLA DE CONCRETO

: "CONSTRUCCION PISTAS Y VEREDAS EN LOS AA.HH LOS ROSALES, VILLA SAN CRISTOBAL,

Proyecto ILACRUZ EN EL DISTRITO DE JESUS NAZARENO - HUAMANGA - AYACUCHO"
Solicitante : CONSORCIO CONASSA Ragion : AYACUCHO
Cantera : MATERIAL PUESTO EN OBRA (CANT_MUYURINA) Provincia : HUAMANGA
Material : AGREGADO GRUESO Y AGREGADO FINO Distrito : JESUS NAZARENO
Fecha : ABRIL DE 2014 Lugar : JESUS NAZARENO
RESUMEN DE MATERIALES HUMEDOS POR M3 DE CONCRETO (METODO DEL AGREGADO
GLOBAL)
. CEMENTO | AGREGADO { AGREGADO ‘ 1 TOTAL
f'e (kg/cm2) wic (kq) FINO (kg) | GRUESO (kg) AGUA (it) (kgim3)
0.45 402.2 828.2 883.9 209.0 2323.3
0.50 362.0 844.0 900.8 209.5 2316.3
280 370.3 840.8 897.3 209.4 2317.7
245 3429 851.5 908.7 209.7 2313.0
210 3166 861.9 919.8 2101 2308.4
175 282.2 875.4 934.2 210.6 2302.4
140 259.7 884.3 943.7 210.9 2298.5

RESUMEN DE MATERIALES SECOS POR M3 DE CONCRETO (REAJUSTE)

CEMENTO | AGREGADO | AGREGAD TOTAL

fc (kglcm2) wic o el i (;) AGUA() | o
045 402.2 €23 got.2 181.0 2259.6

0.50 3620 ) 2060 181.0 2250.8

280 3703 2252 Too1 181.0 22526
245 342.9 £453 772 1810 2247.0

210 3166 E4.5 2eEc 1810 22407

175 282.2 9002 2697 181.0 2233.1

140 259.7 7L g5 181.0 2228.1

DOSIFICACION EN PESO SECO (C:AF:AG:AGUA Itibls)

AGREGADO | AGREGADO
fc (kglcm2) wic cemENTO | “T Y | ARUESO A | AGUA (itbis)
0.45 1.00 2.02 2.15 194
0.50 1.00 2.32 2.39 213
280 1.00 2.26 2.34 20.8
245 1.00 2.47 2.56 22.4
210 1.00 2.76 2.74 24.3
175 1.00 3.19 3.08 27.3
140 1.00 3.53 3.35 296
RESUMEN DE MATERIALES HUMEDOS POR M3 DE CONCRETO (REAJUSTE).
CEMENTO | AGREGADO | AGREGADO TOTAL
fc (kglcm2) wic (kg) FINO (kg) |GRUESO (kg)| ACUA WY (kg/m3)
0.45 402.2 £39.7 g7l 209.1 2323.1
0.50 362.0 869.6 2745 209.8 2315.9
280 ’ 370.3 263.4 g74.1 209.7 2317.4
245 342.9 ) 2253 2100 . 2312.7
210 3166 904.0 2766 210.6 2307.8
175 282.2 930.5 g772 2112 2301.7
140 2597 9481 £783 NG
ING. Quic
e
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CECH T RTINS CONCRETO

DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO

: “CONSTRUCCION PISTAS Y VEREDAS EN LOS AA.HH LOS ROSALES, VILLA SAN CRISTOBAL,

Proyecto ILLACRUZ EN EL DISTRITO DE JESUS NAZARENO ~ HUAMANGA - AYACUCHO"
Solicitante : CONSORCIO CONASSA Region 1 AYACUCHO
Cantera : MATERIAL PUESTO EN OBRA (CANT_MUYURINA) Provincia : HUAMANGA
Material : AGREGADO GRUESO Y AGREGADO FINO Distrito : JESUS NAZARENO
Fecha : ABRIL DE 2014 Lugar : JESUS NAZARENO
DOSIFICACION EN PESO HUMEDO (C:AF:AG:AGUA Itbis)
AGREGADO | AGREGADO
fc (kglcm2) » wic CEMENTO FINO AF GRUESO AG AGUA (it/bls)
0.45 1.00 2.09 217 221
0.50 1.00 2.40 242 24.6
280 1.00 2.33 2.36 24.1
245 1.00 2.65 2.58 26.0
210 1.00 2.86 277 28.3
175 1.00 3.30 3.11 31.8
140 1.00 3.65 3.38 34.6
DOSIFICACION EN VOLUMEN (C:AF:AG:AGUA It/bls
AGREGADO | AGREGADO
fc (kgicm2) wic CEMENTO | L aF | GRUESO AG | AGUA (itibls)
Durabilidad 0.45 1.0 1.85 2.33 221
Durabilidad 0.50 1.0 2.13 2.59 24.6
280 Resistencia 1.0 2.07 2.53 24.1
245 Resistencia 1.0 2.26 2.77 26.0
210 Resistencia 1.0 2.53 297 28.3
175 Resistencia 1.0 2.92 3.34 31.8
140 Resistencia 1.0 3.24 3.63 34.6
... DOSIFICACION EN'VOLUMEN . REAJUSTE (C:AF:AG:AGUA it/bls) - &
Relacion . |AGREGADO
fc(kglem2) | agualcem. | CEMENTO Ac:ms::go GRUESO ‘;‘fbll’:
wic AG (itibls)
Durabilidad 0.45 1.0 1.7 25 19.0
Durabilidad 0.50 1.0 20 2L AH.0
© 280 Resistencia 1.0 1.9 o3 1.0
245 Resistencia 1.0 21 3.0 2.5
- 210 Resistencia 1.0 2.4 30 24.0
175 Resistencia 1.0 28 3.6 B0
140 Resistencia 1.0 31 39 W5
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APENDICE E. RESISTENCIA A LA COMPRESION DE LOS CONCRETOS
| DEL PROYECTO EN APLICACION
VA:-;f‘ ¥ GEOTEST SRL @ _
E EENTREL DE CALIDAD DE MATERIALES

ENSAVIS ?

(RESISTENEIA A LA EEIMFRESI[IN D[ LHS EDNER THS) ,

.Qbra g:‘CONSTRUCC'éN DE P‘STAS Y VEREDAS EN LOS /\A HH VILL/\ SAN CRISTOB/\L, LOS RDSALES E ’ ,
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Apéndice F

PANEL FOTOGRAFICO
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F.1. Medidas de las Dimensiones del camién C3

F.1. Medidas de las Dimensiones del camion C3

Figura F.2: Medida de la longitud de los ejes delanteros y posteriores del camién C3
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F.1. Medidas de las Dimensiones del camién C3

Figura F.4: Medida de la longitud en el eje tandem del camién C3

189



F.2. losas del proyecto "Villa San Cristébal”

F.2. losas del proyecto ”Villa San Cristébal”

Figura F.6: Medicién de Iargo de la losa del jir6n Cabuyales
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F.2. losas del proyecto "Villa San Cristébal”

Figura F.8: Medicién de largo de la losa del jir6n La Mar
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F.2. losas del proyecto ”Villa San Cristébal”
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