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Resumen

En la presente investigacién se ha desarrollado el estudio del concreto compactado
con rodillo én los pavimentos, para ello se ha realizado el diseno de mezcla CCR
empleando la filosofia de compactacién de suelos (Proctor Modificado Método C),
con los mismos materiales que se viene usando en el Proyecto Pistas y Veredas en
el sector Villa San Cristébal - Jesiis Nazareno - Ayacucho, el cual se toma como
proyecto de aplicacién.

Para el diseno de mezcla CCR se determiné la granulometria del agregado grueso
y fino, en base a estos se estimé la combinacién mas favorable a usar, luego se de-
terminé el 6ptimo contenido de humedad y la méxima densidad seca, variando los
contenidos de cemento (12%, 14 % y 16 %), finalmente se confecciona los especime-
nes cilindros que seran ensayados a la resistencia a compresion.

De los resultados obtenidos con el concreto compactado con rodillo, se elige la pro-
porcién de mezcla que cumpla con la resistencia de disefio del pavimento de la apli-
cacién préctica (f’c = 210 kg/cm?), luego se procede a calcular los costos unitarios
de las partidas para el pavimento CCR, que al ser evaluadas y comparadas frente a la
alternativa de concreto convencional, se obtiene un ahorro de 10.7 %, considerando
que en el tratamiento de juntas del CCR, se propuso el empleo de sellantes elasticos
de poliuretano, que tienen un mejor comportamiento y resultan mas costosas que

las juntas asfalticas del proyecto en aplicacién.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Antecedentes

La ingenieria ha ido evolucionando con el transcurrir de los anos, tal es asi que se han
incluido nuevos conceptos ya sea en la fase de diseno, construccién o mantenimiento
de los mismos. En el medio es frecuente el empleo de concreto convencional® y asfalto
para cl desarrollo de los proyectos viales ya sean urbanas o vias de comunicacién
vecinal, regional o nacional.

El concreto compactado con rodillo (CCR) es una alternativa como capa de rodadu-
ra dentro de los pavimentos, pero también cabe destacar que este tipo de material a
sido ampliamente usado en la construccién de presas. No se puede precisar con exac-
titud la aparicién del concreto compactado con rodillo, sin embrago podria atribuirse
al empleo como tierra estabilizante (suelo-cemento) y base tratada con cemento para
la capa granular? de los pavimentos.

C. A. Londofio - ICPC (1988)[15], en una publicacién de notas técnicas sobre con-
creto compactado con rodillo refiere que la primera vez que se hablo de CCR fue

en 1970, en una conferencia dictada por Jerome M. Raphael “La presa de gravedad

1Se denomina concreto 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.

2Se refiere a la capa de la estructura del pavimento, producto del mejoramiento de la capacidad
de soporte de la subrasante (subbase y base)



1.1. Antecedentes

6ptica”, cuya finalidad era mejorar la calidad de los materiales para disminuir las
secciones de gravedad. Asi mismo manifiesta que la primera vez que se uso en la
construccién de pavimentos fue en 1970 en Espana, donde se realizé trabajos en vias
de transito liviano, en urbanizaciones y calles.

C. A. Carrillo V. y V. L. Orellana (2003)[6], a través del viciministerio de obras pu-
blicas de El Salvador, presentan un informe técnico de algunas consideraciones sobre
el concreto compactado con rodillo en la construccién de la estructura del pavimen-
to del Proyecto Paquete II Carretera “San Martin - San Rafael de Cedros” el cual
comprende la ejecucién de 14.52 kilémetros de longitud, dos carriles por sentido y
20 centimetros de espesor.

En latino américa paises como Argentina estan desarrollando el CCR como una al-
ternativa dentro de la ingenierfa vial. En una monografia® publicada por la Univer-
sidad Nacional de Rosario, manifiesta que la primera experiencia en Argentina data
de 1986 cuando se realizd un tramo experimental de 180 m en el puerto Mandryn
ruta nacional N° 03.

M.R. Escalaya A. y J.E. Alva H. (2003)[11] y posteriormente M.R. Escalaya A.
(2006)[10], presentaron trabajos sobre disefio de mezclas de CCR utilizando concep-
tos de compactaciéon de suelo, donde se explica las caracteristicas y campos de uso
de este material y la filosofia a seguir en el diseno de mezclas.

W. Chuchén C. (2003)[9], realizé una investigacién sobre el estudio de los pavimen-
tos suelo-cemento en comparacién frente a los pavimentos de concreto simple, esto
como parte de la obtencién del titulo de ingeniero civil. En este trabajo se presen-
tan las caracteristicas que debe cumplir una mezcla suelo-cemento para ser aplicado
dentro de los pavimentos, las condiciones y consideraciones a tomar dentro del pro-
ceso constructivo y la evaluacién de los costos, tanto en la fase de inversién inicial
como en el mantenimiento periédico. Es importante mencionar que el concreto hi-
draulico presenta caracteristicas diferentes a una mezcla suelo-cemento (contenido

de humedad, proporcién de cemento, contenido de finos en el agregado) tal como

3M. Belén Alonso et al [5], “Hormigén Compactado con Rodillo de Uso Vial”



1.2. Planteamiento del problema

senala Chuchon en la investigacién desarrollada.

1.2. Planteamiento del problema

Actualmente en lo que reficre al drea de la pavimentacion hay la necesidad de buscar
nuevas alternativas que permitan superar las desventajas que se presentan con los
materiales y técnicas tradicionalmente usados (concreto convencional y asfalto).
El empleo del concreto convencional en los pavimentos viene demostrando resultados
acordes a las exigencias, sin embargo hay caracteristicas que impiden muchas veces
su empleo en los pavimentos; como podria ser los altos costos que estos demandan
para su construccién. Otro aspecto que logra gran impacto sobre el usuario y algunas
veces impiden su aplicacién en los pavimentos es el tiempo de liberacién al servicio.
La carencia de tener mas vias pavimentadas a llevado al empleo de materiales como
el concreto asfaltico que permiten abaratar los costos de construccién inicial; sin
embargo este ahorro logrado en un inicio no refleja el costo total del pavimento a lo
largo de su vida 1itil, pues se incrementa por los constantes mantenimientos frente a
un minimo mantenimiento que reciben los concretos hidraulicos, incluso estos costos
de mantenimiento pueden acrecentarse aun mucho méas en zonas con condiciones
climaticas desfavorables. Ademaés debe tenerse en cuenta los costos del usuario con
su seguridad frente a vias carentes de condiciones de serviciabilidad producto del
descuido en el mantenimiento y con la demoras que se originan por congestiona-
mientos relacionados con trabajos de conservacién y repavimentacion.

Tomando las consideraciones arriba expuestas y las caracteristicas nobles que pre-
sentan los concretos hidraulicos, podria el concreto compactado con rodillo ser una
alternativa a considerar dentro de los pavimentos.

Finalmente las interrogantes para la presente investigacién quedan planteadas como

sigue.

4E] concreto convencional y asfalto son de mayor uso dentro de la pavimentacién, pero no son
los tinicos, pues existen otros métodos como el empleo de adoquines, rocas, prefabricados, etc.



1.3. Justificacién e Importancia

1.2.1. Problema Principal

= ;De qué forma el empleo de concreto compactado con rodillo repercute en
el campo de aplicacién de los pavimentos? y ;Cémo impacta dentro de la

caracteristicas técnica y econémica?

1.2.2. Problemas Secundarios

= ;En qué medida beneficiara el uso de conceptos de compactacion de suelos en

el disefio 6ptimo del concreto compactado con rodillo?

» ;De qué manera reduciriamos el tiempo de liberacién al servicio de los pa-
vimentos, sin alterar las caracteristicas que nos ofrece el uso de un concreto

hidraulico?

= ;Sera significativo las diferencias al analizar proyectos viales con el uso de con-
creto compactado con rodillo frente al empleo de alternativas como el concreto
convencional o concreto asfaltico en un proyecto de la regién (Construccion de
Pistas y Veredas en los AA.HH. Villa San Cristobal, Los Rosales, Illa Cruz,

Distrito de Jesus Nazareno, Provincia de Huamanga - Ayacucho)?

1.3. Justificacién e Importancia

El desarrollo de los pavimentos tanto urbanos como de conexiéon vecinal, regional o
nacional han ido creciendo a lo largo de los afios como consecuencia de la demanda
de tener mejores vias de comunicacién que permitan dar mayor seguridad, comodi-
dad y mejorar la calidad de vida de las personas. Esta creciente demanda que se
presenta implica hacer grandes inversiones para su implementacién, una reduccién
de costos llevaria a satisfacer las necesidades de otros usuarios que también lo ame-
ritan, sin embargo esta reduccién de costos debe estar ligado con proyectos que sean
sostenibles a lo largo de su vida 1til y no se encarezcan por trabajos de conservacién

y repavimentacion.



1.4. Objetivos de la Tesis

La bisqueda de nuevos materiales y técnicas constructivas como alternativas de apli-
cacién dentro del campo de los pavimentos y como consecuencia disenos cada vez
mas 6ptimos, cobra importancia a raiz que existen caracteristicas que no satisfacen
ciertas condiciones de uso dentro de lo actualmente utilizado {concreto convencional
y concreto asféltico), ya sean estos, aspectos técnicos o econémicos.

El comportamiento de los pavimentos ante factores climaticos, cobra importancia,
pues influye en el mantenimiento que tienen que recibir a lo largo de su vida 1til,
muchas veces este aspecto prevalece al momento de elegir las alternativas posibles
de uso.

La presente investigacion respecto al empleo del concreto compactado con rodillo en
los pavimentos, es importante porque busca reducir los costos de inversién para su
implementacién aprovechando las caracteristicas que nos brinda el concreto conven-
cional, asi como la rapidez constructiva que ofrece la colocacién de un pavimento

asféltico y la posibilidad inmediata de apertura al transito.

1.4. Objetivos de la Tesis

Los objetivos que guian el desarrollo de esta investigacién son:

1.4.1. Objetivos Generales

= Analizar cémo repercute el empleo del concreto compactado con rodillo en el
campo de los pavimentos y cudles son los impactos que se presentan inme-
diatamente y a lo largo del periodo de servicio, sobre todo las caracteristicas

técnicas y economicas.

1.4.2. Objetivos Especificos

» Analizar el disefio 6ptimo del concreto compactado con rodillo, haciendo uso de
procedimientos geotécnicos (teorfas de compactacién de suelos) y propiedades

del CCR.



1.5. Organizacién del Estudio

= Evaluar la posibilidad de reduccién del tiempo de liberacién al transito de

pavimentos con concreto compactado con rodillo y sus consecuencias.

= Realizar el anélisis en un proyecto de la regién®, si se aplicara concreto com-

pactado con rodillo frente a uno de concreto convencional o concreto asfaltico.

1.5. Organizaciéon del Estudio

El presente trabajo esta organizado de tal forma que primero se haga un recuen-
to de los conocimientos de los pavimentos, luego se explica a detalle los aspectos
relacionados al concreto compactado con rodillo en los pavimentos, para proceder
con los ensayos que permitan cumplir los objetivos planteados para la presente te-
sis. A continuacién se detalla la estructura que seguird el desarrollo de la presente

investigacion:

= El Capitulo 1, describe todo lo concerniente a la parte introductoria de la
presente investigacion. Se hace un analisis de lo que se quiere investigar, su
evolucién con el transcurrir de los anos y se formula el problema, se describe
el sustento que justifique la importancia de la investigacién y se delimita los

objetivos que persigue la presente investigacion.

= En el Capitulo 2, se hace una mirada al estado del arte de los pavimentos, los
tipos o clasificacién de pavimentos, los factores a tener en cuenta para el disefio
de los pavimentos, especialmente para pavimentos de concreto hidraulico y
finalmente se presenta un enfoque para el disefio de pavimentos. Los conceptos

descritos en este capitulo estdn en concordancia con la normativa peruana.

= Capitulo 3, en esta parte se describe ampliamente los conceptos relacionados
al concreto compactado con rodillo (CCR) en los pavimentos, descripcién de

las caracteristicas que deben poseer los materiales que componen la mezcla

5Construccién de Pistas y Veredas en los AA.HH. Villa San Cristébal, Los Rosales, Illa Cruz,
Distrito de Jesus Nazareno, Provincia de Huamanga - Ayacucho



1.5. Organizacién del Estudio

de CCR, los conceptos para el disefio de mezcla, las propiedades que presenta
el concreto compactado con rodillo, la filosofia de disefio de espesor de los

pavimentos con CCR y los procedimientos del proceso constructivo.

En el Capitulo 4, se explica los ensayos de laboratorio seguidas para el diseno
de mezcla del concreto compactado con rodillo, primero se procede con el
analisis granulométrico de los agregados para estimar la relacién que cumpla
con los limites establecidos, se determinada el 6ptimo contenido de humedad
el cual nos permite compactar la mezcla de CCR hasta encontrar la maxima
densidad seca, variando contenidos de cemento y siguiendo el procedimiento
del proctor modificado, posteriormente se elabora los especimenes cilindricos

de concreto para su evaluacion a la resistencia de compresion que ofrecen.

El Capitulo 5, es una sintesis de los aspectos técnicos y econémicos del proyec-
to de aplicacién (diseno estructural del pavimento, diseno de mezcla y andlisis
de los costos unitarios de las partidas correspondientes al colocado de la capa
de rodadura del pavimento); asi mismo se hace la evaluacién del referido pro-

yecto, con la propuesta de la alternativa de concreto compactado con rodillo.

En el Capitulo 6, se hace el anilisis de los resultados obtenidos en el estudio
del concreto compactado con rodillo en los pavimentos y se compara frente a

la alternativa del concreto convencional.

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

ademas 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 adjunta el disenio de mezcla de concreto realizado para
el Proyecto Villa San Cristébal, este estudio servird de comparacion con el

concreto compactado con rodillo.



1.5. Organizacion del Estudio

En el Apéndice B, se muestra el resultado de los ensayos de laboratorio

realizado para el diseno de mezcla del concreto compactado con rodillo.

En el Apéndice C, se muestra el resultado de los ensayos de resistencia a la
compresion del concreto compactado con rodillo con los diferentes contenidos

de cemento.

En el Apéndice D, se adjunta el presupuesto cliente de la aplicacién préctica,
ademas de los costos unitarios de las partidas referidas a la colocacién de la

capa de rodadura del pavimento gestionado con concreto convencional.

En el Apéndice E, se adjunta los costos y precios de los recursos mano de
obra, materiales y equipos, que serviran para actualizar los costos unitarios de
las partidas del proyecto en aplicacién, asi como para elaborar el analisis de

costos unitarios con la propuesta CCR.

En el Apéndice F, se adjunta la galeria fotografica de los ensayos realizados

para el diseno de mezcla CCR.



Capitulo 2

Estado del Arte de los Pavimentos

El crecimiento que experimentan las poblaciones trae consigo la necesidad de con-
tar con una infraestructura vial que permita el desarrollo econémico y social, como
tal, el estado del conocimiento de los pavimentos a ido evolucionando a nivel de las
distintas etapas como son: estudios, concepcion, construccién y conservacién. Las
caracteristicas deseadas para un buen desempeno del pavimento son: resistencia y
durabilidad de los materiales ante las cargas de trafico y a los agentes del intem-
perismo, serviciabilidad, buen drenaje, deben ser econémicos tanto en los costos de
construccién y mantenimiento, durables, seguros y amistosos al medio ambiente.

El disefio de pavimentos a ido evolucionando, cuando en un inicio el calculo de
los espesores de la estructura era en base a la experiencia, hasta plantear métodos
mecanisticos de disefio y evaluacién, aunque cabe mencionar que el empirismo aun
juega un papel importante en la 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 puros.

Hay muchas agencias de investigacién que han desarrollado modelos de diseno y
evaluacién 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).

! Asociacién de cemento portland
2 Asociacién americana de oficiales de carreteras estatales y transporte



2.1. Descripcién y Funcién de los Pavimentos

En la actualidad en el pais se cuenta con dos normativas referidos a pavimentos: el
primero, Manual de Carreteras (Seccion Suelos y Pavimentos)[19], que tiene alcan-
ce a caminos pavimentados y no pavimentados de bajo, medio y alto volumen de
transito que no superen un trafico de hasta 300000 ejes equivalentes en el periodo de
horizonte del proyecto y la Norma Técnica CE 010[20] referido a pavimentos urba-
nos. Ambos documentos hacen referencia a la metodologia de disefio del AASHTO
- 1993, Guia Para el Disefio de Estructuras de Pavimentos, si bien la dltima ver-
sion del AASHTO viene a ser la Guia de Disenno Empirico - Mecanistico publicada
en julio del 2008, este aun no es de amplia prictica en el pais por la inexistencia
de una adecuada zonificacién climéatica, asi como de una base de datos horaria que
contengan la informacién de temperatura, humedad, precipitacién y vientos que ca-
racterizan el clima de cada una de las zonas del territorio nacional tal como lo indica
el MTC? en las normativas antes mencionadas, aunque es de esperar que en un futu-
ro métodos con base mecanistica sean empleados para los propdsitos de evaluacién

y diseno.

2.1. Descripcion y Funcién de los Pavimentos

El pavimento viene a ser la estructura que esta compuesta por un conjunto de capas,
que tiene por finalidad el brindar una superficie de rodamiento que permita un trafico
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. Clasificacién de los Pavimentos

Para nuestra clasificacién se considera tres tipos de pavimentos: flexible, rigido y

semirigido, tal como indica la normativa peruana al respecto, aunque hay autores

3Ministerio de Transportes y Comunicaciones

10



2.2. C(Clasificacion de los Pavimentos

que incluyen en esta clasificacién los pavimentos articulados[16], sin embargo se
ahondard la base tedrica respecto a los pavimentos flexibles y rigidos por ser de

mayor uso en el medio.

2.2.1. Pavimentos Flexibles

Estos pavimentos estdn revestidos por una capa bituminosa apoyados sobre capas
granulares que en conjunto soportan y distribuyen las tensiones vy deformaciones
producidas por las cargas de la rueda del trafico.

Los pavimentos flexibles son un sistema de capas con buenos materiales en la parte
superior donde la intensidad de los esfuerzos es alta y materiales de calidad inferior
en el fondo donde la intensidad es baja (Huang, 2004, p.8)[12]. La distribucién de

la estructura de un pavimento flexible se aprecia en la figura 2.1

Capa de Rodadura

A,
I Base
r Subbase T

{ Subrasante Compactado T

Suelo Natural

Figura 2.1: Seccidén tipica de un pavimento flexible

Subrasante

Esta capa viene a ser la parte superior del terraplén o el fondo de la excavaciones del
terreno natural y es necesario que pfoporcione un buen soporte para la estructura
que se colocara 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 qumplir la subrasante segun indica el MTC

y otros autores.

11



2.2. Clasificacién de los Pavimentos

= Los 0.30 m de suelo debajo del nivel superior de la subrasante, deberan ser
compactadas al 95 % de la méxima 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.

Subbase

Es una capa de material seleccionado y con un espesor que obedece a un disenio. Uno
de las principales funciones de esta capa es econdémica pues ayuda que los esfuerzos
en la subrasante sea igual o menor que su resistencia, esta gracias a colocar las ca-
pas mas calificadas en la parte superior y las capas de menor calidad en el inferior,
logrando una disipacion de las solicitaciones al cual son sometidas.

Impide el paso de los finos de la subrasante a la base, situacién que afectaria la cali-
dad de la base, ademas se utiliza como capa de drenaje del agua, asi como controlador
de la ascensién capilar. El MTC (2013, p.24)[19] senala que el material granular de la
subbase debe tener un CBR>40 %, autores como Reyes (2003, p.33)[23| sefiala que

el CBR>30, obteniendo el 95 % de la densidad seca maxima de proctor modificado.

Base

Es la capa que se encuentra debajo de la capa de rodadura, cuya funcién es transmitir
los esfuerzos del transito a las capas inferiores, por lo mismo los materiales que la
constituyen deben ser de alta calidad.

El CBR por lo menos ser4 80 %* para una densidad seca correspondiente al 95 % del

proctor modificado.

4Indica las referencias MTC (2013)[19] y Reyes (2003)[23]
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2.2. Clasificacién de los Pavimentos

Capa de Rodadura

Es la parte superior del pavimento y debe proporcionar una superficie uniforme
y estable al transito pudiendo esta capa ser tratado con concretos bituminosos o
similares. Debe lograrse impermeabilizar de tal forma que impida el paso del agua

al interior del pavimento.

2.2.2. Pavimentos Rigidos

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

espesor del pavimento.

/ Capa de Rodadu{am

Subbase

| Suelo Natural

Figura 2.2: Seccién tipica de un pavimento rigido

Hay caracteristicas® que se destacan en los pavimentos rigidos y es importante men-

cionar.

= Ausencia casi total de trabajos de mantenimiento, los trabajos de conservacién
que requieran los pavimentos rigidos es minimo, sin embargo es muy impor-
tante que el mismo se provea en tiempos y formas adecuadas para garantizar

las propiedades del concreto.

» Durabilidad, presenta un buen comportamiento ante los esfuerzos a los que

son sometidos y a los agentes del medio ambiente.

SEs una sintesis de los descrito en CEMEX (2010, p.21, 22)(7], Reyes (2003, p.239, 240)[23]
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2.2. Clasificacién de los Pavimentos

= Mejor distribucion de los esfuerzos bajo las losas, dada la rigidez de la losa los
esfuerzos que se transmiten a las capas inferiores del pavimento se distribu-
yven de una forma préacticamente uniforme, cosa contraria a lo que sucede con
los pavimentos flexibles en donde las cargas vehiculares concentran un gran
porcentaje de su esfuerzo exactamente debajo del punto de aplicaciéon de la

carga.

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 trafico 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 en Huang (2004, p.12-14)[12], Reyes (2003, p.267-272)[23], Montejo (2006,
p.5-7)[16].
» La funcién mas importante de la subbase es impedir la ocurrencia del bombeo
(. pumping ), se muestra en la figura 2.3, este fenémeno se presenta en las juntas,
grietas, bordes del pavimento y consiste en la ascensién de los finos de los suelos
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 accion de las heladas.

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

trabajos de construccion 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.
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2.3. Factores Para el Diseno de los Pavimentos

Defleccion

Rebote
Direccion de Movimiento

]

Losa Delantera égjetamientoi(
5> i

Losa Anterior

Depésito de Finos

Figura 2.3: Bombeo de un pavimento rigido

Losa de Concreto

Esta capa cumple una funcion estructural muy importante, pues soporta y disipa
la mayor parte de esfuerzos que se le aplican, por lo demas, presenta caracteristicas

similares a la capa de rodadura de los pavimentos flexibles.

2.2.3. Pavimentos Semirigidos

Es aquel que combina pavimentos flexibles y pavimentos rigidos, sin embargo la es-
tructura es similar al de un pavimento flexible, considerando que una de las capas
esta rigidizada por cemento, cal, asfalto y quimicos. La idea es mejorar las propie-
dades de los materiales locales que se disponen cuando no presentan condiciones
oOptimas y si disponen de condiciones buenas, estos se encuentran a grandes dis-
tancias que encarecerian el proyecto. Dentro de esta clasificacién hay autores que
consideran a los adoquines de concreto (MTC, 2013)[19], sin embargo hay otros que

prefieren agruparlo como pavimentos articulados (Montejo, 2006)[16].

2.3. 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 revision exhaustiva, pero si conceptuar de manera clara y

precisa los aspectos que influyen en el diseno de los pavimentos, de tal forma que se
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conozca los fundamentos basicos y no haya dudas en secciones posteriores.

2.3.1. Trafico

Es el factor mas importante® a considerar en el disefio de los pavimentos. El transito
esta compuesto por vehiculos de diferentes pesos y niimero de ejes que producen
tensiones y deformaciones en el pavimento. El transito estimado se transforma a un
nimero 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:

» Tipos de eje: en la figura 2.4 se presentan la configuracion 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 Nel]:;:teicos Grifico

(Cillfugzzdz;f)le) IRS 2 lﬁl
(CEr{E ruselt?:]:ilc;t];:le) RS 4 .H.

EJE TANDEM
.(1 c_lie dclru.edg RS + IRD 6 l=.

+

Sleeza dotf{::) ¢ IH.
gﬁgﬁ%&ﬁ 2RD 8 =ﬁ=
EJE TRIDEM l=.
smpie 2 cjosce | ®s+2x0 |10 | NI
rueda doble) lHl
il

EJE TRIDEM
B ies g;fc;fcda 3RD 12 =H=

Figura 2.4: Configuracién de Ejes. (Fuente: MTC, 2013, p.78)[19]

%Diversos autores sefialan al trafico como el factor mas importante, entre los que se puede
referenciar; Montejo (2006)[16], Reyes (2003)[23], Huang (2004)[12], MTC (2013)[19]
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2.3. Factores Para el Disenio de los Pavimentos

Determinacion del Tréafico

Existe una diversidad de vehiculos que circulan sobre los pavimentos durante su vida
util de disefio. La clasificacion de estos vehiculos es presentando en el Reglamento
Nacional de Vehiculos (2003, p.78-85)[17], donde nos muestra caracteristicas como
el nimero, 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 indice medio diario semanal

(IMDS).

Factor Direccional y Factor Carril

El factor direccional representa al nimero de vehiculos pesados que circulan en una
direccién 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 segiin la guia AASHTO 93 y se presenta cn el cuadro 2.1.

Cuadro 2.1: Factores de Distribucién Direccional y de Carril

Nimero de Numero de Nimero de Factor Factor Factor Ponderado
calzadas sentidos  carriles por Direccional Carril ¥d 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)[19]
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2.3. Factores Para el Diserio de los Pavimentos

Proyeccién del Transito

La tasa de crecimiento del transito 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 transito se calcula con

la formula exponencial 2.3.1.

Tn=To(1+7r)""" (2.3.1)

Donde:

Tn = Transito proyectado al afo “n” (Veh/dia)

To = Transito actual, afio cero (Veh/dia)

n = Numero de anos del periodo de diseno

r = Tasa anual de crecimiento del transito

A partir de la ecuacién 2.3.1 es posible determinar el factor de crecimiento acumulado

(Fca) para el periodo de disefio y queda expresado en la ecuacion 2.3.2.

_ {(141)"—1
- T

Fea (2.3.2)

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 = (%1,)4 (2.33)

donde:

Po = Carga estandar
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P1 = Carga cuya equivalencia con la estdndar se desea calcular

La seccién suelos y pavimentos del MTC[19] presenta relaciones simplificadas para el
calculo del FEC que resu.ltaron de correlacionar los valores de las tablas del apéndice
D de la guia AASHTO 93 las cuales se presentan en los cuadros 2.2 y 2.3.

Cuadro 2.2: Relaciones para factores equivalentes de carga para Afirmados, Pavi-
mentos Flexibles y Semirigidos

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) EEr4 = (P/14,8)*"
Eje Tandem (2 ejes de ruedas dobles) EEr4 = (P/15,1)*"
Eje Tridem (2 ejes ruedas dobles + 1 eje rueda simple) EErg; = (P/20,7)*”
Eje Tridem (3 ejes de ruedas dobles) EFErg; = (P/21,8)%

(Fuente: MTC, 2013, p.79)[19]

Cuadro 2.3: Relaciones para factores equivalentes de carga para Pavimentos Rigidos

Tipo de Eje Eje Equivalente
(EEB,Ztn)
Eje simple de ruedas simples EEs, = (P/6,6)*!
Eje simple de ruedas dobles EEg, = (P/8,2)*
Eje Tandem (1 eje ruedas dobles + 1 eje rueda simple) EFEr4 = (P/13,0)%'
Eje Tandem (2 ejes de ruedas dobles) EFEra = (P/13,3)"
Eje Tridem (2 ejes ruedas dobles + 1 eje rueda simple) EFErg, = (P/16,6)""
Eje Tridem (3 ejes de ruedas dobles) EErgp; = (P/17,5)*"

(Fuente: MTC, 2013, p.79)[19]

Donde: P = peso real por eje en toneladas.

Factor Camidén

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 danos producidos por cada eje de ese tipo de vehiculo. De

este criterio nace el concepto de Factor Camién, que se define como el niimero de

19



2.3. Factores Para el Disefio de los Pavimentos

ESAL’s por nimero de vehiculo.
Si determinamos el factor camién de un C2 segin muestra la figura 2.5 para un

pavimento rigido seria:

10 Tn 7Tn
- —
=
|
O O = =
E2 El E2 E1
FEC,,=2.256 FEC,,=1.273 FC =3.529

Figura 2.5: Célculo del Factor Camién

Determinacién del Nimero de Ejes Equivalentes de 8.2 Toneladas

Una vez que se a determinado el niimero acumulado que transitaran en el carril de
diseno 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 camion.
ESALpiseio = »_ (ESALy,_sgry X Fea x 365) (2.3.4)

de 2.3.4 se sabe:

ESAL =IMD x Fd x Fcx FC (2.3.5)

dia—carril

Donde:

ESALpiseio = Numero de repeticiones de ejes equivalentes de 8.2 Tn.

ESAL, ...rq = Ejes equivalentes por cada tipo de vehiculo pesado por dia para el
carril de disefio.

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

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

Fd = Factor direccional.
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Fc¢ = Factor carril de disefio.
FC = Factor camion.
>~ = Sumatoria de ejes equivalentes de todos los tipos de vehiculos pesados por dia

para el carril de diseno por factor de crecimiento acumulado por 365 dias del ano.

2.3.2. Estudio de los Suelos

En esta seccion 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. También se presenta la clasificacion de los

tipos de suelo.

Caracteristicas de la Subrasante

Anteriormente se definié las caracteristicas que cumple esta capa dentro de la estruc-
tura del pavimento. La seccién suelos y pavimentos del MTC (2013)[19], asi como
la norma CE.010 (2010)[20] nos brindan pautas para determinar las caracteristicas
fisico-mecanicos de los materiales de la subrasante, que puede ser mediante la eje-
cucién de pozos exploratorios o calicatas con una profundidad minima de 1.50m, el
nimero y la ubicacién de estos ensayos sc describen en ambas normativas segin sea
el caso.

Estos estudios determinara la presencia o no de suelos orgénicos, suelos expansivos,
napa freética, rellenos sanitarios, etc. También se delimitard zonas con subrasante
pobre o inadecuada que requieran mejoramiento o estabilizacién de los suelos.
Para un buen conocimiento de la subrasante de la calzada se tiene en cuenta tres

etapas distintas (Reyes, 2003, p.128).

» 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.

s Un estudio de los parametros de estado, pues para una familia de suelos existen

21



2.3. Factores Para el Disenio de los Pavimentos

parametros caracteristicos de su compartimiento, por ejemplo el proctor y el

CBR".
= 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.

Cuadro 2.4: Clasificacién de suelos segiin tamano 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
Arcilla Menor a 0.005 mm

Material Fino

(Fuente: MTC, 2013, p.36)[19]

2. Plasticidad
La plasticidad es la propiedad que presentan los suelos de poder deformarse,
hasta cierto limite, sin romperse. (CEMEX, 2010, p.28)(7]
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)[19]

» Limite Liquido (LL), cuando el suelo pasa del estado semiliquido a un

estado plastico y puede moldearse.

"California Bearing Ratio
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s Limite Pldstico (LP), cuando el suelo pasa de un estado plastico a un

estado semisélido y se rompe.

= Limite de Contraccidn (retraccién), cuando el suelo pasa de un estado

semisélido a un estado sélido y deja de contraerse al perder humedad.

w Indice de Plasticidad (IP), se refiere a la diferencia LL y LP, indica la
magnitud del intervalo de humedades en el cual el suelo posee consistencia

plastica y permite clasificar bien el suelo.

Cuadro 2.5: Clasificacién de suelos segtiin Indice de Plasticidad

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

(Puente: MTC, 2013, p.37)[19]

. 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) (2.3.6)

Donde:

a = F-35 (F = Fraccién del porcentaje que pasa el tamiz N° 200 - 74 micras).
Expresado por un numero entero positivo comprendido entre 1 y 40.

b = F-15 (F = Fraccién 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.

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

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

Cuadro 2.6: Clasificacién de suelos segiin Indice de Grupo

Indice de Grupo Suelo de Subrasante
1G'>8 Muy Pobre

IG esta entre 4 a2 9 Pobre

IG esté entre 2 a 4 Regular

IG estéa entre 1 a 2 Bueno

IG esta entre 0 a 1 Muy Bueno

{Fuente: MTC, 2013, p.38)[19]

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 mas usados para la clasificacién, son el AASHTO y el
sistema unificado de clasificacién de suelos (SUCS).

El AASHTO a clasificado en ocho grupos que van del Al - A8. En este sistema de
clasificacién los suelos inorgéanicos se clasifican en 7 grupos que van del Al - A7.
Estos a su vez se subdividen en un total de 12 subgrupos. Los suelos con materia
organica se encuentran en el grupo A8. (Montejo, 2006, p. 43-60)[16]

El sistema SUCS propone un sistema de clasificacién que divide a los suelos en:
suelos de grano grueso, suelos de grano fino y suelos orgénicos.

Si méas del 50 % del material es retenido en el tamiz N° 200 sera un suelo grueso, y
si méas del 50 % del material pasa el tamiz N°200 serd un suelo fino. En el cuadro

2.7 se presenta una correlacién del sistema AASHTO y el SUCS.

Valor Soporte o Resistencia de los Suelos

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

Es una medida de la resistencia al esfuerzo cortante de un suelo, bajo condiciones
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Cuadro 2.7: Correlacién de tipos de suelos AASHTO - SUCS

Clasificacion de Suelos AASHTO Clasificaciéon de Suelos SUCS

AASHTO M-145 ASTM-D-2487
A-la GW, GP, GM, SW, SP, SM
A-1-b GM, GP, SM, SP
A-2 GM, GC, SM, SC
A-3 SP
A4 CL, ML
A-5 ML, MH, CH
A6 CL, CH
A7 OH, MH, CH

(Fuente: MTC, 2013, p.39)[19]

de densidad y humedad controladas. Se expresa como el tanto porciento de la carga
necesaria para introducir un piston de seccion circular en una muestra de suelo,
respecto a la profundidad de penetracién del pistén en una piedra tipo triturada.
(CEMEX, 2010, p.31)[7], (Montejo, 2006, p.64, 65)[16]

En el cuadro 2.8 se presenta la clasificacién de la subrasante en funcién del CBR.

Cuadro 2.8: Categorias de subrasante

Categorias de Subrasante CBR

Sp: Subrasante Inadecuada 3% > CBR

S;: Subrasante Pobre 6% >CBR>3%

Sy: Subrasante Regular 10% > CBR >6%
S3: Subrasante Buena 20% > CBR > 10%
S4: Subrasante Muy Buena 30% >CBR >20%
Ss: Subrasante Excelente CBR > 30%

(Fuente: MTC, 2013, p.40)(19]

Para obtener el M6dulo Resiliente a partir del CBR se usara la ecuacién 2.3.7 segin
la seccién suelos y pavimentos del MTC (2013)[19], preparado por NCHRP (National

Cooperative Highway Research Program).

Mr(psi) = 2555 x CBR>® (2.3.7)
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Moddulo Resiliente

Segiin MTC (2013, p.42}[19] es una medida de la propiedad elastica de suelos, re-
conociéndola ciertas caracteristicas no lineales. El médulo de resiliencia se puede
usar directamente en el diseno de pavimentos flexibles; para el disefio de pavimentos

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

2.3.3. Clima

Por las caracteristicas de la regién 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 donde
se presentan grandes rangos de variaciones de temperatura, aproximadamente 40°
grados centigrados. Estas variaciones de la temperatura genera en los pavimentos
rigidos esfuerzos muy elevados®, que genera el levantamiento de las esquinas debili-
tandolo hasta su rompimiento. En los pavimentos flexibles (asfalticos) la variacién
de temperatura puede ocasionar la modificaciéon del médulo de elasticidad y con ello

deformaciones o agrietamientos que influirian en el nivel de servicio de la via.

Lluvias

Las lluvias por su accién 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 parametro también influye en algunas actividades de construccién tales
como el movimiento de tierras y la colocacién y compactacién de capas granulares

y asfélticos. (Montejo, 2006, p.9)[16]

8 Asi lo sefiala la seccién Suelos y Pavimentos del MTC (2013)[19] y se presentaria en los meses
de Junio a Octubre.

9Fstos esfuerzos, en algunos casos pueden ser superior a los generados por las cargas de los
vehiculos que circulan sobre los pavimentos rigidos. (Montejo, 2006)[16]
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2.3.4. Materiales

Los materiales deben cumplir con las especificaciones técnicas minimas de acuerdo
a las normativas vigentes en el pais, 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.

La obtencién de los requisitos minimos que deben cumplir las capas de soporte de la
capa de rodadura de los pavimentos como es el caso de la subbase y base granular,
deben estar acordes a las Especificaciones Técnicas Generales para la Construccion
de Carreteras MTC[18] (EG - vigentes) o segun lo sefiale el ingeniero responsable
para proyectos con caracteristicas especiales que no estén contemplados; asi lo senala

la seccién Suelos y Pavimentos del MTC (2013)[19] y la norma CE.010 (2010)[20].

Materiales Para los Pavimentos Asfalticos

Los pavimentos asfalticos ya sean frios o calientes, deben cumplir los requisitos
establecidos en el capitulo N° 4 de las Especificaciones Técnicas Generales para la
Construccién de Carreteras[18]. As{ mismo deben cumplir los requisitos de equipos,
requerimientos de construccién, control de calidad y aceptacién de los trabajos.

(MTC, 2013, p.133)[19], (CE.010, 2010, p.9, 10)[20]

Materiales Para los pavimentos Rigidos (Concreto Hidraulico)

Al igual que los pavimentos asfalticos, los pavimentos de concreto hidraulico tendran
que cumplir las especificaciones técnicas generales para la construccién de carreteras.

Definiremos algunos aspectos que considero son necesarios conocer.

1. Concreto Hidraulico
Segiin Rivva (2000, p.8)(25], el concreto es un producto artificial compuesto que
consiste de un medio ligante denominado pasta'®, dentro del cual se encuentran

embebidas particulas de un medio ligado denominado agregado.

10pasia es la combinacién quimica del material cementante (cemento) con el agua.
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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.

El concreto hidraulico es un material de empleo multiple en diversas obras
de la ingenieria. Dentro de los pavimentos a ido evolucionando a lo largo de
los anos, buscando garantizar una durabilidad que satisfaga los requerimientos
para el cual fueron disenados.

Los materiales deben presentar las siguientes caracteristicas.

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 serd Portland!'! y debera 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 (puzolanicos), como son los tipos IP,

IPM y IS.

b) Agregado Fino
Es aquel que proviene de la desintegracion natural o artificial de las ro-
cas, el cual pasa el tamiz NTP 9.4 mm (3/8”) y cumple con los limites
establecidos en las normas NTP 400.037 o ASTM C 33. (Rivva, 2000,
p.179)[25], (EG - MTC, 2013)[18]
El agregado fino estard graduado dentro de los limites indicados en el

cuadro 2.9.

El agregado fino ademas de los limites granulométricos deberd cumplir

los requisitos de calidad, presentados en el cuadro 2.10.

115) 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 éxido de hierro a una temperatura aproximada de 1500 °C. (Rivva, 2000)[25]
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Cuadro 2.9: Granulometria del agregado fino para pavimentos de concreto hidraulico

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)[18], (Rivva, 2000, p.180)[25])

Cuadro 2.10: Requisitos del agregado fino para pavimentos de concreto hidraulico

Ensayo Norma MTC Norma NTP Requisito

Durabilidad

Pe{didas en ensayo de Suhfato de MTC E 207 NTP 400.016 10

solidez en sulfatos, % sodio

méximo > 3000 msnm Sulfato .dc MTC E 209 NTP 400.016 15
magnesio

Limpieza

Indice de plasticidad. % maximo MTC E 111 NTP 339.129 No plastico
fc < 21 Mpa .

Equivalente de arena, (210 kg/em?) S B dit SRSl B

% minimo f’c > 21 Mpa .
(210 ho/omty MTCE 114 NTP 339.146 75

Terrones de armlI’a ¥ particulas MTC E 212 NTP 400.015 3

deleznables, % méximo

Carbén y lignito, % méaximo MTC E 211 NTP 400.023 0.5

Material que pasa el tamiz de 75 um MTC E 202 NTP 400018 3

(N° 200), % méaximo

Contenido de materia orgénica

Color més oscuro permisible

MTC E 213

NTP 400.024

Igual a muestra

patrén

Caracteristicas quimicas

Contenido de sulfatos, expresado
como SOF, % méximo

NTP 400.042

1.2

Contenido de cloruros, expresado
como ¢!, % méximo

NTP 400.042

0.1

Absorcion

Absoreién de agua, % maximo

MTC E 205

NTP 400.022

(Fuente: EG - MTC, 2013, p.805)[18]
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2.3. Factores Para el Disenio de los Pavimentos

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 metalicos naturales o artificiales, o
una combinacién de ellos. Estard conformado por particulas cuyo perfil
sea preferentemente angular o semiangular, limpias, duras, compactas,
resistentes, de textura preferentemente rugosa, y libres de material esca-
moso o particulas blandas. (Rivva, 2000)[25], (EG - MTC, 2013)[18]

La granulometria del agregado grueso estaréd dentro de los limites espe-
cificados en las normas NTP 400.037 o ASTM C 33. La granulometria
seleccionada debera ser preferentemente continua y debera permitir ob-
tener la maxima densidad del concreto con una adecuada trabajabilidad
en funcién de las condiciones de colocacién de la mezcla. La granulome-
tria seleccionada no debera tener més del 5 % del agregado retenido en la
malla de 1 1/2” y no més del 6% del agregado que pasa por la malla de
1/4”. (Rivva, 2000, p.182, 183)[25]

El agregado grueso ademés de los limites granulométricos debera cumplir

los requisitos de calidad, presentados en el cuadro 2.11.

d) Agua
La descripcién presentada en Rivva (2000)(25], 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 tra-
bajabilidad, y en su estado endurecido lo convierte en un producto con

las caracteristicas deseadas.

12Ge 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. (Rivva (2000)[25]
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2.3. Factores Para el Disenio de los Pavimentos

Cuadro 2.11: Requisitos del agregado grueso para pavimentos de concreto hidraulico

Ensayo Norma MTC Norma NTP Requisito
Dureza
Desgaste en la maquina de NTP 400.019
y MTC E 207 40
Los Angeles NTP 400.020
Durabilidad
Pérdidas en ensayo de Sulfato de
MTC E 209 NTP 400.016 12
solidez en sulfatos, % sodio
maximo > 3000 msnm Sulfato de
MTC E 209 NTP 400.016 18
magnesio
Limpieza
Terrones de arcilla y particulas deleznables,
MTC E 112 NTP 400.015 3
% maximo
Carbén y lignito, % médximo MTC E 211 NTP 400.023 0.5
Geometria de las particulas
Particulas fracturadas mecanicamente ASTM
MTC E 210 60
(una cara), % minimo D - 5821
Particulas chatas y alargadas (relacién 5:1),
- NTP 400.040 15
% méximo
Caracteristicas quimicas
Contenido de sulfatos, expresado
- NTP 400.042 1.0
como SOj, % méximo
Contenido de cloruros, expresado
- NTP 400.042 0.1

como ¢l~, % maximo

(Fuente: EG - MTC, 2013, p.808)[18]

Como requisito de caracter general y sin que ello implique la realizacion
de ensayos que permitan verificar su calidad, se podra emplear como agua

de mezclado aquellas que se consideran potables o que por experiencia se
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2.3. Factores Para el Diseiio de los Pavimentos

conozca que pueden ser usados en la preparacién del concreto.
A continuacién se presenta los valores maximos de sales y sustancias acep-
tados para que el agua pueda ser usado en el concreto y esta expresado

en partes por millén.

Cuadro 2.12: Valores maximos 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 suspensién 1500 ppm
Materia orgénica 10 ppm

(Fuente: Rivva, 2000, p.255)[25]

e) Aditivos
Se podran 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 debera definir por medio de
ensayos efectuados con antelacién 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)[18]

2. Hidratacion y Curado del Concreto
La hidratacion es la reaccion quimica que se produce por el contacto del agua
con el cemento, para cumplir con el ciclo de hidratacion 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 hu-

medo y a temperatura adecuada, tales que permitan completar la hidratacién
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2.4. Enfoque de Diseno de Pavimentos

del cemento, asi como alcazar las resistencias deseadas. El curado!'® podré ser

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 agua'4. Es importante que la temperatura del
agua y del concreto no exceda los 7 °C para evitar un choque térmico
ademas la superficie siempre debe estar saturada para evitar ciclos de

humedecimiento y secado.

= En el caso de los productos quimicos, se empleara un producto de cali-
dad certificada que, aplicado mediante aspersién sobre la superficie del
pavimento garantice el correcto curado de éste. El producto por utili-
zar, debe satisfacer todas las especificaciones de calidad que indique su
fabricante. La efectividad de los productos de curado se debe demostrar
mediante experiencias previas exitosas o ensayos al inicio de la colocaciéon

del concreto.

= Las ldminas para cubrir el concreto pueden ser: cubiertas himedas 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 y

deben sellarse con cinta o sostenerse con bloques.

2.4. Enfoque de Diseno de Pavimentos

En esta seccién no se pretende describir métodos de disefio para los pavimentos,
lo que se busca es conocer un enfoque que debe seguirse para el disenio de los pa-

vimentos. Chang (2013)[8], presento un enfoque para el diseno de pavimentos que

131,35 formas previstas para el curado, que en este documento se sefialan son descritos en EG -
MTC (2013)[18]
14F) agua, debe cumplir los requisitos sefialados en items anteriores.
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2.4. Enfoque de Diserio de Pavimentos

comprende tres fases:

Fase 1: Evaluacion del Problema

En esta fase se evaliian las caracteristicas del proyecto y las condiciones que influyen
en el desempeno futuro del pavimento. Entre estas caracteristicas estan: la impor-
tancia de la via, composicién del tréfico, capacidad de soporte de la subrasante,

disponibilidad de los materiales en la zona, cambios climéticos entre otros.

Fase 2: Andlisis Estructural

Esta fase se inicia con la presentacién de predisefios que son analizados técnicamente
para verificar si satisfacen los niveles de servicio exigidos durante su vida 1til. Los
pre-disefios deben incluir informacién de los espesores de las capas que componen el
pavimento, propiedades de los materiales que las conforman, y estrategias de man-
tenimiento y rehabilitacién. En esta fase, el grado de incertidumbre en la prediccién
del desempefio del pavimento de concreto es menor comparado con otros tipos de
pavimentos, debido a que las propiedades del concreto son menos sensibles a los

cambios medio-ambientales.

Fase 3: Viabilidad Técnico-Econdmica
Esta fase incluye un analisis de costo-beneficio durante todo la vida 1til del pavi-
mento propuesto. Es importante considerar ademas de los costos iniciales de cons-

truccién, los costos futuros de mantenimiento.
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Capitulo 3

Concreto Compactado con Rodillo

en Pavimentos

3.1. Consideraciones Generales

La definicién presentada por el Instituto Americano del Concreto (ACI), senala que
el concreto compactado con rodillo es capaz de soportar un rodillo en su estado no
endurecido, mientras es compactado (ACI 116R, 1990)(1].

Para que el concreto pueda ser compactado con rodillo, presenta contenidos de agua
muy bajos en el proceso de mezclado, esto también garantizard que haya un reve-
nimiento o asiento nulo, que permita lograr una buena adherencia entre los agrega-
dos y el elemento cementante al momento de producirse la compactacién (INCYC,
2012)[13], (Londofio, 1988)[15].

El ACT 325.10R (2001)[2], describe al CCR como una mezcla relativamente rigida de
agregados (usualmente con tamafio maximo®! no mayor que 3/4” (19 mm), material
cementante y agua; que es compactado por rodillos vibratorios. Cuando el CCR es
usado como superficie de rodadura generalmente se especifica un resistencia a la
compresién minima de 4000 psi (27.6 MPa).

Los materiales para el CCR son preparados en plantas mezcladoras. Los procedimien-

1Se debe aclarar que el tamafio maximo sefialado es para pavimentos, para otras aplicaciones
del CCR se deberé revisar la informacioén correspondiente
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3.2. Materiales

tos y los equipos de pavimentacion son similares a los empleados en la construccién
de pavimentos con concreto asféltico.

El empleo del concreto compactado con rodillo dentro de la ingenieria, data de ha-
ce muchos anos y es usado generalmente en dos areas: presas y pavimentos. Este

trabajo solo se ocupara del estudio del CCR en el campo de los pavimentos.

3.2. Materiales

Los materiales basicos usados para la produccién del concreto compactado con ro-
dillo (CCR) son los agregados (finos y gruesos), material cementante, agua y en
circunstancias que ameritan su aplicacién, los aditivos. La definicién de los mate-
riales se indic6 en el capitulo anterior (seccién 2.3.4), para pavimentos rigidos con
concreto convencional, sin embargo es oportuno mencionar caracteristicas no descri-

tos anteriormente, y en algunos casos propios del concreto compactado con rodillo.

3.2.1. Agregados

Los agregados comprenden aproximadamente el 75 a 85 porciento del volumen? del
concreto compactado con rodillo, de ahi la importancia de este material. En su esta-
do fresco, las caracteristicas del agregado permitiran la trabajabilidad y en su estado
endurecido, alcanzar las resistencias deseadas.

Como se habia sefalado en el capitulo anterior los agregados pueden ser de roca
triturada, grava natural o la combinacién de ellos, siempre que se cumpla lo esta-
blecido en ASTM C 33 o NTP 400.037.

El ACI 325.10R (2001)[2] senala que el CCR que contenga grava natural requerira
menos agua para lograr la consistencia® que uno que contenga roca triturada. EL

CCR que contenga roca triturada puede requerir mayor esfuerzo de compactacion,

2La proporcién del 75% a 85% del volumen del CCR, es sefialado por Londofio (1988)[15] y
ACI 325.10R (2001)[2]

3Movilidad relativa o capacidad de fluir de un hormigén o mortero fresco; los indicadores habi-
tuales son el asentamiento para el hormigén, el flujo para el mortero y la resistencia a la penetracién
para la pasta cementicia pura. (ACI 116R, 1990)[1]
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3.2. Materiales

pero a su vez es mas estable durante el proceso de compactacién y usualmente pro-
porciona resistencias altas a la flexién, ademés es menos susceptible de segregarse®.
La granulometria del agregado debera ser continua, densa y que en combinacién con
el cemento se pueda alcanzar una buena compactacién. E1 ACI 325.10R (2001)[2] nos
indica que el tamafio maximo nominal del agregado no debe superar los 3/4” (19.1
mm). Un agregado bien graduado nos permitir aproximarnos a la maxima densidad,
cuando la mezcla sea compactado.

Se presenta las granulometrias recomendadas en el pliego de prescripciones técnicas
espanolas y por el cuerpo de ingenieros de los estados unidos, que se indica en el

cuadro 3.1.

Cuadro 3.1: Recomendaciones Granulométricas

Prescripcién Espanola | Cuerpo de Ingenieros

Tamiz | % quepasa | Tamiz | % que pasa

25 mm 100 25.4 mm 100
20 mm 100 85-100 | 19.1 mm 83 - 100
16 mm | 88-100 | 75-100 | 12.7 mm 72 - 93
10 mm | 70-87 | 60 - 83 9.5 mm 66 - 85
5 mm 50-70 | 42-63 | 4.76 mm 51 - 69
2 mm 35-50 | 30-47 | 2.38 mm 38 - 56
04mm | 18-30 | 16-27 | 1.19 mm 28 - 46
0.08 mm | 10 -20 9-19 | 0.595 mm 18 - 36
0.297 mm 11 - 27
0.149 mm 8-20
0.074 mm 2-8

( Fuente: Londofio, 1988)[15]

3.2.2. Material Cementante

Los materiales cementante a emplear dentro del CCR son cualquiera de los tipos
de cementos que incluyen portland y también pueden incluir puzolanas. Escalaya y
Alva (2003)[11], sefialan que los cementos ttiles tienen como caracteristicas la baja

generacién de calor comparado con el tipo I, estos incluyen el tipo II, tipo IP y IS.

4La segregacién es la concentracién diferencial de los componentes del concreto mezclado, los
agregados o similares que provoca una clasificacién no uniforme en la masa. (ACI 116R, 1990)(1]
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3.3. Disenio de Mezclas

El desarrollo de la resistencia para los cementos senalados generalmente es méas baja
que para el tipo I a edades tempranas, pero producen finalmente resistencias mas
altas que el tipo 1.

El efecto de la puzolanas en la mezcla de CCR, sirve como reemplazo de una fraccién
del cemento, esto permite reducir la generacién de calor asi como la reduccién de

los costos.

3.2.3. Agua

Las caracteristicas que debe poseer el agua son las mismas que para un concreto

convencional y fueron descritos en el capitulo anterior referente a los materiales.

3.2.4. Aditivos

Los aditivos mas comunes usados en el CCR, son los retardadores de fragua, pues
ayudan a prolongar y garantizar que se dispondra de mayor tiempo para lograr la

compactacién exigida.

3.3. Diseno de Mezclas

Las consideraciones a tener en cuenta para un concreto convencional son la durabi-
lidad, resistencia y trabajabilidad, afiadiendo a estas propiedades para el caso del
CCR la facilidad de compactacién. Otra importante consideracién que senala Adas-
ka (2006)[3] para la masa de CCR es la minimizacién del aumento de calor debido a
las reacciones quimicas del cemento, una forma de controlar este seria con el empleo
de puzolanas.

A continuacion se sefialan algunas diferencias entre el concreto compactado con ro-
dillo y el concreto convencional que se sefialan en el ACI 325.10R (2001)[2], asi como

por Adaska (2006)[3].

» El CCR contiene menores cantidades de agua, por ende la relacién agua/cemento
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es baja.
= El CCR tiene menor cantidad de pasta.

=« EL CCR generalmente requiere mayor contenido de agregado fino, ademas que

el agregado debe estar bien graduado.

» El CCR usualmente no presenta tamanos maximos nominales del agregado que
superen 3/4”, para minimizar la segregacién y producir una superficie suave y

uniforme.
Existen dos métodos que se han usado para el diseno de mezcla del CCR. que son:
= Dosificacién usando los ensayos de consistencia del concreto.

= Dosificacion usando los métodos de compactacién del suelo.

3.3.1. Diseno del CCR con Ensayos de Consistencia del Con-

creto

La dosificacién del concreto compactado con rodillo mediante ensayos de consistencia
basa su estudio en el anélisis de la trabajabilidad de la mezcla para CCR, de tal
forma que la mezcla sea lo suficiente seca, como para soportar el peso del equipo
de compactacién, y lo suficiente himedo para permitir la distribucién de la pasta
en toda la mezcla. El aparato usado es el consistémetro Vebe y que es descrito en
ACI 211.3. El consistémetro Vebe (Figura 3.1) consiste en una mesa vibratoria de
frecuencia y amplitud fija y contenedores metdlicos de volumen conocido.

El propésito de este ensayo es determinar el tiempo de vibracién requerido para
consolidar completamente la mezcla, esto se evidencia cuando la pasta empiece a
aparecer en la superficie de la mezcla del CCR. En el ACI 325.10R (2001)[2] se
indica que 30 a 40 segundos son los mas apropiados para la mezcla de CCR en

pavimentos.
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3.3. Disenio de Mezclas

Figura 3.1: Consistémetro Vebe

3.3.2. Diseno de CCR con Método de Compactaciéon de Sue-
los

El método a usar implica establecer una relacién 6ptima de contenido de humedad y
la densidad maxima de la mezcla de CCR. EL aparato y los esfuerzos de compacta-
cion usados para determinar la relacién humedad-densidad, corresponden al ensayo
descrito en ASTM D 1557.

El contenido de cemento en el CCR es determinado por la resistencia y durabilidad
que se desea alcanzar en el pavimento, y es expresado como el porcentaje del peso
total seco del material (cemento y agregado). El contenido de cemento esta en un
rango del 10% a 17 % del peso seco, que aproximadamente vendria a ser 208 a 356
kg/m?® de CCR. (ACI325.10R, 2001)[2]

Para el disefio de mezcla se podria seguir lo indicado por Londbﬁo (1988)[15], se inicia
compactando con una energia igual al proctor modificado, diferentes relaciones entre

volimenes de agregado fino y grueso y al graficar los resultados del ensayo (Figura
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3.2), se elige la relacién de agregado para el cual se logra la méxima densidad.

Densidad (kg/m’)

1 | | { 1 | ]
[ I 1 l I T I

Agregado fino
Agregado grueso

Figura 3.2: Curva tipica del ensayo de compactacidn, para diferentes relaciones entre
agregados

El contenido de agua se encuentra realizando nuevamente ensayos de humedad con-
tra densidad, con la relacién de agregados encontrada y variando el contenido de
humedad hasta hallar la que permite obtener la maxima densidad posible.
Finalmente se elaboran probetas cilindricas con concretos producidos con los conte-
nidos de agregado y de agua determinados, como se explicé y con diferentes conteni-
dos de cemento, para luego fallarlas a traccién indirectamente o a compresién y asi
definir el contenido de cemento para cl cual se alcanzan los requisitos de resistencia

deseada.

3.4. Propiedades

Las propiedades del concreto compactado con rodillo (CCR), son similares que pa-
ra un concreto convencional. Las propiedades de resistencia del CCR dependen del
contenido de material cementante, calidad del agregado y el grado de compactacion.
Las diferencias entre las propiedades del concreto convencional y el concreto com-
pactado con rodillo, responden a un menor contenido de agua de este tltimo.

Para el caso del CCR en los pavimentos es importante referirnos a la resistencia a los

esfuerzos por flexién y a la resistencia por fatiga, ya que estas propiedades influyen
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en el espesor del pavimento.

3.4.1. Resistencia a la Compresion

La resistencia a la compresién del CCR es determinada por varios factores: relacién
agua/cemento, calidad y clasificacion del agregado, grado de compactacién y el cu-
rado. (Adaska, 2006)3]

Cuando el concreto esta totalmente compactado, la resistencia a la compresién es
inversamente proporcional a la relacién agua/cemento, como indica la ley de Abrams
(Figura 3.3). Al presentar relaciones bajas del agua/cemento en el CCR, se alcan-
za altas resistencias a la compresién, cuando se logra la compactacion adecuada

(Londofio, 1988)[15].

|

Vibracion a alta frecuencia

Compactacion suficiente

Resistencia a la compresion

Compactacion insuficiente

Relacion agua/cemento

Figura 3.3: Ley de Abrams

3.4.2. Resistencia a la Flexion

No se tiene mucha informacién disponible sobre la resistencia a la flexién del CCR,

por la dificultad de obtener ensayos de las secciones de vigas de los pavimentos
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actuales.
Se puede determinar la resistencia a la flexién, mediante la relacién con la resistencia

a compresién del CCR, que es similar para el concreto convencional y esta dado por:

fr=Cy/fc (3.4.1)

Donde:
fr = Resistencia a la flexién, psi (MPa)
fc = Resistencia a la compresién, psi (MPa)

C = Constante que esta entre 9 y 11

3.4.3. Resistencia a la Fatiga

El concreto compactado con rodillo presenta un comportamiento similar al concreto
convencional en la resistencia a la falla por fatiga. La falla por fatiga se define como la
ruptura del material luego de continuas repeticiones de cargas causado por menores
esfuerzos que la resistencia del material. En la figura 3.4 observa que la falla es

funcién de la relacién de los esfuerzos aplicados.
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Figura 3.4: Comportamiento del concreto compactado con rodillo ante la fatiga.
(Fuente: Londofio, 1988)[15]
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3.4.4. Propiedades Elasticas

El ACI 325.10R (2001)[2] indica que el médulo de elasticidad del CCR puede ser si-
milar o ligeramente alto que para un concreto convencional con un contenido similar
de cemento.

Londofio (1988)[15], precisa que los principales factores que afectan las propieda-
des elasticas del concreto son la edad, las caracteristicas del agregado, la relacion
agua/cemento y la calidad de la pasta. Ademéas de indicar que el mddulo de elasti-
cidad del CCR es de 280 000 kg/cm? y el médulo de Poisson de 0.15, éstos tomados

del cuerpo de ingenieros de los estados unidos.

3.4.5. Esfuerzos de Adherencias

Permite determinar si los pavimentos de CCR construidos en multiples capas se
comportaran como una capa monolitica o como capas parcialmente adheridas o no
adheridas. La capacidad de carga de las capas parcialmente adheridas o no adheri-
das es significativamente mas bajo que aquellas capas adheridas de espesor totales

iguales.

3.4.6. Durabilidad

Por la manera que el concreto compactado con rodillo es mezclado y colocado, no
ha sido practico incluir aire en mezclas de CCR en proyectos de campo. Muchos
proyectos se han construido en zonas donde ocurren fenémenos de congelamiento
y deshielo (Estados Unidos y Canada), esto no puede llevarnos ha concluir que el
CCR es durable al congelamiento y el deshielo.

El ACI 325.10R. (2001)[2] indica que muestras obtenidas de proyectos de pavimento
en campo, no han mostrado una buena durabilidad al congelamiento y deshielo
cuando han sido ensayados y evaluados en laboratorio de acuerdo al procedimiento
de ASTM C 666. Sin embargo no necesariamente eso significa que el CCR no es

durable ante fenémenos de congelamiento y deshielo, sino que tendra que evaluarse
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el comportamiento en campo.

3.4.7. Retraccion

La retraccion en el concreto compactado con rodillo es inferior a la que se presenta en
el concreto convencional debido al menor contenido de agua y a un mayor acomodo
de los agregados que restringe el movimiento de retraccién.

Para una resistencia dada, un concreto de baja trabajabilidad contiene mas agregado
que una mezcla de alta trabajabilidad para un tamano maximo dado y por lo tanto
menos retraccion. En la figura 3.5, se aprecia que para una relacién agua/cemento
(a/c) de 0.35, al pasar del 70% al 80 % de contenido de agregado por volumen, la

retraccién se reduce a casi la mitad.

1600 7 / | |
’
4 Contenido de agregados

I
5?/ y % de volumen

70

1200

800

7
s
N

/

80

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Relacion agua/cemento

Figura 3.5: Influencia de la relacién a/c y el contenido de agregado en la contraccién.
(Fuente: Londoiio, 1988)[15]

3.5. Diseno del Espesor del Pavimento

El ACI 325.10R (2001)[2] y Londono (1988)[15] manifiestan que el comportamiento

estructural que presentan los pavimentos con concreto compactado con rodillo son
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3.5. Disenio del Espesor del Pavimento

muy similares al de concreto convencional, de ahi que para el disefio de pavimentos
de CCR es el mismo que para un pavimento de concreto convencional. Sin embargo
es preciso sefialar que el empleo de los métodos tradicionales de disefio de pavimen-
tos rigidos, esta arrojando espesores con factores de seguridad elevado, esto debido
a que algunas propiedades del CCR tienen un nivel més alto, razén por la cual se
supone que en un futuro se desarrollaran métodos especificos que tengan en cuenta
el mejor comportamiento del material especificamente en lo referente a la resistencia
a la fatiga y a la flexién®.

Para el disefio del espesor del pavimento, en nuestro medio los métodos mas usa-
dos son: el Método de la Portland Cement Association (Asociaciéon de Cementos
Portland) y a la Guia Para el Diseno de Estructuras de Pavimentos del AASHTO -
1993.

En el Método de la Portland Cement Association (PCA), Los aspectos que tiene que
considerarse en los procedimientos de disefio son el anélisis por fatiga y por erosion.
El analisis por fatiga lleva a proteger el pavimento contra la accién de los esfuerzos
producidos por cargas repetidas e influye principalmente en el disetio de pavimentos
de trafico ligero (calles y caminos que pueden tener o no pasajuntas en las juntas)
y pavimentos con trafico mediano con pasajuntas en las juntas. Y el andlisis por
erosién, permite limitar los efectos de la deflexion del pavimento en los bordes de las
lozas, juntas y esquinas, de esta forma controlar la erosién de la fundacién, puesto
que de no hacerlo podrian inducir a las fallas como el bombeo; influye principal-
mente en el disenio de pavimentos con trafico mediano a pesado con transferencia
de carga por trabazén de agregados (sin pasajuntas) y pavimentos de trafico pesado
con pasajuntas.

El AASHTO (American Association of State Highway and Transportation Officials),
es una organizacién que fue concebida para estudiar el comportamiento de estruc-

turas de pavimento de espesores conocidos, bajo cargas méviles de magnitudes y

5Los pavimentos con CCR llegan a desarrollar resistencias a la flexién superiores en un 25%
a las de los concretos convencionales, debido bésicamente a las densidades alcanzadas durante la
construccién. (Londofo, 1988)(15]
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frecuencias conocidas y bajo el efecto del medio ambiente. Ellos desarroliaron uno
de los métodos mas usados a nivel internacional para el disefio de pavimentos de
concreto hidraulico, Guia Para el Disefio de Estructuras de Pavimentos - 1993, razén
por la cual en este trabajo se hara referencia a este método y es necesario hacer una

descripcién del mismo.

3.5.1. Meétodo AASHTO para el Diseno de Pavimento

La guia para el diseno de pavimentos rigidos fue desarrollado al mismo tiempo que
para los pavimentos flexibles y fue presentado en la “Guide for Design of Pavement
Structures”, en 1986; en 1993 se presenta una revisién del manual que a sido adop-
tada por las normativas peruanas vigentes (Manual de Carreteras “Seccién Suelos y
Pavimentos”[19] y Norma Técnica CE 010[20]).

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 equivalen-
tes 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,
agrietamiento, baches). La formula general a la que llegd el AASHTO para el disefio

de pavimentos rigidos se expresa en la ecuacién 3.5.1.

APST
Log [4,5—1,5]

1,624x107
(D+l}8'4

LogWhs = Z.8, + 7,35Log(D + 1) — 0,06 -+

S’ x Cy x (D7 —1,132)

18,42
215,63 . o § [DO‘TS — W:L

+ (4,22 — 0,32P) x Log (3.5.1)

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

Z, = Desviacién estandar normal.

$1.a informacién referente al método AASHTO para el disefio de pavimentos rigidos es una
sintesis de lo abordado en Huang (2004)[12], Montejo (2006)[16] y CEMEX (2010){7], el lector que
desee mayor informacién podra revisar las fuentes citadas.
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S, = Desvio estdndar de todas las variables.

D = Espesor de la losa del pavimento (en pulgadas).
APSIT = Pérdida de serviciabilidad prevista en el disefio.
P, = Indice de serviciabilidad final.

S’ = Médulo de rotura del concreto en psi.

J = Coeficiente de transferencia de carga en las juntas.
C,4 = Coeficiente de drenaje.

E, = Médulo de elasticidad del concreto, en psi.

K = Médulo de reaccién de la subrasante (coeficiente de balastro), en pci (psi/pulg).

El procedimiento de disenio normal es suponer un espesor de pavimento e iniciar a
realizar tanteos, con el espesor supuesto calcular los Ejes Equivalentes y posterior-
mente evaluar todos los factores adicionales de disefio, si se cumple el equilibrio en
la ecuacién el espesor supuesto es correcto.

Respecto a las variables que influencian el calculo del espesor del pavimento, se

deben hacerse las siguientes precisiones.

Trafico

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

2.3.1.

Confiabilidad (R)

La confiabilidad es la probabilidad de que el pavimento se comporte satisfactoria-
mente durante su vida 1itil o periodo de disefio, resistiendo las condiciones de trafico
y medio ambiente dentro de dicho periodo. Si el niimero de ESALs previstos es me-
nor que el nimero de ESALs reales , la vida 1til del pavimento se acortara. Por

lo tanto, la variabilidad en el diseflo, en la construccién afectan en gran medida la
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bondad de un diserio.

La guia para el diseno de estructuras de pavimento sugiere los niveles de confiabilidad

expresados en el cuadro 3.2.

Cuadro 3.2: Confiabilidad recomendada por AASHTO.

Tipo de carretera

Niveles de Confiabilidad

Urbana (%) Interurbana (%)

Autopistas y carreteras importantes 85-99.9
Arterias principales 80-99
Colectoras 80-95
Locales 50-80

80-99.9
75-95
75-95
50-80

(Fuente: Montejo, 2006, p.472)[16]

Asociado al nivel de confiabilidad (R) se puede obtener el valor de la desviacién

estandar normal Z, y se presenta en el cuadro 3.3.

Cuadro 3.3: Valores de Z, en funcién de la confiabilidad.

Confiabilidad R (%) Desviacién normal estandar

50
60
70
75
80
85
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
99.9
99.99

-0.000
-0.253
-0.524
-0.674
-0.841
-1.037
-1.282
-1.340
-1.405
-1.476
-1.555
-1.645
-1.751
-1.881
-2.054
-2.327
-3.090
-3.750

(Fuente: Montejo, 2006, p.471)[16]

Para calcular la desviacién estdndar de todas la variables, S,, la guia AASHTO

recomienda adoptar lo siguiente:
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3.5. Disetio del Espesor del Pavimento
Pavimentos rigidos: 0.30 - 0.40
s Construccién nueva (S, = 0.35)
= Sobrecapas (S, = 0.40)

A continuacion se presentan los factores de seguridad en funcién del transito esperado

en el carril de disenio (cuadro 3.4) que fueron obtenidos a través de la ecuacién 3.5.2.

FS =105 (3.5.2)

Cuadro 3.4: Confiabilidad y factores de seguridad recomendadas.

Transito esperado en el Nivel de
carril de disefio (millones confiabilidad Factor Zr Factor So FS
de ejes equivalentes) R %

<5 50 0.000 0.35 1.00

5-15 a0 - 60 0.000 - 0.253 0.35 1.00 - 1.23

15- 30 60 - 70 0.253 - 0.524 0.35 1.23-1.83

30 - 50 70 - 75 0.524 - 0.674 0.34 1.51-1.70

50 - 70 75 - 80 0.674 - 0.841 0.32 1.64 - 1.86

70 - 90 80 - 85 0.841 - 1.037 0.30 1.79 - 2.05

(Fuente: Montejo, 2006, p.473)[16]

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). Ademas relaciona las caracteristicas
fisicas que puedan presentarse en el pavimento como los agrietamientos, fallas, etc,
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 3.5). La serviciabilidad es una medida subjetiva de la calificacién del

pavimento, sin embargo la tendencia es poder definirla con parametros medibles co-
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mo son: el indice de perfil, indice de rugosidad internacional, coeficiente de friccién,

distancias de frenado, visibilidad, etc.

Cuadro 3.5; Calificacién de la serviciabilidad.

Indice de

Calificacion P
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 = P, — P,.

El Indice de Serviciabilidad Inicial (P,), Es la condicién que tiene un pavi-
mento inmediatamente después de la construccion del mismo. Para un pavimento de
concreto el AASHTO recomienda un valor de 4.5, aunque si se tiene buenas técnicas
de construccion se puede tener P, = 4.7 0 4.8 (CEMEX, 2010)[7].

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 3.6.

Cuadro 3.6: Indice de serviciabilidad final

Clasificacion P,
Autopistas 3.00
Colectores 2.50

Calles comerciales e industriales 2.25

Calles residenciales y estacionamientos 2.00

o1



3.5. Disenio del Espesor del Pavimento

Transferencia de Carga

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
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 3.7, muestra los

valores para el coeficiente J.

Cuadro 3.7: Valores de coeficiente de transmisién de cargas J

Tipo de Berma | Asféltica | Concreto hidraulico
Pasajuntas SI NO SI NO
Valores J 32138-4428 3.8
(Puente: MTC, 2013, p.271)[19]

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

= El nimero de Ejes Equivalentes de disenio sea mayor de 5.0 millones de Esals.

Propiedades del Concreto

Las dos propiedades que influyen el disefio de los pavimentos concreto son:
Mdédulo de Rotura del Concreto: Es un parametro muy importante, pues va a
controlar el agrietamiento por fatiga del pavimento originado por las cargas repe-
titivas de camiones. Se le conoce también como resistencia a la flexién por tension
(Se)-

La determinacién del médulo de rotura del concreto se da por la ecuacién 3.5.3, y

fue explicado en la seccién 3.4.2.

St =Cy/fe (3.5.3)
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3.5. Diseiio del Espesor del Pavimento

Donde:
S, = Resistencia a la flexién, psi (MPa)
f'c = Resistencia a la compresion, psi (MPa)

C = Constante que esta entre 9 y 11

Médulo de Elasticidad del Concreto: Es un pardmetro que indica la rigidez
y la capacidad de distribuir cargas que tiene una losa de pavimento. El Mddulo de
Elasticidad del concreto esta intimamente relacionado con su Mddulo de Ruptura. El
AASHTO 93 indica que el médulo de elasticidad puede ser estimado con la ecuacién

3.5.4, recomendado por el ACL

E, = 57000/f'c (3.5.4)

Donde: E. y f'c estan dados en psi.

Resistencia de la Subrasante

El estudio de las caracteristicas que se presentan en la subrasante es muy importante,
ya que sobre este se asentardn los pavimentos, estas caracteristicas fueron descritos
con amplitud en el capitulo 2, seccién 2.3.2. El Mddulo de Reaccidn de la Subrasante
(K) nos da idea de cuénto se asienta la subrasante cuando se le aplica un esfuerzo
de compresion y corresponde a la capacidad portante que tiene el terreno natural en
donde se soportara el cuerpo del pavimento.

Para la estimacién del médulo de reaccion se puede usar las correlaciones que estan
en funcién de la clasificacién de suelos y el CBR, que nos da el AASHTO como

alternativa y es presentado en la figura 3.6.

Drenaje

El drenaje es el proceso mediante el cual el agua de infiltracién superficial o agua

de filtracién subterrdnea es removida de los suelos y rocas por medios naturales
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Figura 3.6: Correlacién CBR. y médulo de reaccién de la subrasante (AASHTO-93)

o artificiales. El agua es el causante principal del deterioro de la estructura del
pavimento, porque origina muchos efectos devastadores en él; siendo el peor, la
pérdida de soporte del pavimento.

El coeficiente de drenaje C; depende de dos pardmetros: la calidad de drenaje, que se
determina por el tiempo que tarda el agua infiltrada en ser evacuada del pavimento y
el porcentaje de tiempo a lo largo del afio durante el cual el pavimento esta expuesto
a niveles de humedad aproximandose a la saturacién. El porcentaje depende de la

precipitacién media anual y de las condiciones de drenaje. El cuadro 3.8 proporciona
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los valores recomendados por la AASHTO para el coeficiente de drenaje Cy, teniendo

en cuenta los dos parametros senalados.

Cuadro 3.8: Valores recomendados del coeficiente de drenaje Cy

Tiempo que Porcentaje de tiempo en que la estructura

Cd tarda el del pavimento estd 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: Montejo, 2006)[16]

Espesor del Pavimento

Una vez que se han definido los valores de los distintos parametro de diseno, y con
la ecuacién general del método AASHTO, se obtiene el espesor de losa necesario,

para los periodos de disenio recomendados y mostrados en el cuadro 3.9.

Cuadro 3.9: Periodo de disefio

Tipo de carretera Periodo de diseno (anos)
Urbana de transito elevado 30-50
Interurbana de transito elevado 20-50
Pavimenta de baja intensidad de transito 15-25
No pavimenta de baja intensidad de transito 10-20

{ Fuente: Montejo, 2006)[16]

3.6. Construccion del Pavimento con CCR

La construccién de pavimentos con concreto compactado con rodillo involucra el
usar para el mezclado, transporte, colocacién y compactacion, equipos y técnicas
similares que para la construccién de pavimentos asfalticos. Por tratarse el CCR de

un material distinto al usado para el que se disefiaron los equipos, deben tenerse en
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cuenta ciertas consideraciones para el uso de estos, las cuales se detallaran en las

secclones siguientes.

3.6.1. Preparacion de la Subrasante y Subbase

La preparacién de la subrasante y subbase, debe reunir las mismas caracteristicas
que para un pavimento de concreto convencional, y asegurar que se logre una buena
compactacion del CCR. Se puede encontrar mayor informacién al respecto en el

capitulo 2 seccién 2.2.2.

3.6.2. Mezclado

El proceso de mezclado se puede realizar en plantas portatiles o plantas convencio-
nales, dependera de las caracteristicas de cada proyecto y sobre todo la evaluacion

econdmica.

Mezclado en Plantas Portatiles

Se dice que son plantas portatiles por su facil traslado y montaje. El concreto com-
pactado con rodillo se puede producir en mezcladoras continuas destinadas para
concreto pobre o muy seco. Estas mezcladoras se caracterizan por tener ejes hori-
zontales que rotan dentro de un tambor fijo y tienen adheridas a ellos unas aspas
o paletas que agitan la mezcla; estas mezcladoras se conocen con el nombre de
“pugmills”. En este tipo de plantas mezcladoras, los agregados gruesos y finos se in-
corporan al recipiente pﬁncipal por medio de compuertas controladas, que dosifican
las cantidades de estos, dependiendo del diseno de la mezcla. El cemento a su vez,
se descarga desde el silo de almacenamiento sobre los agregados por medio de un
mecanismo que incorpora la cantidad precisa, de acuerdo con el disefio de la mezcla.
Para controlar en forma adecuada la cantidad de cemento necesaria en la mezcla, se
colocan unos tanques entre el silo de almacenamiento y el mecanismo de alimenta-

ci6n del cemento, los cuales tienen una capacidad de 200 a 350 kg para mantener una
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presién de cemento constante que asegure un flujo de descarga uniforme. (Londofio,

1988, p.7)[15]

Mezclado en Plantas Convencionales

El empleo de este tipo de plantas resulta ser mas costosa y su aplicabilidad esta
restringido a ciertas condiciones.

Una condicién vendria a ser que se disponga de una planta cercana al lugar del
proyecto, que garantice un buen control y la calidad de la mezcla en todo momento.
Debido a que el CCR es una mezcla mas rigida, las mezcladoras convencionales
solo pueden llenarse con tres cuartas partes del peso normal para el cual fueron
diseniadas, ya que asi se asegurara una mezcla mas homogénea, ademés los tiempos

de mezclado y de descarga deben ser mas largos.

3.6.3. Transporte

La mezcla de CCR puede transportarse de dos formas: con camiones de volteo y
con camiones mezcladores. La seleccién del equipo de transporte a usar, debe ha-
cerse pensado en garantizar un abastecimiento eficaz y eficiente de tal modo que se
mantenga la velocidad de los equipos de pavimentacién. Para reducir la segregacion,
se debe tratar de hacer la descarga desde alturas los mas bajas posible, asi como
proteger la mezcla de los efectos que puedan generar los aspectos ambientales como
la lluvia, el fri6, el calor, etc.

El empleo de camiones mezcladores, para el transporte de CCR, solo debe conside-
rarse en situaciones en las que no es factible el empleo de los camiones de volteo, pues

estos podrifan incrementar los costos ademas de presentar dificultad en la descarga.

3.6.4. Colocaciéon

Para la colocacion de la mezcla de CCR se utiliza el mismo equipo que para mezclas

asfalticas, sin embargo la maquina pavimentadora utilizada para la colocacién de la
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mezcla, debe estar provista de dispositivos especiales que proporcionen un alto grado
de compactacién a la misma. Londofio (1988)[15] sefiala que se deben incrementar
los espesores de colocacién del concreto entre un 15 % y un 25 % con respecto a los de

disefio para obtener el espesor correcto cuando finalice el proceso de compactacion.

Equipos para la Colocacion

El extendido del concreto se puede realizar mediante motoniveladoras o pavimenta-
doras usadas para concreto asféltico, aunque con algunas modificaciones.

Las motoniveladoras se pueden usar sobretodo en zonas con geometrias complejas,
y tienen la ventaja de disponer de gran capacidad y extender el material sobre una
superficie extensa sin la necesidad de juntas longitudinales. Sin embargo las regula-
ridades superficiales no son muy altas, pero puede usarse en pavimentos que seran
cubiertos por una capa de rodadura asfaltica.

En cuanto al empleo de las pavimentadoras son maquinas faciles de conseguir y
manejar. Con ellas se puede controlar tanto la pendiente como el bombeo y lograr
superficies de mejor calidad. Adicionalmente garantizan un espesor uniforme con
ritmos de colocacién hasta 1,2 m/min.

Actualmente existen maquinas pavimentadoras’ adecuadas para la colocacién del
concreto compactado con rodillo. Estas méiquinas tienen la capacidad de vibrar y
compactar (a medida que riegan el concreto) hasta un 90 % de la densidad éptima,
disminuyendo asi la compactacién con los rodillos y haciendo el sistema mas rapido

y econdémico.

Procedimiento de Colocacion

El procedimiento de colocacién del CCR debe planificarse de tal modo evitar las
juntas frias. El concreto es colocado y compactado mientras todavia esta fresco y

trabajable, usualmente dentro de los 45 a 90 minutos después de la adicién de agua

"Respecto al empleo de maquinas pavimentadoras se presenté en el pais de El Salvador, la tesis
“Concreto Compactado con Pavimentadora como Alternativa de Pavimentacion para la Red Vial
de El Salvador”, por Alvarado et al (2004)[4]
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en la planta de mezclado, pero dependeré de las condiciones medioambientales (ACI

325.10R, 2001)[2).

3.6.5. Compactacion

Luego de la colocacién de la mezcla de CCR se procede inmediatamente a la com-
pactaciéon. Este proceso comprende de tres fases: La primera, una compactacién con
rodillo vibratorio, la segunda con un compactador de llantas lisas o neumaético y la
tercera con un rodillo liso (sin vibracién) para darle mejor acabado. Seguidamente

se explica los equipos y métodos de compactacién, descritos en Londofno (1988)[15].

Equipos para la Compactacién

Los equipos que se usan para la compactacién del pavimento de CCR son los rodillos
vibratorios lisos con un peso muerto de 9 a 11 toneladas y una carga estatica lineal
de 15 a 30 kN/m. También debe usarse un compactador neumatico, de aproxima-
damente 20 toneladas, de llantas multiples, con una presién de inflado apropiada.
Se recomienda operar el equipo de vibrado a una velocidad menor de 3 km/h y fun-
cionar con una amplitud alta y una baja frecuencia de vibracién, de cumplir estos

requisitos se asegura una buena compactacion.

Métodos y Formas de Compactacién

La compactacién se inicia con el rodillo con los vibradores accionados, aunque el
ACI 325.10R (2001)[2], indica que un patron comin consiste en hacer dos pasadas
con el rodillo estatico (una ida y vuelta es igual a dos pasadas) en la superficie del
concreto fresco para acentuar la superficie antes que comience el balanceo vibratorio.
Las pasadas estdticas son seguidas de varias pasadas con los vibradores accionados
hasta alcanzar por lo menos el 97% de la densidad del Proctor Modificado y el
nimero de pasadas, usualmente supera las 4 pasadas (El cuadro 3.10 muestra el

numero de pasadas necesarias para alcanzar esta densidad con diferentes equipos y
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espesores de capas). Es importante tener en cuenta que en esta etapa el rodillo no
debe devolverse por el mismo carril, para evitar que se produzcan ahuellamientos.
La segunda etapa consiste en pasar el equipo con llantas neumaéticas una o dos veces
para que sellen todas las fisuras que quedan en la superficie después del vibrado y
para asegurar un mejor acabado y calidad. Esta etapa se puede omitir cuando se va
a cubrir la superficie con una capa asféltica.

La etapa final puede lograrse con una o dos pasadas del rodillo en forma estética,
primero hacia adelante y luego hacia atras, sobre el mismo carril, para borrar las
huellas dejadas por el equipo con llantas neumaéticas.

Cuadro 3.10: Numero de pasadas con los vibradores accionados y espesores maximos
para diferentes equipos

Equipo de N° minimo Espesor

Compactacién de pasadas maximo (m)
Pisén vibratorio
(minimo 400 kg) 4 0.15
Rodillo vibratorio sencillo
15 kN/m 6 0.15
25 kN/m 6 0.25
Rodillo vibratorio tandem
10 kN/m 6 0.10
20 kN/m 4 0.15
30 kN/m 4 0.25

(Fuente: Londofio, 1988)(15]

En determinadas circunstancias se presentan problemas para alcanzar las densidades

esperadas, esto se debe a los siguientes factores:
= Baja capacidad de soporte de la subrasante.
» Control deficiente en la humedad del Concreto Compactado con Rodillo.
» Demoras en empezar la etapa de compactacién.

= Errores en los ensayos.
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3.6. Construccion del Pavimento con CCR

s La ocurrencia de una descompactacién debida a que el rodillo vibratorio esté

funcionando con amplitudes de vibracién mas altas de lo debido.

Estos problemas se pueden evitar colocando el concreto sobre una subrasante o una
subbase de buena calidad, utilizando retardadores de fraguado y rodillo con amplitud

de vibracién variable.

3.6.6. Juntas

Las juntas que se dan en los pavimentos de concreto compactado con rodillo son las
mismas que para los de concreto convencional, pero con un tratamiento diferente
debido a la menor retraccién del concreto compactado.

Sera importante definir los tipos de juntas® en los pavimentos de CCR, ya que son

aspectos criticos para la obtencién de la suavidad y la densidad adecuada.

Juntas Transversales

Las juntas transversales o juntas de contraccién, tienen por objeto controlar la fi-
suracién aleatoria como resultado de la contraccién, se deben cortar en aquellos
pavimentos en que se busque una buena apariencia estética y no se vaya a recubrir
posteriormente con una capa de concreto asfiltico. En caso contrario se puede per-
mitir que se formen espontaneamente.

Los cortes de las juntas transversales deben realizarse dentro de las primeras 24
horas después de haber finalizado el compactado del CCR, aunque el ACI 325.10R
(2001)[2], sefiala que se puede realizar deﬁtro de las 48 horas, con un espaciamiento
de 30 a 70 pies (9.1 a 21.3 m). La profundidad del corte esta en un rango de 1/4
a 1/3 del espesor del pavimento. Todas las juntas ya sean de fisuracién aleatoria o

juntas cortadas, se deben sellar para buscar la estanqueidad del pavimento.

8La informacién descrita en esta seccién es un resumen de las referencias: Londofio (1988)[15],
ACI 325.10R (2001)[2], Khalilzadeh (2012)[14], PCA (2004)(21]
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Juntas Longitudinales

Las juntas longitudinales para pavimentos con CCR en vias con anchos no grandes
(menor de 10m), no son necesarias siempre y cuando se puedan emprender las labores
de construccién en todo el ancho de la via. De no ser posible se debe evitar las
juntas de construccién frias, empleando juntas frescas entre los carriles sucesivos
de pavimentacién cuando el intervalo de tiempo entre la colocacién y compactacién
de los carriles es lo suficientemente corto como para permitir que los carriles se
compacten juntas para formar una unién monolitica de los carriles. Este intervalo
de tiempo es por lo general una hora, méas o menos, dependiendo del viento, la
temperatura y la humedad. Y dejando de compactar unas franjas de 0,30 a 0,40 m de
ancho en el borde de los carriles adyacentes, para luego compactar simultaneamente

las dos franjas. El esquema del proceso constructivo se indica en la figura 3.7.

2 pasadas

Junta fresca Rodillo

e |-

+CCR fresco « .. . . )

R R R R R R R R R R R
Compactar hasta 30 cm del borde

g

2 pasadas
30a40cm
Rodillo sin compactar
I —— - i — @ 7] N ey
JT CCR " CCRfresco «, , ... . [ ]

{\ DS \M. NN M\ R R R R R R R R
Compactar la junta fresca

Dejar el borde

Rodillo sin compactar

| Junta fresca L g ] ,—_
L CCR {%  CCRfresco =~ 1 = « er ',
k\\MV,\\ N 4\\ < R N NSNS q.\\(\ Ry
Se repite la secuencia con la otra franja

Figura 3.7: Construccién de juntas frescas. (Fuente: Londofio, 1988)[15]
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Juntas Frias

Las juntas frias pueden ser longitudinales o transversales y se deben en principio
a dos razones: La primera, a la interrupcién en la construccién por fallas en el
suministro del concreto o por la finalizacién de la jornada laboral y, la segunda, a
las limitaciones del equipo constructivo.

Las juntas frias deben tener un plano vertical, el cual se obtiene cortando el concreto
cuando atn se encuentra fresco con la ayuda de la cuchilla de la motoniveladora o
puede ser, empleando una sierra de concreto, cuando la mezcla a endurecido. Al
reiniciar la construccién se descarga el concreto a lo largo de la junta fria, con el
sobreespesor necesario para lograr la altura de concreto compactado deseado segiin el
disenio. Este sobreespesor es bueno colocarlo también en una franja de unos 8 cm de
ancho sobre el concreto endurecido de la junta para, antes de permitir la circulacién
de los equipos compactadores, empujar el concreto hacia el concreto fresco con la
ayuda de un rastro. Luego se hacen circular los compactadores a lo largo de la junta,

con el rodillo montado 0,30 m sobre el concreto fresco (figura 3.8).

2 pasadas
Rodillo 8 cm de traslapo
| Junta fresca %=
T ~25a50cm J . '
U4 : - .CCR endurecido | CCR fresco:
23 X ; R L &
1) Compactar el borde de la altima fran)a 3) Humedecer el borde del concreto endurecido

y colocar el fresco

Cuchilla de motonivc]a(V‘

2. l) Cortar elborde con » la motoniveladora o

* CCR endurccndo 2 i 'C(-Z‘R fresco .. .

4) Empujar el concreto fresco con rastros

Sierra de concreto 2 pasadas con el rodillo estatico
Raodillo
" | - i — oz =
- 7 i i CCR endurecido !\ - . 3 .CCR endurecido | ‘C(_IR fresco
3 R RGRRERR AR R R
2.2) Cortar el borde con la swrra de concreto 5) Compactar la junta con dos o més pasadas

con el rodillo estatico

Figura 3.8: Construccién de juntas frias. (Fuente: Londofio (1988)[15], ACI 325.10R
(2001)[2])
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3.6.7. Curado y Proteccion

EL CCR tiene un bajo contenido de agua, es por eso que inmediatamente finalizado
el proceso de compactacién debe procederse con el curado con agua, empleando una
capa de arena himeda, mantas de algodén, costales, camiones regaderas o sistemas
de atomizacién de agua, permitiendo que el concreto alcance las resistencias de
discno y ayude a prevenir la descomposicion y el desmoronamiento de la superficie
endurecido.

Generalmente el curado del CCR es por un periodo no menor de 7 dias. El primer
dia se usa un camioén cisterna equipado con una barra de pulverizacién (rocio fino)
para mantener la superficie hiimeda, después se puede usar un sistema de riego por
aspersion (rocio mas grueso), arpillera mojada, o el uso continuo del camién cisterna,
para mantener la superficie hiimedo durante el resto de periodo de curado.

Cuando se usan camiones cisterna para el curado, deben controlarse con cuidado y no
permitir que realicen vueltas pronunciadas, para evitar que desgasten la superficie.
Cuando el curado se realiza con membranas, estas tendran las mismas prestaciones
que las aplicadas al concreto convencional, pero en mayor proporcién. La cantidad
de compuesto curador puede ser de 1.5 a 2 veces la cantidad necesaria en un concreto

convencional, esta dependiendo de la textura de la superficie (INCYC, 2012)[13].

3.6.8. Apertura al Transito

El ACT 325.10R (2001)[2], sefiala que todo el trafico de vehiculos, excepto para los
camiones cisterna de agua por lo general se realiza a partir de un minimo de 14
dias. Una préctica comin en Europa es permitir la apertura de un pavimento CCR
después de 24 horas, por lo general después de la aplicacion de un hormigon de
asfalto o la extensién del producto de curado y la finalizacién el fraguado, pero para
ello es preciso que el material compactado presente la estabilidad necesaria.

El INCYC (2012)[13], ]a apertura al trénsito puede realizarse entre 2 a 7 dias después

del proceso de colocacién. Una buena regla para la apertura al trafico es la de obtener
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una resistencia de 2500 a 4000 psi.

3.6.9. Textura Superficial

El buen nivelado y la suavidad de la superficie dependen especialmente de la calidad
y del tamafio maximo de los agregados, de la cantidad de finos y del equipo usado.
La macrotextura de la superficie del concreto compactado con rodillo tiene la apa-
riencia de un pavimento asfaltico.

En casos donde se tenga mayores exigencias de la textura superficial se puede usar
una capa de concreto asfaltico o una pasada de una maquina cepilladora seria sufi-

ciente para obtener una regularidad superficial adecuada.

3.6.10. Control de Calidad

El control de calidad es una parte del proceso constructivo que debe tenerse en
cuenta para el éxito del proyecto, ya que la construccion de pavimentos de concreto
compactado con rodillo es una técnica relativamente nueva y no se cuenta con la
experiencia que tienen los constructores en otro tipo de obras.

El control de calidad del concreto compactado con rodillo comprende dos fases: La
primera es el control de calidad del material, que se realiza comprobando la humedad
y la gradacién de los agregados, asegurando que la planta esté bien calibrada y
midiendo la densidad del concreto para comprobar el grado de compactacién®, lo cual
se realiza fabricando probetas para ensayos de resistencia y de densidad. La segunda
es el control de la calidad final del pavimento que se lleva a cabo comprobando la
uniformidad de la superficie terminada. Extrayendo nticleos y viguetas del pavimento
para medir su resistencia y densidad, ademas del espesor final obtenido. (Londofio,

1988)[15]

9Para determinar el grado de compactacién, preferiblemente deben usarse ensayos no destruc-
tivos, como el método nuclear.
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Capitulo 4

Elaboracion del Diseno de Mezcla
CCR Para el Proyecto en

Evaluacion

4.1. Generalidades

Las caracteristicas que deben poseer las mezclas de concreto compactado con rodillo
(CCR) son la durabilidad, la resistencia, trabajabilidad y la facilidad de compac-
tacién. Si se satisfacen estas caracteristicas se lograra un buen comportamiento del
material y alcanzar los niveles deseados.

La filosofia empleada para el disefio de mezcla del CCR seré los conceptos de com-
pactacién de los suelos, esta metodologia implica establecer una relacién éptima del
contenido de humedad y densidad méxima de la mezcla de CCR (ASTM D 1557). El
empleo de técnicas de compactacién de los suelos permite que los ensayos se realicen
de modo sencillo y réapido empleando equipos convencionales de laboratorio, ademas
que pueden implementarse facilmente para el control en campo.

La versatilidad y el relativamente bajo contenido de cemento del CCR, explican el
motivo por el cual este material es econémicamente interesante para los proyectos

de pavimentacién y los proyectos de construccién en donde sea factible aplicarlos.
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4.2. Procedimiento de Diseno de Mezcla CCR

La metodologia seguida para el diseno de mezcla de CCR, con los conceptos de

compactacion de suelos, es como se presenta:
» Seleccion y andlisis granulométrico de los agregados.
» Determinacion de la relacién granulométrica optima de los agregados.

» Determinacién de la humedad 6ptima y maxima densidad seca con los proce-

dimientos del proctor modificado, variando los contenidos de cemento.

s Determinacién de las proporciones de los componentes de mezcla por metro

cibico para los contenidos de cemento asumido.

= Determinacion de la cantidad de golpes de compactacion con una energia simi-

lar al proctor modificado, para luego elaborar los especimenes de evaluacion.

» Seleccién de las proporciones de mezcla para la resistencia de diseno requerida.

4.2.1. Selecciéon y Analisis Granulométrico de los Agregados
Seleccién de los Agregados

Los agregados a emplearse en el disefio de mezcla del concreto compactado con
rodillo deberdn cumplir con lo establecido en la norma ASTM C 33. Para el caso del
presente trabajo se empleard los agregados de la cantera Muyurina. La eleccién de
la cantera obedece a que este agregado esta usdndose en el proyecto Construccién de
Pistas y Veredas en los AA. HH. Villa San Cristébal, Los Rosales, Illa Cruz, distrito
de Jestis Nazareno, Provincia de Huamanga, Ayacucho (en adelante nos referiremos
como Proyecto Villa San Cristébal).

En el cuadro 4.1, se muestra el resumen de las caracteristicas fisicas del agregado,
obtenidas por distintos ensayos y los cuales retinen los requerimientos de calidad
de la norma ASTM C 33. los resultados que se muestran fueron asumidos como

veridicos y tomados del diseno de mezcla realizado para el proyecto.
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Cuadro 4.1: Propiedades fisicas del agregado usado en la investigacién

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

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

Agregado Grueso 1475 kg/m3
Agregado Fino 1768 kg/m?
Peso especifico y Absorcién del Agregado Grueso

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%

(Fuente:Proyecto Villa San Cristébal)

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, ademaés senala que los
agregados se clasifican en agregados de origen natural pero tratados. De acuerdo a
su perfil las particulas del agregado grueso sc pueden considerar como agregados de

perfil angular.

Andlisis Granulométrico de los Agregados

Se realizé el analisis granulométrico de los agregados usados en el Proyecto Villa San
Cristébal, lo ideal es que deben estar dentro de los limites especificados por norma
ASTM C 33, para obtener la maxima densidad cuando el concreto sea compactado.
En el cuadro 4.2 se presenta la granulometria obtenida para el agregado grueso, y en
la figura 4.1 se presenta su respectiva curva granulométrica, donde se muestra que la
curva para el agregado en estudio esta dentro de los limites establecidos por la ASTM

C 33 y las Especificaciones Técnicas Generales del MTC (EG-MTC, 2013)[18].
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Cuadro 4.2: Granulometria del Agregado Grueso

Tamiz Abertura % Que Especificacién
ASTM  (mm) Pasa TMN 3/4 N°4
1® 25.400 100.00 100 100
3/4” 19.050 93.32 90 100
172" 12.700 63.27
3/8” 9.525 26.52 20 55
1/4 6.350 5.92
Ne 4 4.760 3.86 0 10
N° 8 2.380 291 0 5
N° 10 2.000 2.71
N°16 1.190 2.38
N° 20 0.840 2.23
N° 30 0.590 2.03
N° 40 0.426 1.92
N° 50 0.297 1.84
N° 60 0.250 1.76
N° 80 0.177 1.66
N° 100 0.149 1.60
N° 200 0.075 1.39
100.00
_ 90.00 /
S 80.00 ]
& 70.00 /
S 60.00
=
g‘ 50.00
= 40.00
=
E 30.00 ,
£ 20.00 .
10.00 Ay
0.00 {
0.010 0.100 1.000 10.000 100.000
Diametro de Particulas

Figura 4.1: Curva Granulométrica del Agregado Grueso

Es preciso indicar que el ACI 325.10R (2001)[2] recomienda que el tamafio méaximo

nominal no debe superar los 3/4” (19.1 mm), el agregado para el estudio cumple

con esta recomendacién tal como se puede apreciar en cuadro 4.2 y se trata de un
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agregado de roca triturada o piedra chancada como es denominado cominmente.
La granulometria del agregado fino se presenta en el cuadro 4.3 y su representaciéon

grafica de la curva granulométrica se presenta en la figura 4.2.

Cuadro 4.3: Granulometria del Agregado Fino

Tamiz Abertura % Que  Especificacién
ASTM  (mm) Pasa Menor Mayor

127 12.700 100.00
3/8” 9.525 99.45 100 100
1/4” 6.350 89.04
N° 4 4.760 80.32 85 100
N° 8 2.380 57.78 65 100
N°¢ 10 2.000 50.66
N°16 1.190 36.50 45 100
N° 20 0.840 30.39
N° 30 0.590 20.32 25 80
N° 40 0.426 15.13
N° 50 0.297 11.65 5 48
N° 60 0.250 9.33
N° 80 0.177 6.51
N° 100 0.149 5.83 0 12
N° 200 0.075 3.34
100 -
- 90
X 80
g 7 / !/
) / /
: @ 1/
T 40
5 / /
a 20 /
10 “?
: =
0.010 0.100 1.00¢ 10.000 100.000
Diiametro de Particulas

Figura 4.2: Curva Granulométrica del Agregado Fino

En la figura 4.2, la curva esta fuera de los husos granulométricos minimos especifi-
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cados para un agregado fino, el rango de husos que se muestra pertenece al grupo M
(arenas intermedias), también se puede apreciar que la arena en estudio contiene una
mayor distribucién de particulas gruesas, el desfase de limites se da en los tamices
N° 4, N° 8, N° 16 y N°30. En el analisis granulométrico para el proyecto Villa San
Cristébal que se presenta, ademas se determind que la fraccién fina pasante por la
malla N° 200 es de 3.3 %, esto nos indica que el porcentaje de finos supera el limite
ligeramente. Este serd el agregado que usaremos para el presente estudio, ya que
esta cantera es usado en varios proyectos de la localidad y se trata del agregado que

se viene empleando en el Proyecto San Cristébal y sera motivo de comparacién.

4.2.2. Determinacién Granulométrica ()ptima

La necesidad de lograr una granulometria deseada, o que se encuentre dentro de
entornos granulométricos establecidos, induce a las mezclas de dos o mas é,gregados,
de tal forma que el aporte de éstos en el total conformen una granulometria proxima
a la buscada.

Cuando las particulas del agregado presentan un tamano uniforme, el volumen de
pasta es elevado, que se reduce cuando se utilizan distintos tamafios (distribucién
continua), o cuando se anula el tamano méximo. Por lo que una buena distribucién
lograra trabajabilidad y economia.

Para la estimacién de la combinaciéon de la granulometria 6ptima, se utiliza el método

analitico del médulo de fineza.

Método del médulo de fineza

El médulo de fineza expresa el grosor o finura del agregado y se define como el
nimero que resulta de dividir por 100 la suma de porcentajes retenidos en forma
acumulada en los 10 tamices de la serie normal (3", 1 1/2”, 3/4”, 3/8”, N° 4, N° 8,
N° 16, N° 30, N° 50, N° 100).

Para determinar la proporcién de los agregados, el método del médulo de fineza
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propone la solucién de un sistema de dos ecuaciones con dos incognitas (4.2.1).

TXMFE +yx MF, =MF, (42.1)
z+y=1
Donde:
MF,, M F, = médulo de fineza de los materiales.
MF; = médulo de fineza deseado.
Si tuvieran que combinarse tres tipos de agregado el método pierde efectividad, ya
que se tendria tres incégnitas y solo dos ecuaciones.
El cuadro 4.4 muestra la granulometria de los agregados fino y grueso determinados,
asi como el rango granulométrico recomendado por el Cuerpo de Ingenieros de los
Estados Unidos para el concreto compactado con rodillo en los pavimentos, a partir

de estos datos se busca determinar la combinacién granulométrica del agregado fino

y grueso que nos brinde la mayor densidad y menor relaciéon de cemento.

Cuadro 4.4: Datos granulométricos de los agregados

Tamiz % Que Pasa

ASTM Agregado Agregado Cuerpo de Ingenieros
N° Grueso Fino L. Menor L. Mayor

1” 100.00 100 100

3/4” 93.32 83 100
1/2” 63.27 100.00 72 93
3/8” 26.52 99.45 66 85
1/4” 5.92 89.04
Ne 4 3.86 80.32 51 69
N° 8 291 57.78 38 56

N° 10 2.71 50.66

N°16 2.38 36.50 28 46

N° 20 2.23 30.39

N° 30 2.03 20.32 18 36

N° 40 1.92 15.13

N° 50 1.84 11.65 11 27

N° 60 1.76 9.33

N° 80 1.66 6.51

N° 100 1.60 5.83 8 20

N° 200 1.39 3.34 2 8
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El médulo de fineza del agregado grueso resulta de 6.66, para el agregado fino de 3.88
y para el rango granulométrico del cuerpo de ingenieros, limite menor de 4.97 y limite
mayor de 3.61, se asume el promedio del médulo de fineza del limite menor y mayor
que viene a ser 4.29, que representa la curva intermedia del rango, y reemplazando

en la sistema de ecuaciones 4.2.1.

z X 6,66+ 1y x 3,88 =4,29

z4+y=1
Resulta que z = 0,15 (A. Grueso) e y = 0,85 (A. Fino).
Con los resultados obtenidos para z e y se calcula la distribucién granulométrica,
considerando una proporcién de 15 % de agregado grueso y 85% de agregado fino
(Cuadro 4.5), sin embargo se aprecia que la distribucién granulométrica estimada
no cumple con el huso del Cuerpo de Ingenieros de los Estados Unidos presentado

en el cuadro 4.4.

Cuadro 4.5: Distribucién granulométrica obtenida con el médulo de fineza

Tamiz % Que Pasa

ASTM  Agregados Proporciéon Granulometria
Ne° AG AF 0.15xAG 0.85xAF Calculada

e 100.00 100.00 15.00 85.00 100.00

3/47 93.32 100.00 14.00 85.00 99.00
1/2” 63.27 100.00 9.49 85.00 94.49
3/8” 26.52 99.45 3.98 84.53 88.51
1/4” 5.92  89.04 0.89 75.69 76.57
N° 4 3.86  80.32 0.58 68.27 68.85
N° 8 291  H7.78 0.44 49.11 49.55
N° 10 271  50.66 0.41 43.06 43.47
N°16 238  36.50 0.36 31.03 31.38
N°¢ 20 223  30.39 0.33 25.83 26.17
N° 30 2.03  20.32 0.30 17.27 17.57
N° 40 1.92  15.13 0.29 12.86 13.15
N° 50 1.84  11.65 0.28 9.90 10.18
N° 60 1.76 9.33 0.26 7.93 8.19

N° 80 1.66 6.51 0.25 5.53 5.78

N° 100 1.60 5.83 0.24 4.95 5.19

N° 200 1.39 3.34 0.21 2.83 3.04
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Esto nos lleva a iterar y buscar otras relaciones del agregado fino y grueso que

mejoren la distribucién granulométrica del agregado, cuyo resumen se muestra en el

cuadro 4.6 y la representacion grafica en la figura 4.3.

Cuadro 4.6: Resumen de relaciones granulométricas del agregado fino y grueso

Tamiz

% Que Pasa

ASTM Cuerpo de Ingenieros 0.15AG+ 0.20AG+ 0.25AG+ 0.30AG+ 0.35AG+

N° L. Menor L. Mayor 0.85AF 0.80AF 0.75AF 0.70AF 0.65AF
1 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
3/4 83.00 100.00 99.00 98.66 98.33 98.00 97.66
1/2” 72.00 93.00 94.49 92.65 90.82 88.98 87.15
3/8” 66.00 85.00 88.51 84.86 81.22 77.57 73.92
1/4” 76.57 72.42 68.26 64.11 59.95
Ne 4 51.00 69.00 68.85 65.03 61.20 57.38 53.56
N° 8 38.00 56.00 49.55 46.81 44.06 41.32 38.58
N° 10 43.47 41.07 38.67 36.27 33.88
N°16 28.00 46.00 31.38 29.68 27.97 26.27 24.56
Ne 20 26.17 24.76 23.35 21.94 20.54
N° 30 18.00 36.00 17.57 16.66 15.74 14.83 13.92
N° 40 13.15 12.49 11.83 11.17 10.51
N° 50 11.00 27.00 10.18 9.69 9.20 8.70 8.21
N° 60 8.19 7.81 7.43 7.06 6.68
N° 80 5.78 5.54 5.30 5.05 4.81
N° 100 8.00 20.00 5.19 4.98 4.77 4.56 4.35
N¢ 200 2.00 8.00 3.04 2.95 2.85 2.75 2.65
100.00 -
% T 111 ,
P ‘ 0.15AG+0 85AF —e—e /
X 20.00 L 020AG+0.80AF
= 0.25AG+0 7SAF ———— / /
% 70.00 - 030AG+0.70AF
& 0.35AG+0.65AF ——— / ‘W
e 60.00 7
2 / //
& 50.00
2 |
& 40.00 y
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S 30.00 >
3 P
& 20.00
|
10.00 l ]
0.00 —ccom
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Didmetro de Particulas

Figura 4.3: Curvas granulométricas de relaciones agregado fino y grueso

De las curvas granulométricas mostradas en la figura 4.3, se aprecia que todas las

relaciones de los agregados no cumplen con el limite menor del huso del cuerpo de
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ingenieros, esto indica que hay una deficiencia de material fina, que se atribuye a la
granulometria que presenta el agregado fino, sin embargo la que mejor distribucién
presenta y se asume como valida para la mezcla, es la relacién de 25 % de agregado

grueso y 75 % de agregado fino.

4.2.3. Determinacién del Contenido de Humedad

El contenido de agua para el cual se obtiene el peso especifico seco maximo se llama
contenido de agua dptimo y se encuentra realizando ensayos de humedad contra
densidad, para el cual se empleara la prueba proctor modificada (ASTM D-1557),
con la relacién de agregados encontrada y variando el contenido de humedad hasta
hallar la que permite obtener la maxima densidad posible.

Para la aplicacién de la prueba proctor modificada, se coloca la muestra con un
contenido de agua seleccionado, en cinco capas, en un molde de dimensiones dadas
y cada capa se compacta con un determinada cantidad de golpes de un martillo que
se deja caer desde cierta altura, proporciondndole un esfuerzo de compactacién. Se
determina el peso unitario resultante y se repite el procedimiento para un nimero
suficiente de contenidos de agua para establecer una relacién entre el contenido
de agua para el suelo y el peso unitario seco. Al graficar estos datos resulta una
curva de compactacién, de donde se puede calcular el éptimo contenido de humedad
(OCH), relacionada a la maxima densidad seca (MDS). El método a usar del proctor

modificada es el C, y cumple las siguientes especificaciones:
s Molde: 152.4 mm (6”) de didmetro.

Peso del pizén: 10 1b (4.54 kg).

Altura de caida del pizén: 18 pulg (457.2 mm).

Energia de compactacién: 2700 kN m/ma3.

Material: pasa el tamiz de 19 mm (3/4”).
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= Numero de capas: o.
= Nimero de golpes por capa: 56.

s Uso: debe seguirse si mas del 20 % por peso del material queda retenido en el
tamiz de 9.5 mm (3/8”) y menos del 30 % por peso del material queda retenido

sobre el tamiz de 19 mm (3/4”).

Para las muestras a emplearse en los ensayos de compactacion, adicional a la relacion
de agregados y el contenido de humedad, se incluird un porcentaje de cemento’
(12%, 14 %, 16 % del peso seco), que se encuentra dentro del rango que establece el
ACI325.10R. (2001)[2] (10 % al 17%). Los calculos de la humedad, el peso unitario

hiimedo y seco (densidad), se encuentran con las ecuaciones 4.2.2, 4.2.3, 4.2.4.

oo = Mr—Ms 100 (4.2.2)
Mg
Donde:
W = Contenido de agua.
Mpg = Peso de la muestra hiimeda.
Mg = Peso de la muestra seca.
PH = %ﬂ (4.2.3)

Donde:
pn = Densidad himeda del espécimen compactado.

V' = Volumen del molde de compactacion.

PH
__PH 424
5= W (4.24)

100

Donde:

ps = Densidad seca del espécimen compactado.

1E| tipo de cemento a emplearse en los ensayos, es el mismo que se uso en el proyecto, Tipo 1

(Andino)
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Los resultados obtenidos en los ensayos de Proctor Modificados realizados para cada
una de las mezclas, con las diferentes proporciones de cemento, se muestra en el

Cuadro 4.7 y en la Figura 4.4.

Cuadro 4.7: Resultados de los ensayos Proctor Modificado (ASTM D 1557)

Proctor Cemento (%) OCH (%) MDS (gr/cm3)

1 12 6.10 2.144
2 14 7.00 2.170
3 16 7.10 2.182

2.20
2.19
2.18
2.17
2.16
2.15
2.14
2.13
2.12
2.11
2.10
2.09

2.08 . N\
2.07 \.

2.06
—
2.05 s

2.04

DENSIDAD SECA (gr/cm3)

2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 11.0 12.0
CONTENIDO DE HUMEDAD W (%)

Cemento 14% === Cemento 16% =—

Cemento 12%

Figura 4.4: Curvas de los ensayos Proctor Modificado para las relaciones de agrega-
dos, humedad y porcentajes de cemento.

Para los ensayos Proctor Modificado con las relaciones de cemento del 14 % y 16 %,
se ajusto la variacion del contenido de humedad en funcién a los resultado obtenidos
con una proporcién de cemento del 12%, esto con la intencién de aproximarnos
mejor al éptimo contenido de humedad, que nos de la maxima densidad seca. En
la figura 4.4, se aprecia que las curvas con las proporciones de cemento del 14 % y

16 % alcanzan una mayor densidad seca, esto puede deberse a que los espacios vacios
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son cubiertos por las particulas del cemento; ademés hay un incremento de 1% del

OCH, que estaria vinculado a la hidratacién del cemento.

4.2.4. Determinacion de la Proporcién de los Componentes

de la Mezcla

Se ha determinado la relacién de agregado fino y grueso (0.75AF+0.25AG), asi como
el 6ptimo contenido de humedad y la maxima densidad seca, con estos parametros
se puede estimar la proporcién de los componentes para un volumen dado, como
sigue:

La maxima densidad seca es igual al peso seco de la muestra sobre el volumen
(MDS = Mg/V), el MDS se conoce de los ensayos Proctor modificado, Mg es la
adicién del peso seco de los agregados y el cemento, y el volumen es la cantidad para
el cual queremos determinar la proporcién de componentes.

De las ecuaciones 4.2.5 y 4.2.6.

My = Mg(1+ W /100) (4.2.5)
Mocy = Ms(1 + Wocr/100) (4.2.6)

Donde:

My = Peso de la muestra de los agregados con su contenido de humedad natural
mas el cemento.

Ms = Peso de los agregados secos més el contenido de cemento.

Wy = Porcentaje de humedad del agregado natural més el cemento.

Mocr = Peso de la muestra con el 6ptimo contenido de humedad.

Wocn = Porcentaje del éptimo contenido de humedad.

Se calcula el peso de agua (M) a agregar al volumen de concreto compactado con
rodillo para alcanzar su maxima densidad seca con la diferencia de Mocy y My.

El peso de los agregados y cemento se calcula con la ecuacién 4.2.7.
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Ms = Msac + Mc (4.2.7)

Donde:

Mg ac = Peso seco de los agregados.

Mo = Peso del cemento.

El peso del cemento es un porcentaje del peso seco de los agregados, para nuestro
caso sera de 12%, 14% y 16 %.

Para el agregado se calculé su peso seco, sin embargo, es preciso hacer la correccién

con la humedad que presenta, para ello se usa la ecuacién 4.2.8.

Mpac = Msac(1l + Wae/100) (4.2.8)

Donde:

My ac = Peso del agregado natural.

W e = Porcentaje de humedad del agregado natural.

Siguiendo los pasos anteriormente descritos se obtuvo las variables que condicionan
el disefio de mezclas CCR para un volumen de 1 m3, con las proporciones de cemento

establecidos. El resumen de estas cantidades es presentado en el Cuadro 4.8.

Cuadro 4.8: Factores y Cantidades de materiales por m?® de mezcla CCR

Propiedades y Unidad Contenido de Cemento

Proporciones 12% 14% 16 %
MDS grjem® 2144 2170  2.182
Woch % 6.10 7.00 7.10
Wy % 1.78 1.70 1.40
Wac % 1.84 1.84 1.84
M4 Kg 92.62 115.01  124.37
Mg Kg 229.72  266.49  300.97
Msac Kg 1914.28 1903.51 1881.03
My ac Kg 1949.50 1938.53 1915.64

De los ensayos y calculos, las proporciones del disefio de mezcla por metro ciibico

de CCR de materiales secos y corregidos por humedad, son de:
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Cuadro 4.9: Proporcién del disefio de mezcla por metro ciibico de CCR de materiales
Secos.

RESUMEN DE MATERIALES SECOS POR M3 DE CONCRETO

Contenido Cemento Cemento Agregado Agregado Agua (#x) Total
Cemento (kg) (bls) Fino (kg)(*) Grueso (kg)(*) (Lt) (kg/m3)
12% 229.72 5.41 1435.71 478.57 116.77 2266.18
14% 266.49 6.27 1427.63 475.88 133.25 2309.52
16 % 300.97 7.08 1410.77 470.26 133.55 2322.63

(x) Se esttmd con lu relacién 0.7T5AF+0.25AG
(xx) Se determind con la ecuacion 4.2.2 donde el porcentaje de humedad es Wocy

Cuadro 4.10: Dosificacién en peso seco.

DOSIFICACION EN PESO SECO (C:AF:AG:AGUA)
Contenido Cemento Agregado Agregado Agua Relacién

Cemento Fino (AF) Grueso (AG) (lt/bls) a/c diseno
12% 1.00 6.25 2.08 21.60 0.51
14% 1.00 5.36 1.79 21.25 0.50
16 % 1.00 4.69 1.56 18.86 0.44

Cuadro 4.11: Proporcién del disefio de mezcla por metro cibico de CCR de mate-
riales htiimedos.

RESUMEN DE MATERIALES HUMEDOS POR M3 DE CONCRETO

Contenido Cemento Cemento Agregado Agregado Agua (M,) Total
Cemento (kg) (bls) Fino (kg)(*) Grueso (kg)(*) (Lt) (kg/m3)
12% 229.72 5.41 1462.13 487.38 92.62 2277.25
14 % 266.49 6.27 1453.90 484.63 115.01 2326.30
16 % 300.97 7.08 1436.73 478.91 124.37 2348.06

(x) Se estimd con la relecion 0.75AF+0.25AG

Cuadro 4.12: Dosificacién en peso himedo.

DOSIFICACION EN PESO HUMEDO (C:AF:AG:AGUA)
Contenido Cemento Agregado Agregado Agua Relacién

Cemento Fino (AF) Grueso (AG) (lt/bls) a/c efectiva
12% 1.00 6.36 2.12 17.14 0.40
14% 1.00 5.46 1.82 18.34 0.43
16 % 1.00 4.77 1.59 17.56 0.41
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4.2.5. Determinacion de la Cantidad de Golpes de Compac-
tacion

Con las proporciones de material ya definidas para las diversas mezclas de concre-
to compactado con rodillo y siguiendo el procedimiento del proctor modificado, se
procedié a estimar la cantidad de golpes necesario para lograr la compactacién que
nos brinde la méxima densidad seca en la elaboracién de probetas? para evaluar su
resistencia a la compresion.

Se determiné la cantidad de golpes necesarias para alcanzar una energia de com-
pactacién similar al ensayo proctor modificado (2700 kN — m/m3) con la ecuacién
4.2.9, asumiendo que el proceso de compactacién se realizara en 6 capas, el peso y
la altura de caida del pisén son los mismos que del proctor modificado y el volumen

sera el de la probeta, con un didmetro de 6 pulgadas por una altura de 12 pulgadas,

como lo especifica la ASTM C 31.

_anxWxH

Eec v

(4.2.9)

Donde:

Ec¢ = Energia de compactacidn.

N = Numero de golpes por capa.

n = Numero de capas.

W = Peso del pison.

H = Altura de caida del pison.

V' = Volumen del suelo compactado.

De la ecuacién 4.2.9 se obtuvo que la cantidad de golpes necesaria para alcanzar
un esfuerzo de compactacién similar al del proctor modificado fue de 122 golpes. Se
empez6 a hacer pruebas, con el nimero de golpes determinado y con un peso de

la muestra que representa maxima densidad seca y que fue calculado siguiendo los

2Escalaya (2006, p. 20-28)[10], aborda sobre los métodos basicos de compactacién para la pre-
paracién de especimenes.
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procedimientos de la seccién anterior para el volumen de la probeta. En las pruebas
se observé que la cantidad de golpes estimada, compactaba el 100 % de la muestra
para MDS, ademds de fracturar los elementos del agregado grueso, por lo que se
tuvo que reducir la cantidad de golpes y seguir ensayando hasta determinar que la

que brinda mejores resultados es 90 golpes por capa.

4.2.6. Preparacion de Especimenes Para Ensayos de Resis-
tencia a Compresién

Esta describe la elaboracién de especimenes cilindricos de concreto (Probetas) de
6 pulgadas de didmetro y 12 pulgadas de altura, para evaluar las proporciones de
mezcla y su resistencia a la compresién. Los moldes empleados son los mismos que
para el concreto convencional, con la incorporacién de un collar en la parte superior
del molde que permita la compactacion de la dltima capa y la nivelacién de la su-
perficie después de haber sido compactado.

La dosificacion de los componentes de la mezcla se realizé por peso y se prepard in-
dependientemente para cada uno de los moldes, ya que el método de compactacién
a emplear es por impacto (Proctor modificado) y no se tenga tiempos prolongados
de espera de la mezcla en ser aplicados.

El equipo de compactacién empleado es el mismo que para el proctor modificado
(ASTM D - 1557, método C) con peso del pisén de 4.5 kg y una altura de caida
del pisén de 45 cm. Se asume 6 como nimero de capas, por relacién directa con el
molde del proctor (el doble de altura de la capa del proctor) y la cantidad de golpes
a emplear es de 90 por capa.

Curado de los Especimenes: Finalizado la elaboracién de las probetas, se cubre
la parte superior con bolsas plasticas, con la intencién de regular la pérdida de hume-
dad. Después de 24+5 horas de elaboradas las probetas se procedié a desmoldarlos
y colocarlos en un tanque de almacenamiento de agua con temperatura controlada,

puesto que los especimenes deben ser curados a una temperatura de 23+2 °C desde
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el molde hasta el momento de la prueba de los mismos.

4.2.7.

Seleccion de Proporcion de Mezcla

4.2. Procedimiento de Disefio de Mezcla CCR

La seleccién de proporcién de una mezcla esta basado en la resistencia de compresion

lograda y la resistencia de diseno requerida. Los resultados de resistencia logrados

pueden ser representados en curvas en funcién de la edad de curado variando el con-

tenido de cemento, una regla practica sera que el contenido de cemento se encuentre

dentro del rango establecido por ACI325.10R. (2001)[2] (10% - 17 %), el contenido

de cemento sera seleccionado en funcién de la resistencia de diseno requerida.

Los resultados de los ensayos de resistencia a la compresién, son mostrados en el

cuadro 4.13. De donde se hara la eleccién de la proporcién de mezclas basado en la

resistencia de disefio requerida.

Cuadro 4.13: Resultados del ensayo de resistencia a la compresion

Ne Tipo de Edad Peso Unitario Resistencia Resistencia R. Promedio
Muestra (Dias) (tn/m3) ( Mpa) (Kg / em2) (Kg/cm2)
1 C. cemento 12% 7 2.35 22.53 229.72 299
2 C. cemento 12% 7 2.32 21.04 214.54
3 C.cemento 12% 28 2.32 25.87 264.09 265
4 C. cemento 12% 28 2.36 25.95 265.10
5 C. cemento 14 % 7 2.33 23.49 240.22 951
6 C. cemento 14% 7 2.37 25.54 261.46
7 C. cemento 14 % 28 2.34 35.52 363.99 361
8 C. cemento 14 % 28 2.36 34.84 357.41
9 C. cemento 16 % 7 2.37 26.65 273.69 270
10 C. cemento 16 % T 2.33 25.98 267.06
11 C. cemento 16 % 28 2.34 37.24 383.20 386
12 C. cemento 16 % 28 2.33 37.68 388.03
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Capitulo 5

Aplicaciéon Practica a un Proyecto

Local y Propuesta con CCR

5.1. Generalidades

En la actualidad el concreto compactado con rodillo es aplicado en dos areas: pre-
sas y pavimentos. El presente estudio solo se ocupara del segundo, pavimentos, y
serd evaluado en el proyecto denominado “Construcciéon de Pistas y Veredas en los
AA HH. Villa San Cristébal, Los Rosales, Illa Cruz, Distrito de Jesis Nazareno,
Provincia de Huamanga - Ayacucho”, denominado por simplicidad como “Proyecto
Villa San Cristébal”, gestionado por la municipalidad distrital de Jesis Nazareno y
que al mes de setiembre del presente ano se encuentra en su etapa final de ejecucion.
Las calles a intervenir con el proyecto son: jr. Abraham Valdelomar, jr. Los Rosa-
les, jr. Los Lirios, jr. San Cristébal, calle Primavera, calle Las Palmeras, jr. Victor
Acuna, jr. Santa Rosa, jr. Bastidas, jr. Medellin, jr. Gutiérrez, jr. La Mar, jr. Los
Cabuyales, jr. Panama, jr. Garcilaso, jr. Alegria y calle 03.

Es importante sefialar que la topografia de algunas calles del proyecto impediria la
aplicacién del concreto compactado con rodillo como capa de rodadura del pavi-
mento de esas calles por las pendientes muy elevadas que presentan, que seria una

limitante por los procesos constructivos del CCR e incluso es un desafié para la
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realidad actual del proyecto.
Pese a la observacién hecha, se considera el Proyecto Villa San Cristébal como caso
a2

de aplicacién por la accesibilidad a la informacién que brinda el contratista y la ne-

cesidad que el CCR sea evaluado con los materiales 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
Cristobal, Los Rosales, Illa Cruz.

En la figura 5.1 se muestra las inmediaciones del proyecto.

Figura 5.1: Imagen satelital de la ubicacién del proyecto
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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, reducir los costos de ope-
raciéon y mantenimiento de la via y vehicular, 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 tramos necesarios, la eliminacién de material excedente y rea-
lizar la conformacién de la subrasante, seguidamente la conformacién y colocacién de
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 £’c=210 kg/cm?. Se tendra 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 hidraulico), 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 diseno de los
pavimentos y el enfoque a seguir en el diseno 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.

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.
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Cuadro 5.1: Clasificacion de material de la subrasante

Muestra

AASHTO SUCS Nombre de Grupo

Grava mal graduada

Jr. Los Cabuyales A-1-a GP-GM .
con limo y arena
Jr. A. Valdelomar - Arena limo -
Jr. Los Rosales A-2-4 SC-SM arcillosa
Jr. San Cristébal - Arena mal graduada
A-2-4 SP
Calle las Palmeras con grava
Jr. Cabuyalef, - Acla GP-GM Grava ‘mal graduada
Jr. Panama con limo y arena
Prolg. Los Incas - Arcilla ligera
Jr. Medellin ik oL arenosa
Prolg. Los Incas - A4 SM Arena limosa
Jr. La Mar con grava

Cuadro 5.2: Ensayo Proctor Modificado

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

Jr. A. Valdelomar - Subrasante A-2-4 SC - SM 1.65 15.0
Jr. Los Rosales

Jr. San Cristébal -

Subrasante A-2-4 SP 1.85 12.3
calle las palmeras

Cuadro 5.3: Ensayo de CBR de laboratorio

Muestra CBR (%) Disefio
Jr. Los Cabuyales 16.9
Jr. Gutiérrez - 7
Jr. La Mar
Jr. Victor Acuna -
Jr. Medellin 2.8
Jr. Victor Acufia -

Jr. Santa Rosa 21
Jr. A. Valdelomar - 111
Jr. Los Rosales '
Jr. Los Rosales - 192

Calle 03
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Las caracteristicas de los suelos que indican la calidad de la subrasante se muestra

en el cuadro 5.4.

Cuadro 5.4: Caracteristicas del CBR

Categoria Rango Descripcion
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

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 controlados. Este mejoramiento se hard en las

calles que muestra el cuadro 5.5.

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 Acuna 459.06 0.20
Jr. Santa Rosa 89.16 0.20

Luego de haberse estabilizado los tramos y obtenido una subrasante totalmente
conformada y compactada segtin los requisitos exigidos, se procederé a la colocacién

de la sub base granular en el espesor que se determine.

Determinacién del Trafico del Proyecto

La estimacién del volumen de tréfico 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 calculo y disefio 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
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5.2. Proyecto Villa San Cristébal

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 mas. Estos
ultimos son los que tienen mayor incidencia en el disefio de espesor del pavimento,
segin 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 tréfico critico. Ademas se proyecto un porcentaje adicio-
nal para las horas nocturnas, con la finalidad de tener el registro total diario. En el

cuadro 5.6 se muestra en resultado del conteo vehicular.

Cuadro 5.6: 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

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

descrito en el en la seccién 2.3.1 del capitulo 2.

Estimacion del ESAL de diseno o Ejes Equivalentes

Siguiendo lo senalado en la seccién anterior se determino el ESAL de disefio, con las

ecuaciones 5.2.1 y 5.2.1.

ESALpiscio = »_ (ESALyiy_cqryy X Fea x 365) (5.2.1)

carri

ESALy, ,u=IMD x Fd x Fcx FC (5.2.2)
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Donde:

ESALpiseno = Nuimero de repeticiones de ejes equivalentes de 8.2 Tn.

ESAL,_ corri = Ejes equivalentes 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 segiin el vehiculo pesado seleccionado.

Fd = Factor direccional.

Fc = Factor carril de diseno.

FC = Factor camién.

El resultado del calculo se muestra en el cuadro 5.7.

Cuadro 5.7: Resumen del calculo del ESAL de disefio

Clasificacién % Tasa de ESAL ano (20)

Vehicular IMD+ Crecimiento ESAL afio (20) F dist. Carril (1.00)
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 4.26E4-05

(*) El IMD incluye 15 7% 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 3.5
del capitulo 3. Del célculo realizado se estim6 que para el proyecto corresponde un
espesor de 7.60” (19.304 c¢m), para adaptarse mejor al proceso constructivo se eligi6
el valor de 20.00 cm.

El espesor del pavimento fue disenado para una resistencia a la compresion de concre-

to (f’c) de 210 kg/cm?, sin embargo el AASHTO recomienda una resistencia minima
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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 volimenes de transito podria resultar lo

propuesto en el proyecto de aplicacién.

5.2.4. Diseno de Mezcla del Proyecto en Aplicacién

El disefio 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 ejecucion, el contratista opté por un cantera
diferente, Muyurina, para el cual realizé un nuevo estudio de disefio de mezcla.

Del nuevo estudio de disefio de mezcla de concreto realizado para la ejecucion del
Proyecto Villa San Cristébal, anexo en la presente investigacién, se rescata las si-

guientes conclusiones.

» El agregado grueso presenta una granulometria no uniforme puesto que no
cumple con los limites inferiores, deficiencia de particulas menos gruesas, el
tamafno maximo es de 1 1/2”, siendo el tamafio maximo 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 gradacién 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.

= Para la mezcla de concreto se recomienda una consistencia plastica de 3” a 4”
medida con el cono de Abrams, teniendo en cuenta una adecuada compactacion

mecanica.

= El disefio de mezcla calculado se presenta a continuacién en los cuadros 5.8,
5.9 y 5.10, 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 ejecucién de la obra, lo que podria

variar la humedad superficial como la absorcion efectiva, por lo que se deberd
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hacer las correcciones respectivas cuando los responsables lo crean conveniente,
ademas se hizo las conversiones respectivas de peso a volumen teniendo en
cuenta los errores que se cometen por esta transformacion debido bésicamente

al calculo del peso unitario.

Cuadro 5.8: Proporciones del disefio 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/cm?2) (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 5.9: Dosificacién en peso seco.

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

f'c Agregado Agregado Agua
(kg/emz) COMOMO iy (AF) Grueso (AG) (l/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 5.10: Dosificacién en volumen corregido por humedad.

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

f'c Agregado Agregado Agua
(kg/cm2) €O i (AF) Grueso (AG) (It/bls)
280 1.0 1.9 2.7 21.0
245 1.0 2.1 3.0 22.5
210 1.0 24 3.2 24.0
175 1.0 2.8 3.6 27.0
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5.2.5. Costos del Pavimento con Concreto Convencional

En esta seccién se muestra el analisis de costos unitarios, con precios actualizados
a la fecha, de los trabajos de encofrado y desencofrado del pavimento, ejecucién
de obras de concreto simple, curado de las superficies expuestas y rellenado de las
juntas de dilatacion. El intereses de presentar estos valores que fueron extraidos del
expediente técnico del proyecto en aplicacién, obedece a que seran parametros de

comparacion con la propuesta de la presente investigacion.

Encofrado y Desencofrado del Pavimento

Esta partida (cuadro 5.11) comprende el suministro, ejecucién y colocacién de las
formas de madera necesaria para el vaciado del concreto de los diferentes elementos

que conforman la estructura y el retiro del encofrado en el lapso establecido.

Cuadro 5.11: Analisis de costo unitario de Encofrado y Desencofrado

ENCOFRADOQ Y DESENCOFRADO DE PAVIMENTO (COSTO ACTUALIZADO)

Rendimiento (m?/DIA) MO 15.00 Costo unitario directo por: m? 28.43
Descripcién Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio §/. Parcial S/.
MANO DE OBRA
Capataz hh 0.1000 0.0533 13.75 0.73
Operario hh 1.0000 0.5333 10.58 5.64
Oficial hh 1.0000 0.5333 8.99 4.79
Peén hh 0.5000 0.2667 8.12 2.17
13.34
MATERIALES
Alambre negro recocido # 16 kg 0.2600 3.81 0.99
Clavos para madera con cabeza de 3” kg 0.1500 3.81 0.57
Estacas de fierro de 1/27 kg 0.1200 3.81 0.46
Madera tornillo incluye corte para encofrado p2 3.5600 3.56 12.67
14.69
EQUIPOS
Herramientas manuales %MO 3.0000 13.34 0.40
0.40

Concreto f’c 210 kg/cm2 y Espesor de 0.20 m

Comprende la preparacién y colocacién del concreto como capa de rodadura con las
exigencias a la resistencia a compresion, esta capa es colocada sobre una sub base
adecuadamente conformada y compactada. El anélisis de costo unitario se muestra

en el cuadro 5.12.
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Cuadro 5.12: Anélisis de costo unitario de Concreto f’c 210 kg/cm2

CONCRETO f’c=210 kg/cm2 PARA PAVIMENTO E=0.20 m (COSTO ACTUALIZADO)

Rendimiento (m2/DIA) MO 80.00 Costo unitario directo por: m? 65.84
Descripcién Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/.  Parcial S/.
MANO DE OBRA
Capataz hh 0.2000 0.0200 13.75 0.28
Operario hh 4.0000 0.4000 10.58 4.23
Oficial hh 2.0000 0.2000 8.99 1.80
Peén hh 8.0000 0.8000 8.12 6.50
12.80
MATERIALES
Piedra chancada de 3/4” m3 0.1240 55.08 6.83
Arena gruesa m3 0.0960 46.61 4.47
Cemento portland tipo I (42.5 kg) bls 1.9760 19.92 39.36
Agua m3 0.0370 0.95 0.04
50.70
EQUIPOS
Herramientas manuales %MO 5.0000 12.80 0.64
Mezcladora de concreto de 9-11 p3 hm 1.0000 0.1000 8.47 0.85
Vibrador de concreto 4 HP 1.50” hm 1.0000 0.1000 8.47 0.85
2.33

Curado de Concreto

Consiste en humedecer el concreto endurecido para completar el ciclo de hidratacion,
para obtener la resistencia de disefio y una duracién mayor en su vida 1til. En el
expediente técnico del proyecto el material con que se formulé el costo unitario de
curado del concreto es yute crudo, sin embargo, en el proceso de ejecucién se cambié
por una ldmina de arena hiimeda, es por ello que para la presente investigacién se
muestra el andlisis de costo unitario segin se considero en el proceso constructivo

(cuadro 5.13).

Cuadro 5.13: Analisis de costo unitario de Curado de Concreto

CURADO DE CONCRETO (COSTO ACTUALIZADO)
Rendimiento (m2/DIA) MO 200.00 Costo unitario directo por: m? 1.61

Descripcién Recurso  Unidad  Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
MANO DE OBRA

Capataz hh 0.1000 0.0040 13.75 0.06

Peén hh 1.0000 0.0400 8.12 0.32
0.38

MATERIALES

Arena gruesa m3 0.0250 46.61 1.17

Agua m3 0.0500 0.95 0.05
1.21

EQUIPOS

Herramientas manuales %MO 5.0000 0.38 0.02
0.02
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Juntas Asfilticas

Finalizado el curado y previo a la apertura al transito del pavimento, se deberan
sellar todas las juntas con una mezcla de asfalto y arena gruesa. El anélisis de costo

unitario se muestra en el cuadro 5.14.

Cuadro 5.14: Analisis de costo unitario de Juntas Asfalticas

JUNTAS ASFALTICAS (COSTO ACTUALIZADO)
Rendimiento (m/DIA) MO 60.00 Costo unitario directo por: m 6.09

Descripcion Recurso  Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
MANO DE OBRA

Capataz hh 0.1000 0.0133 13.75 0.18

Oficial hh 1.0000 0.1333 8.99 1.20

Pedén hh 2.0000 0.2667 8.12 2.17
3.55

MATERIALES

Arena fina m3 0.0020 84.75 0.17

Arena gruesa m3 0.0124 46.61 0.58

Asfalto RC-250 gal 0.1330 12.71 1.69
2.44

EQUIPOS

Herramientas manuales %MO 3.0000 3.55 0.11
0.11

5.3. Propuesta de Aplicacion del CCR

Se plantea la propuesta de pavimentacién con concreto compactado con rodillo, con

las caracteristicas que presenta el proyecto en aplicaciéon y el cual ya fue descrito.

5.3.1. Diseno Estructural del Pavimento con CCR

Para el diseno estructural del pavimento con concreto compactado con rodillo se
sigue la misma filosofia que para el concreto convencional, es decir, pueden emplearse
los diferentes métodos de disefio para pavimento rigido. En la seccién 5.2.3 referente
al Proyecto Villa San Cristébal, se presenta el resumen del diseno estructural del
pavimento de dicho proyecto, el cual resulta vélido si la capa de rodadura fuese
concebido con CCR. Por lo expuesto, €l espesor del pavimento con CCR sera de

20.0 cn, para un concreto de resistencia a la compresién (f’c) de 210 kg/cm?.
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5.3.2. Diseno de Mezcla CCR para la Aplicacion Practica

Para el diseno de mezcla CCR se emplea los conceptos de compactacién de suelos,
con el que se establece el 6ptimo contenido de humedad y la mdxima densidad de
la mezcla. Todo el procedimiento de elaboracién del disenio de mezcla del CCR. se

presenté en el capitulo 4, del cual se presenta el siguiente resumen.

Proporciéon de los Componentes de la Mezcla CCR

De los ensayos y célculos, las proporciones del disefio de mezcla por metro ciibico

de CCR de materiales secos y corregidos por humedad son:

Cuadro 5.15: Proporcion del disenio de mezcla por metro cibico de CCR de mate-
riales secos.

RESUMEN DE MATERIALES SECOS POR M3 DE CONCRETO
Contenido Cemento Cemento Agregado Agregado Agua  Total

Cemento (kg) - (bls) Fino (kg) Grueso (kg) (Lt) (kg/m3)
12% 229.72 541 1435.71 478.57 116.77  2266.18
14% 266.49 6.27 1427.63 475.88 133.25  2309.52
16 % 300.97 7.08 1410.77 470.26 133.55  2322.63

Cuadro 5.16: Proporcién del diserio de mezcla por metro cibico de CCR de mate-
riales corregidos por humedad.

RESUMEN DE MATERIALES HUMEDOS POR M3 DE CONCRETO
Contenido Cemento Cemento Agregado Agregado Agua (M,) Total

Cemento (kg) (bls) Fino (kg) Grueso (kg) (Lt) (kg/m3)
12% 229.72 5.41 1462.13 487.38 92.62 2277.25
14 % 266.49 6.27 1453.90 484.63 115.01 2326.30
16 % 300.97 7.08 1436.73 478.91 124.37 2348.06

Seleccién de la Proporcion de Mezcla

La eleccién de la proporcién de los componentes de mezcla, esta en funcién a la
resistencia a la compresién del concreto para el diseno del pavimento. En el cuadro
5.17 se muestra los resultados de las resistencias a compresion alcanzadas por las

proporciones de mezcla.
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Cuadro 5.17: Resultados del ensayo de resistencia a la compresién

Ne Tipo de Edad Peso Unitario Resistencia Resistencia R. Promedio
Muestra  (Dias) (tn/m3) ( Mpa) (Kg /cm2) (Kg /cm2)
1 12% cemento 28 2.32 25.87 264.09 265
2 12% cemento 28 2.36 25.95 265.10
3 14% cemento 28 2.34 35.52 363.99 361
4 14% cemento 28 2.36 34.84 357.41
5 16 % cemento 28 2.34 37.24 383.20 386
6 16 % cemento 28 2.33 37.68 388.03

Se sabe que la resistencia a la compresién de diseno (f’c) del pavimento del proyecto
en aplicacién es de 210 kg/cm?. De los resultados obtenidos, la mezcla con el 12 %
de contenido de cemento nos da una resistencia a la compresién promedio (f’cr) de
265 kg/cm?, con una desviacién favorable de 55 kg/cm? respecto de la resistencia de
diseno, esta desviacién se considera razonable e incluso podria ser mayor si se mejora
las caracteristicas de los agregados o que estos cumplan con los limites especificados
por la norma ASTM C33. Por lo tanto se elige esta proporcién como la indicada para
su uso en el pavimento en aplicacién, puesto que las demds proporciones presentan

resistencias mucho mayores.

5.3.3. Analisis de Costos del Pavimento con CCR

Con la eleccién de la proporcion de mezcla del concreto compactado con rodillo,
se procede a estimar el analisis de costos unitarios para la colocacién de la capa
de rodadura del pavimento con CCR. Sélo se hara el célculo de los costos para la
capa de rodadura, puesto que como se indicé anteriormente el diseno estructural es
el mismo que para un pavimento de concreto convencional, cuyos costos ya fueron
estimados en el expediente del proyecto. Cabe precisar que los precios de mano de

obra, materiales y equipos cstan actualizados a la fecha.

Concreto Compactado con Rodillo f’c 210 kg/cm2

Para el andlisis de costos unitarios de produccién del concreto compactado con rodi-

1lo con la resistencia solicitada, se hara considerando una hormigonera autocargable
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como equipo de preparacién y una planta estacionaria de produccién de concreto,
con la dosificacién de mezcla determinada.

Costo del CCR con Hormigonera Autocargable

En el capitulo 4 se presenté las propiedades fisicas del agregado, asi como la propor-
cién de mezcla con materiales corregidos por humedad para un contenido de cemento
del 12 %. Para el andlisis de costos unitarios del CCR se seguira la siguiente secuen-

cia:

1. Proporcién de materiales en peso corregido por humedad con 12 % de contenido

de cemento.

Cemento 5.41 bls

Agregado Fino 1462.13 kg

Agregado Grueso 487.38 kg

Agua 92.62 It
2. Propiedades fisicas del agregado.

= Peso suelto seco del agregado fino 1636 kg/m?

Peso suelto seco del agregado grueso 1386 kg/m?

Contenido de humedad del agregado fino 3.38 %

Contenido de humedad del agregado grueso 0.92 %

3. La dosificacién presentada es en peso himedo y tendra que convertirse a vo-
lumen para el analisis de costos. Por lo que es necesario determinar los pesos
unitarios himedos de los agregados, multiplicando por el contenido de hume-
dad.

» Agregado fino himedo 1636x1.0338 = 1691 kg/m?

» Agregado grueso hiimedo 1386x1.0092 = 1399 kg/m?
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4. Conocido los pesos unitarios sueltos hiimedos de los agregados, bastara divi-
dir la proporcién de cada uno de los materiales en la mezcla entre los pesos
sueltos humedos respectivos, asi obtener la dosificacién por m?® en volumen de
la mezcla.

» Cemento 5.41 bls
= Agregado fino 1462.13/1691 = 0.8646 m3
» Agregado grueso 487.38/1399 = 0.3484 m?
= Agua 0.0926 m?
5. A la proporcién de mezcla CCR por m® estimada, se le adiciona un 5% por

desperdicio y estos valores vendrian a ser las cantidades a ingresar en nuestro

analisis de costo unitario.

Cemento 5.41x1.05 = 5.68 bls

Agregado fino 0.8646x1.05 = 0.9078 m?

Agregado grueso 0.3484x1.05 = 0.3658 m?

Agua 0.0926x1.05 = 0.0972 m?

6. Para el calculo de mano de obra por m? se tiene la siguiente cuadrilla y rendi-

miento.

» Cuadrilla = 0.2 Capataz + 1 Operador de equipo + 1 Oficial + 2 Peén

= Rendimiento = 40.5 m®/dia
7. Calculando las cantidades

» C. capataz 8x0.2/40.5 = 0.0395
» C. operador 8x1/40.5 = 0.1975
s C. oficial 8x1/40.5 = 0.1975

= C. pedén 8x2/40.5 = 0.3951
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5.3. Propuesta de Aplicacién del CCR

8. Calculo de equipos y herramientas por m?, la cuadrilla consta de: 1 hormigone-

ra autocargable de 4 m?, 3 Petréleo diesel # 2 y herramientas. Las cantidades

de las cuadrillas se estimé de proyectos donde se usé estos equipos.

s Las herramientas se estima que es el 5% del costo de mano de obra.

s C. hormigonera 8x1/40.5 = 0.1975

= C. Petréleo diesel 8x3/40.5 = 0.5926

9. Finalmente el costo unitario de produccién del concreto compactado con rodillo

con hormigonera autocargable queda como se muestra en el cuadro 5.18.

Cuadro 5.18: Analisis de costo unitario del concreto compactado con rodillo

CONCRETO COMPACTADO CON RODILLO f’c=210 kg/cm2
Rendimiento (m®/DIA) MO. 40.50 EQ. 40.50

Costo unitario directo por: m

3

205.58

Descripcién Recurso

MANO DE OBRA

Capataz hh
Operador de equipo hh
Oficial hh
Peén hh
MATERIALES

Cemento portland tipo I (42.5 kg) bls
Arena gruesa m3
Piedra chancada de 3/4” m3
Agua m3
EQUIPOS

Herramientas manuales %MO
Hormigonera autocargable 4 m3 hm
Petroleo Diesel # 2 hm

0.2000
1.0000
1.0000
2.0000

1.0000
3.0000

0.0395
0.1975
0.1975
0.3951

5.6800
0.9078
0.3658
0.0972

5.0000
0.1975
0.5926

13.75
10.58
8.99
8.12

19.92
46.61
55.08
0.95

7.62
79.78
10.33

Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.

0.54
2.09
1.78
3.21
7.62

113.15
42.31
20.15

0.09
175.70

0.38
15.76

6.12
22.26

Costo del CCR con Planta de Concreto

Para estimar los costos de mezcla CCR con una planta de produccién de concreto

masivo, se solicité una cotizacién a la empresa Concrete Los Andes, quienes tienen

una planta dosificadora de produccién de agregados en la periferia de la ciudad, con

una produccién de 50 m3/hora. El precio por metro cibico calculado por la empresa

de la mezcla CCR con la dosificacién determinada en este estudio y puesto en obral

es de S/. 231.75, no incluye IGV.

IEn referencia a la ubicacién del Proyecto Villa San Cristdébal
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Pavimento de Concreto Compactado con Rodillo

Para la estimacion del costo de la actividad de pavimentacién con CCR, se relaciona
con los costos de pavimentado con concreto asféltico; esto por la similitud del proceso
constructivo ya explicado en el capitulo 3, seccién 3.6. El rendimiento usual ya
estimado para la actividad de colocacién de la carpeta asfaltica es de 250 m?/dia,
sin embargo por la incertidumbre y no tener reportes de rendimiento de pavimento
con mezclas CCR, se opta por reducir en un 10 % el rendimiento de pavimento con
mezclas asfalticas para la confeccion de los costos unitarios de pavimento CCR. Para
el costo unitario se considera que la mezcla CCR se prepara con planta, puesto que
la produccién es masiva. El resumen del analisis de costo unitario se presenta en
cuadro 5.19 y fue calculado siguiendo el procedimiento anterior para el concreto
compactado con rodillo.

Cuadro 5.19: Analisis de costo unitario del pavimento de concreto compactado con
rodillo

PAVIMENTO DE CONCRETO COMPACTADO CON RODILLO f'¢=210 kg/cm2

Rendimiento (m3/DIA) MO. 225.00 EQ. 225.00 Costo unitario directo por: m* 309.91
Descripcién Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
MANO DE OBRA
Capataz hh 1.0000 0.0356 13.75 0.49
QOperario hh 1.0000 0.0356 10.58 0.38
Peén hh 8.0000 0.2844 8.12 2.31
3.17
EQUIPOS
Herramientas manuales MO 5.0000 3.17 0.16
Rodillo tandem vibr. aut. 9-11T hm 1.0000 0.0356 160.00 5.69
Rodillo neumético aut. 5.5-20T hm 1.0000 0.0356 160.00 5.69
Pavimentadora sobre llantas 10°-16’ hm 1.0000 0.0356 155.00 5.51
17.05
SUBPARTIDAS
Preparacién mezcla CCR m3 1.2500 231.75 289.69
289.69
Nota: Se considera que se tiene 10 % de vendimiento menor respecto al pavimento asfiltico

Curado de Concreto Compactado con Rodillo

Esta actividad es fundamental para el éxito de la mezcla CCR y debe empezar
inmediatamente culmine el proceso de compactacién, para ello deberd emplearse

pulverizadores manuales (figura 5.2) y luego rocio de agua mas gruesos sobre arena
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5.3. Propuesta de Aplicacién del CCR

esparcida para mantener la humedad, es por eso que en el analisis de costo unitario
se considera en herramientas el 10% de mano de obra, ademads, se incrementa en
un 50 % el recurso peén para el eficiente y sumo cuidado en el desarrollo de esta
actividad; el rendimiento y los demaés recursos a considerar en el costo unitario de
esta actividad son iguales que para el curado del concreto convencional y se presenta

en el cuadro 5.20.

Figura 5.2: Pulverizador manual (tipo agricola)

Cuadro 5.20: Anélisis de costo unitario de curado de concreto compactado con rodillo

CURADO DE CONCRETO COMPACTADO CON RODILLO

Rendimiento (m?/DIA) MO. 200.00 EQ. 200.00 Costo unitario directo por: m? 1.81

Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.

MANO DE OBRA

Capataz hh 0.1000 0.0040 13.75 0.06

Pedn hh 1.5000 0.0600 8.12 0.49
0.54

MATERIALES

Arena Gruesa m3 0.0250 46.61 1.17

Agua m3 0.0500 0.95 0.05
1.21

EQUIPOS

Herramientas manuales %MO 10.0000 0.54 0.05
0.05

Juntas de Contraccién y Construcciéon

Las juntas en pavimentos con concreto compactado con rodillo se realizan con maqui-
nas cortadoras de pavimento y luego se sellan con materiales asfalticos que impidan
el ingreso de agua y particulas extranas. En el estudio se propone el empleo de se-

llantes elastoméricos en las juntas, por su alta resistencia y buen comportamiento,
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5.3. Propuesta de Aplicacion del CCR

el cual se aplica de la siguiente manera: finalizado el corte del pavimento, se debe
limpiar para eliminar la lechada y toda particula extrana, una vez seco se coloca el
cordon de respaldo (Backer rod) y finalmente el sellante eldstico de poliuretano (ver
figura 5.3).

Se propone que la junta serd de 12 mm de ancho y profundidad de sellante de 10
mm, de las fichas técnicas de los fabricantes se estima que el rendimiento de los
sellantes es 29 m/gal para la junta propuesta, de aqui, que para 1 m de junta se
necesita 0.0345 gal de sellante, sin embargo por desperdicio se le agrega 5%, que-
dando finalmente la cantidad del recurso en 0.0362. En el cuadro 5.21, se muestra

el analisis de costo unitario estimado para las juntas de contraccién y construccion.
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evitar trampas de suciedad. proteger la masilla contra cargas
mecanicas.

Figura 5.3: Junta con material de respaldo y sellante eléstico de poliuretano.

Cuadro 5.21: Analisis de costo unitario de juntas de construccién y contraccién en
pavimentos de concreto compactado con rodillo

JUNTAS DE CONTRACCION

Rendimiento (m/DIA) MO. 80.00 EQ. 80.00 Costo unitario directo por: m 16.60
Descripcién Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
MANO DE OBRA
Capataz hh 0.1000 0.0100 13.75 0.14
Operario hh 1.0000 0.1000 10.58 1.06
Peén hh 1.0000 0.1000 8.12 0.81
2.01
MATERIALES
Sellante Elastico de poliuretano gal 0.0362 203.39 7.36
Material de respaldo para selladores m 1.0000 5.08 5.08
Agua m3 0.0500 0.95 0.05
12.49
EQUIPOS
Herramientas manuales %MO 5.0000 2.01 0.10
Cortadora de pavimento incl. disco hm 1.0000 0.1000 20.00 2.00
2.10
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Capitulo 6

Analisis y Discusién de Resultados

En este capitulo se harad una evaluacién de los principales resultados obtenidos en
la presente investigacién, ademas de compararlos frente a la aplicacién practica asu-

mido en el estudio.

6.1. Evaluacion del Diseno de Mezcla

6.1.1. Agregados

Dentro del concreto compactado con rodillo los agregados comprenden el 75 a 85 %
del volumen, ahi radica la importancia de este material; la granulometria del agre-
gado debe ser continua para garantizar una buena compactacién. Para la presente
investigacién se usé el mismo agregado que se venia empleando en el proyecto en
aplicacion, obteniendo lo siguiente: la distribucién granulométrica del agregado grue-
so esta dentro de los limites establecidos por el ASTM C 33 y el tamano maximo
nominal no supera los 3/4” recomendados por el ACI para mezclas CCR en pavi-
mentos, sin embargo la granulometria del agregado fino esta fuera de los limites,
pues presenta una mala distribucién con particulas muy gruesas que influirdn en la
compactacién y probablemente un mayor contenido de cemento para una resistencia
dada, ademas de ello, supera el porcentaje de finos pasantes por la malla N° 200,

todo lo mencionado se resume en la figura 6.1.
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Figura 6.1: Curva de la distribucién granulométrica de los agregados.

Luego se estima la distribucion granulométrica global de los agregados, con el empleo
del médulo de fineza, que deben estar dentro de los limites establecidos por el cuerpo

de ingenieros de los estados unidos (figura 6.2)
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Figura 6.2: Curva de la distribucién granulométrica éptima de los agregados.
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6.1. Evaluacion del Disento de Mezcla

Como era de esperar, de las curvas de las distribuciones granulométricas mostradas,
todas no cumplen con el limite inferior de los husos, esto quiere decir que hay una
deficiencia de finos. La relacién que mejor distribucién del agregado presenta es
25% AG + 75% AF, aunque pudo haberse hecho ensayos de compactacién con
las relaciones mas probables obtenidas para evaluar con cual se obtiene la mayor
densidad. La baja proporcion del agregado grueso se debe a la granulometria del
agregado fino, de lo contrario la relacién seria diferente con mayor proporciéon del

agregado grueso.

6.1.2. Contenido de Humedad

En la figura 6.3 se muestra el resultado de los ensayos de compactacién (proctor
modificada), con la proporciéon de agregados estimada y variacién de contenido de

cemento.
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Figura 6.3: Curva del éptimo contenido de humedad y la méxima densidad seca

En las curvas se observa que a medida que se incrementa la cantidad de cemento,
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la maxima densidad seca también se incrementa, pues la pasta de cemento ocupa
los espacios vacios y como consecuencia se logra una mejor compactaciéon de la
mezcla. También es importante considerar la hidratacién del églomerante, pues a
mayor contenido de masa cementante, mayor sera el contenido de agua para lograr

la maxima densidad seca.

6.1.3. Resistencia a la Compresion y Flexion

Para determinar la resistencia a la compresiéon se elaboraron 12 probetas cilindricas,
con contenidos de cemento de 12 %, 14 % y 16 %; que fueron ensayadas a las edades
de 7 y 28 dias, de acuerdo a la norma ASTM C39 y su equivalente peruano MTC E
704-2000. En el cuadro 6.1 se muestra el resumen de las resistencias a la compresion
alcanzas, que son bastante altas, pese a que los pesos unitarios estan por debajo de
2.4 Tn/m3, es decir menores al concreto convencional, esto por la falta de finos en
la distribucién granulométrica de los agregados que no permiten la compactacién
6ptima. En base a las resistencias a la compresién, se calcula el médulo de rotura o
flexién, donde se aprecia que todos los valores estan por encima de 40 kg/cm?, es
decir mayores a la resistencia minima recomendada por el AASHTO para rangos de

trafico menores a 5°000,000 EE.

Cuadro 6.1: Resistencias alcanzadas con el concreto compactado con rodillo.

Ne° Tipo Edad Peso Resistencia Mddulo de
de Ensayo Unitario Compresion Rotura

Muestra (Dias) (tn/m3) ( Kg/cm2) ( Kg/cm2)
1 C.cemento 12% 7 2.33 220 39
2 C. cemento 12% 28 2.34 265 42
3 C. cemento 14% 7 2.35 251 41
4 C. cemento 14 % 28 2.35 361 49
5 C. cemento 16 % 7 2.35 270 43
6 C. cemento 16 % 28 2.33 386 51

Ademis se observa que la resistencia a la compresiéon del CCR, se incrementa con

el aumento del contenido de cemento; aunque para el contenido de 14% a 16 % de
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cemento, el incremento de resistencia es menor (figura 6.4).
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Figura 6.4: Curva contenido de cemento versus resistencia a la compresién

6.1.4. Proporcion de Mezcla

De los ensayos y calculos del diseno de mezcla, tanto para el concreto convencional
(Proyecto Villa San Cristébal) y el estudio del concreto compactado con rodillo, se
presenta el resumen de las proporciones de los componentes de mezcla que cumplen
con las resistencias a la compresién del disefio de pavimento.

Cuadro 6.2: Resumen de proporcién del diseno de mezcla por tipo de concreto de
materiales secos.

PROPORCION DE MATERIALES SECOS POR M3 DE CONCRETO f’c 210 kg/cm2

Tipo de Cemento Cemento Agregado Agregado Agua Total
Concreto (kg) (bls) Fino (kg) Grueso (kg) (Lt) (kg/m3)
CCR 229.72 5.41 1435.71 478.57 116.77 2266.18
Convencional 316.60 7.45 874.50 868.60 181.00 2240.70

De los resultados se observa que en la mezcla con concreto compactado con rodillo,
se requiere una menor proporcién de cemento frente al concreto convencional (apro-
ximadamente 2 bolsas menos), ademads la cantidad de agregado fino es mucho mayor

que el agregado grueso, situacién que es diferente en el concreto convencional. Con

108



6.2. Evaluacién de los Costos Directos

la proporcion de la mezcla CCR mostrada, se obtuvo una resistencia a la compresion
promedio de 220 kg/cm? alos 7 dias de haber sido ensayado, esto podria permitir la
apertura al transito en ese periodo de tiempo o menos, ya que experiencias sehalan
que una regla préactica para la apertura al transito es obtener una resistencia de 2500
a 4000 psi, y con la proporcién encontrada se llega a una resistencia de 3130 psi.
La alta resistencia a la compresion lograda en periodos cortos del CCR, se debe a
la energia de compactacién que se le proporciona y con ello una mayor densidad de

la mezcla CCR, frente a los concretos convencionales.

6.2. Evaluacidén de los Costos Directos

Se hara una evaluacién de los costos directos para el pavimento de la aplicacién préac-
tica, considerando la alternativa de un concreto convencional y la otra con concreto

compactado con rodillo, este andlisis se presenta en el cuadro 6.3.

Cuadro 6.3: Resumen de costos unitarios directos de las partidas del pavimento.

COSTOS UNITARIOS DIRECTOS DE PAVIMENTO f’c 210 kg/cm2

Partida Unidad Metrado Precio S/. Parcial S/.
PAVIMENTO CON CONCRETO CONVENCIONAL

Encofrado y desencofrado de pavimento m2 2,440.16 28.43 69,373.75
Concreto E=0.20 m m2 15,137.09 65.84 996,626.01
Curado de concreto m2 15,137.09 1.61 24,370.71
Juntas Asfalticas m 6.685.44 6.09 40.714.33
Total (A) 1°131,084.80
PAVIMENTO CON CCR

Pavimento con CCR E=0.20 m m3 3,027.42 309.91 938,227.11
Curado de concreto m2 15,137.09 1.81 27,398.13
Juntas de contraccién y construccién m 2,674.18 16.60 44,391.32
Total (B) 1°010,016.57

Variacién de costos de las alternativas
A-B 121,068.23

La unidad de metrado de colocacién del concreto esta en m?; para la partida pavi-
mento con CCR tendra que convertirse a m®, para ello se tiene que el espesor del
pavimento es de 0.2 m, entonces se divide por 5 para convertir la unidad en m>.

De igual modo se estima el metrado de las juntas de contracciéon de pavimentos con
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CCR, donde se propone que estén espaciadas a 10 m y no haya juntas longitudinales,
para esta seccién y con un ancho de via de 5.50 m en promedio, se tendra 11 m de
juntas. Para el proyecto en aplicacién en la misma seccién, se tiene 26.50 metros,
con juntas transversales cada 4 m maés juntas longitudinales. De la relacién de am-
bas medidas se tiene el factor de 0.4, que al multiplicar al metrado del proyecto se
obtiene la medida de junta para el pavimento CCR.

Se tiene menor metrado de juntas en la alternativa de pavimento con CCR,, aun asi,
el costo directo de esta partida supera al de la aplic.acién practica. Pero es bueno
precisar que la junta propuesta para el pavimento CCR. son con sellantes elastomé-
ricos, que tienen una resistencia y duracién de aproximadamente 15 anos, frente a
las juntas asfalticas del proyecto con una duracién promedio de 3 anos.

El ahorro alcanzado con la alternativa de pavimento CCR evaluado en el Proyecto
Villa San Cristébal es de S/. 121,068.23 (10.7%), que permitiria pavimentar una
mayor cantidad de calles, con un buen tratamiento de juntas y curado de via que

garantizaran su resistencia y duracién.
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Capitulo 7

Conclusiones y Recomendaciones

7.1. Conclusiones

Con el desarrollo de esta investigacion se ha llegado a las siguientes conclusiones:

1. El empleo de concreto compactado con rodillo en loé pavimentos es relativa-
mente nueva, si bien hay experiencias que datan de hace mucho, en nuestro
medio alin no es de conocimiento masivo. Los altos rendimientos de colocacion
y la economia lograda frente a los pavimentos de concreto convencional, como
se demostrd en la investigacion, hacen del CCR una alternativa potencial de

aplicacién.

2. Los agregados constituyen la mayor proporcién en la mezcla CCR, por lo tanto,
el cumplimiento de los estandares minimos de calidad y una buena distribu-
cién granulométrica, limitando el tamano méximo nominal a 3/4”, aseguran
obtener la maxima densidad cuando la mezcla sea compactado. Si se da que la
granulometria del agregado presenta deficiencia de finos, como en la investiga-
ci6én, genera que para una resistencia dada, se requiera mayores cantidades de
cemento, pues la pasta de éste llenard los espacios vacios entre las particulas

del agregado para lograr una adecuada compactacion.
3. El 6ptimo contenido de humedad para alcanzar la méxima densidad seca de
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compactacion, se ve influenciada por la hidratacion del cemento, pues a mayor

contenido de cemento, se incrementa la cantidad de agua para la mezcla.

. En vista que los métodos de disefio de mezcla del concreto convencional, no
son aplicables para el diseno de mezcla CCR, por la consistencia seca del
material, la filosofia de compactacién de suelos alivia el inconveniente y facilita
la tarea, pues al tratarse de un procedimiento cotidiano y simple dentro de
la geotecnia, puede emplearse tanto en el diseio como el control del CCR,
aunque para proyectos de gran envergadura habria que complementar con otros

procedimientos.

. Las resistencias obtenidas en los ensayos a compresién del concreto compactado
con rodillo son altas, sin embargo es necesario notar que las probetas en su
mayoria fallaron en la parte superior, pese a que en la confeccién se uso una
extension en el molde para permitir una mejor compactacién de las 1ltimas
capas; este suceso también es atribuible a la deficiencia de finos del agregado,
siendo mas grave en las mezclas con menor contenido de cemento, puesto que

en los otros la pasta de la masa cementante ayudé a una mejor compactacion.

. La proporcién de mezcla de concreto compactado con rodillo con que se logra la
resistencia de disefio para el pavimento de la aplicacién practica (210 kg/cm?),
es 12% de contenido de cemento. Esta proporcién de CCR. requiere 2 bolsas
menos de cemento frente al disefio de mezcla del concreto convencional, ademas
por las resistencias obtenidas a los 7 dias de haber sido ensayados, se podria
aperturar al transito la via en ese periodo de tiempo o menos, esto se logra
por la energia de compactacién y como consecuencia una mayor densidad de

la mezcla CCR.

. El costo directo de pavimento CCR, se confecciona considerando que la mezcla
serd preparado en una planta de concreto, pues se tienen altos volimenes de

produccién; aunque sea haya estimado que la produccién con hormigonera
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autocargable es méas barata. La cotizacién de CCR. producido en planta, es
considerando para el transporte camiones mezcladores, puesto que el tipo de
planta es dosificadora. Si la planta fuese del tipo mezcladora el transporte seria

mucho mas barata, ya que bastaria el uso de camioncs de volteo.

8. Desde el punto de vista econémico, el empleo de concreto compactado con
rodillo en los pavimentos es ventajoso, pues se logra un ahorro significativo.
En la evaluacién econémica de colocacion de la capa de rodadura en el proyecto
en aplicaciéon con la alternativa del CCR frente al concreto convencional, se
logro un ahorro del 10.7 %, ademés que la alternativa del CCR contempla un

mejor tratamiento de juntas y curado del concreto.

7.2. Recomendaciones

1. La eleccién de la cantera de agregados para la mezcla de concreto compactado
con rodillo, debe ser estricto en el cumplimiento de las normas y limites para
tener los resultados esperados. En el caso del estudio hubiese sido recomendable
buscar otra cantera para el agregado fino, que presente una granulometria

continua y este dentro de los limites establecidos por la norma ASTM C 33.

2. Para determinar la combinacién 6ptima del agregado grueso y fino, se empleo el
método del moédulo de finesa, sin embargo para la eleccién de la combinacién
de agregados seria recomendable verificar las distribuciones granulométricas
probables con el ensayo proctor modificado y asi elegir el de mayor densidad

seca.

3. Para la preparacién de las probetas cilindricas CCR, se hizo con los equipos y
energia de compactacién similar al proctor modificado, empleando la probeta
normado por la ASTM C 31. La cantidad de golpes a emplear para compactar
la muestra se determiné con la ecuacién de energia de compactacidn, aunque

se recomienda que tal cantidad debe ser afinada haciendo ensayos previos,
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evitando la fractura de las particulas del agregado y alcanzando la maxima

densidad seca.

4. En la elaboracién de las probetas CCR para el ensayo de resistencia a la
compresion, se debe buscar los medios y mecanismos que aseguren la buena

compactacion, sobre todo la ltima capa.

5. El proceso de curado de la mezcla CCR. debe ser sumamente cuidadoso e iniciar
una vez finalice la compactacion. Para las probetas elaboradas en el disefio de
mezcla, se debe buscar mecanismos para evitar la perdida de humedad, como
cubrir con bolsas plasticas las probetas hasta que la mezcla endurezca, para

luego continuar su proceso en tanques con agua.

6. Para la reparacion y mantenimiento de vias de tramos cortos con CCR, seria
recomendable el uso de hormigonera autocargable u otros equipos adecuados

de preparacién de mezcla, pues no se requiere grandes voliimenes de concreto.

7. Con el empleo de concreto compactado con rodillo en los pavimentos no se
pretende reemplazar los métodos conocidos y practicados, sino, que sea una
alternativa de aplicacién en vias de menor importancia y mantenimiento, per-

mitiendo el estudio de su comportamiento 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 préoximas a la ciudad, para determinar el

mas éptimo y que brinde mejores resistencia con el uso del CCR.

2. Evaluar el uso del CCR para rehabilitacién y mantenimiento de vias frente a

otras alternativas.
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3. Desarrollar una comparaciéon técnica y economica del tratamiento de juntas en
pavimentos con sellantes eldsticos de poliuretano o similares, frente a mezclas

asfalticas.
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Apéndice A

DISENO DE MEZCLA DEL
PROYECTO EN APLICACION

En este apéndice se muestra el Disefio de Mezcla realizado para el proyecto “Cons-
truccion de Pistas y Veredas en los AA.HH. Villa San Cristébal, Los Rosales, Illa

Cruz, distrito de Jestis Nazareno - Huamanga - Ayacucho”.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
De los Agregados.-
Los agregados fueron muestreados en la obra por los solicitantes.

Por su origen los agregados analizados, se clasifican en agregados de origen natural pero
tratados. De acuerdo a su gravedad especifica, estos se clasifican 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 a Arenas provenientes de la cantera Muyurina.

Del analisis granulométrico del agregado grueso se ha determinado el Tamafio Maximo que
esde TM=17%"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 gradacién del Huso Granulométrico N°
467 (1 4" a N° 4") establecido en las normas.

Del andlisis granulométrico del agregado fino (Arena), la muestra corresponde a Arenas bien
graduada SW, del analisis 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 analisis 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, pero esto se tendra en
cuenta en el disefio de mezcla de concreto.

Los agregados gruesos presentan materiales pasantes por la malla N° 200 (finos como limos y

Direceiin: ASCCIACION COVADONGA Mz. P2 Lote § Ayacucho, Cel NE 999402095, rpm #893444, fijo 318505,
correo: ingesttevpa@hotmail com 120
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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:

Tamaito
Tamafio | Méximo Modulo Superﬂ,:le Porcentaje | Porcentaje Porcentaje
AGREGADO de especifica . de Finos
Méximo TM| Nominal Grava (%) | Arena (%) o
TMN Fineza | (cm2igr) (%)
AGREGADO GRUESO 15 1 1.77 3.80 98.6 1.1 0.32
AGREGADO FINO a3 72.38 7.5 86.9 5.60
AGREGADO GLOBAL 112" 1" 56 - 54.0 43.1 291
PUSS PUCS % % VACIOS | % VACIOS
AGREGADO | oim3) | (igim3) [P [amsorcion| puss | pucs | SU%S
AGREGADO GRUESO 1386 1475 2.54 1.97 455 42.0 GP
AGREGADO FINO 1636 1768 242 5.72 324 27.0 swW
AGREGADO GLOBAL [HUSO 1 1/2"|Dosiicacion;] % AG= 51.0 % AF= 49.0 GP
De los aditivos.-

A criterio de los responsables de la ejecucion podria usarse algin aditivo para controlar
alguna propiedad del concreto, como es el caso de un aditivo reductor de agua, aditivos
curadores, impermeabilizantes, etc., segan 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 exudacién excesiva. Se logre resistencia y
durabilidad a las condiciones especiales de exposicion a que pueda estar sometido el
concreto.

Dirtcsibn: ASDCIACION COVADONGA Mz P2 Lokt & Alacucho, Cel NE 999402095, rpm #893444, fljo 3185025,
correo: ingtotecvpa@hotmail con
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Se recomienda una consistencia plastica de 3" a 4" medida con el cono de Abrams,
teniendo en cuenta una adecuada compactaciéon mecanica.

e
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 la 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
errores que se cometen por esta transformacion debido basicamente al calculo del peso

unitario.

Las proporciones del disefio de mezcla por metro cubico de concreto de materiales secos,
para un agregado grueso de TMN 1" es de:

RESUMEN DE MATERIALES SECOS POR M3 DE CONCRETO (REAJUSTE)
CEMENTO | AGREGADO | AGREGADO TOTAL
fc (kg/em2) wic o s |aEotta| MUAM {k;m)
0.45 402.2 £12.3 ge4.2 181.0 2259.6
0.50 362.0 £41.2 gce.6 181.0 22508
280 3703 e352 | oo 181.0 22526
245 342.9 245.9 2772 181.0 2247.0
210 316.6 B74.5 BER.6 181.0 2240.7
175 282.2 9oo0.1 g69.7 181.0 2233.1
140 259.7 9171 270.3 181.0 2228 1

La dosificacion en volumen corregido por la humedad es de (Cemento:Arena:Piedra:Agua):

Direcelfn: ASOCIACION COVADONGA Mz P2 Lote 8 Ayacucho, CEL N 999402095, rpw #8934 44, fijo 318525,
corveo: ngestecvpg@hotmeail.com 122
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DOSIFICACION EN VOLUMEN REAJUSTE (C:AF:AG:AGUA It/bls)
Relacion AGREGADO
fc (kg/em2) agua/cem. | CEMENTO Ag::lEoG :?O GRUESO {‘I\t?hl:sf;
wicC AG

Durabilidad 0.45 1.0 1.7 . 5 19.0
Durabilidad 0.50 1.0 2.0 2.2 21.0
280 Resistencia 1.0 1.9 2.7 21.0
245 Resistencia 1.0 2.1 2.0 22.5
210 Resistencia 1.0 2.4 2.2 24.0
175 Resistencia 1.0 2.8 2.6 2F.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:
o No menos de una muestra de ensayo por dia.
e No menos de una muestra de ensayo por cada 50 metros cibicos de concreto
colocado.
e No menos de una muestra de ensayo por cada 300 metros cuadrados de area
superficial para pavimentos o losas.
Se recomienda curar tanto en agua sumergida como a pie de obra, e identificadas
adecuadamente.

Dirtoctbin: ASOCIACION COVADONGA Mz P2 Lot B Ayacucho, Cel Nt 999402095, rpw #833444. fijo 318525,
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ANALISIS GRANULOMETRICO DEL AGREGADO GRUESO
(MTC E 204 - 2000)

Pranidie *CONSTRUCCION PISTAS Y VEREDAS EN LOS AA HH LOS ROSALES, VILLA SAN CRISTOBAL, ILLACRUZ EN EL
yoch DISTRITO DE JESUS NAZARENC - HUAMANGA - AYACUCHO"

Solicitante : CONSORCIO CONASSA Reglon : AYACUCHO
Cantera  : MATERIAL PUESTO EN OBRA (CANT_MUYURINA) Provincia  : HUAMANGA
Material : PIEDRA CHANCADA Distrito : JESUS NAZARENO
Fecha : ABRIL DE 2014 Lugar : JESUS NAZARENO
TAMEZ Absrtura PESQO % RETEN % RETEN % QUE | HASO 463 [€3 DATOS DEL ANALISIS GRANULOMETRIOD
ASTM (mm) RETENIDO (gr) | PARCIAL | ACUMULADO | PASA 1/2°aN+)
3" 76.200 100.00 | PESOS (gr)
212" 63.500 - . 100,00 |Peso seco inicial 2580.0
21 2 50.800 . - | 10000| 200 - 100 |Pesosecotavado 2717
S e 38.100 - - | 10000| 95 - 200 |Péndida porlavado 83
s " 25.400 42120 1867 1267]| 81.33 ENSAYOS ESTANDAR
b 314" 19.050 173102 | 6709 8577 1423]| 35 - 70 [%Grva 98.6
o 172" 12.700 189.85 7.36 93.13 6.87 % Arena 14
g 38" 9.525 106.02 411 97.24 276| 10 - 30 [% deFinos 03
8 14 6350 2095 120 98.43 1.57 D10 = Doy = 15.3976
= N°4 4760 370 0.14 98.58 142 © -  5|Dym= 20.5423
El ws 2.380 112| 005 os62| 138 Dsoerm = 233816
.§ N°10 2.000 0.84 0.03 98.66 1.34 Cu = 152
S1 nos 1.190 +26| 017 9g.82| 118 = 147
2| N20 0.840 297 0.12 98.94 1.06 D5 = 191226
3| w3 0.590 S+ 0.21 99.15 0.85 Dsgyor) = 224352
ol N4 0.426 s18 0.12 99.27 0.73 3= 27.8988
m| N°SO 0297 2.31 0.09 99.36 0.64 Clasificacion SUCS GP
E N° 60 0.250 2.04 0.08 99.44 0.56 GRAVA MAL GRADUADA
- N° 80 0.177 2.55 0.10 99.54 0.46 Tamafio Maximo (Pulg)” 1112
Z | w0 0.149 0.95 0.04 99.58 042 Tamafio Maximo Nominal (Pulg)” 1
N° 200 0.075 2.65 0.10 99.68 032 Gravedad especifica 254
Lavado 83 0.32 100.00 0.00 Mddulo de Fineza 1.7
[TOTAL 2580.0 100.0 Superficie especifica (cm*/gr) 3.80

CURVA GRANULOMETRICA DEL AGREGADO GRUESO
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APENDICE A. DISENO DE MEZCLA DEL PROYECTO 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  he JESUS NAZARENO — HUAMANGA - AYACUCHO"
Solicitante : CONSORCIO CONASSA Region : AYACUCHO
Cantera  : MATERIAL PUESTO EN OBRA (CANT_MUYURINA) Provincia  : HUAMANGA
Material  : ARENA Distrito : JESUS NAZARENO
Fecha : ABRIL DE 2014 Lugar : JESUS NAZARENO
| TAMIZ I Abertura | PESO(gn) | % RETEN I % RETEN | % QUE | ESPECTF. |
ASTM {mm) RETENIDO PARCIAL ACUMULADO PASA LIM. TOTAL IATE B, KNAT IS CEAMTOMETH 00
3 76.200 B - 100.00
212" | 63500 2 - | o000 FESOS (gr)
o 2" 50.800 = . 100.00 Peso seca inicial 12394
21 12 | 300 - . 100.00 Peso seco lavado 11700
E " 25,400 . - | 10000 Pérdida por lavado 69.4
= 3/4" 19.050 - - 100.00 ENSAYOS ESTANDAR
: 12 12.700 5 = 100.00 Grava 75
o 38" 9.525 . . 100.00 100 % Arena 869
o 1/4" 6.350 18.57 1.50 150 9850 % de Finos 56
1 nea 4.760 4.8 6.04 7.54| 9246 |89 - 100}Dio = Doy = 0.1662
E N°8 2.380 26917 21.72 2926| 7074 |65 - 100}Dy= 0.5918
S| N0 2,000 g8.14 7.11 3637| 63.63 Do) = 18050
Sl w6 1.190 18700 15.09 s146| 4854 |45 - 100fcu = 10.86
=] wne20 0.840 2342 6.73 s8.19| 41.81 fce = 147
2 Ne 30 0.590 145749 11.90 7009 2991 |25 - 100|Dgem= 0.2547
| nNeso 0.426 26.53 6.98 7707 | 2293 Dstyreny = 1.2681
2| wso | o297 e0.24 4.86 8193| 1807 | 5 - 70 D= 39424
S Neeo | 0250 42.30 341 8534 | 14.66 Jciasificacién SUCS swW
Z| neso 0.177 s2.65 425 89.59| 10.41
< b ; ] ;
<| ne1wo | 0140 12.26 1.07 9066 934 |o - 12 ARENA BIEN GRADUADA
N°200 | 0075 46.28 374 9440 | 5.60 2.42
Lavado 69.4 5.60 10000 0.00 3.31
TOTAL 1,239.42 100.00 72.4
CURVA GRANULOMETRICA DEL AGREGADO FINO (ARENA)
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ANALISIS GRANULOMETRICO DEL AGREGADO GLOBAL

: "CONSTRUCCION PISTAS Y VEREDAS EN LOS AAHH LOS ROSALES, VILLA SAN CRISTOBAL, ILLACRUZ EN EL

Proyecto  hSTRITO DE JESUS NAZARENO - HUAMANGA - AVACUCHO®
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
TAMIZ ABERTURA % PASA (A. % PASA (A. % RETEN % QUE ESPECIF. .
ASTM (me GRUESO) FINO) ACUMULADO PASA HASO 14/ DATOS DEL ANALISIS GRANULOMETRICO
e I
R "75.200 100.00 00001 00 100.00 RESULTADOS
ol 212 63.500 100.00 100.00 0.0 100.00 o Grava 54.0
a 2" 50.800 100.00 100.00 0.0 100.00 | 100 100 |% Arena 431
S| o 38.100 10000| 10000 00 10000 95 100 |%deFinos 29
s " 25.400 81.33 100.00 95 9048| o 96 D4y = Dy = 0.3405
El 19,050 1423 10000] 437 5626| 45 20 [Py = 1.7980
& 12 12700 6.87 100.00 415 5251 =5 &2 |Usorm) = 19.7443
& R 9.525 2.76 100.00 496 5041| =zo selcu = 58.0
8 1/4* 6.350 1.57 98.50 509 49.06 - -fce = 05
2] nea 4760 142 92.46 54.0 46.03| =5 50 |Diggren = 0.5856
| N8 2.380 138 7074| 646 3537 20 45 |Pgym = 8.5578
g| wwo 2,000 1.34 6363 681 31.86 - - Pesgom = 24.3838
al neis 1.190 1.18 48.54 75.6 2439] 14 =2 |Clasificacion SUCS GP
2| w20 0.840 1.06 s181| 7m0 noe| - - arAvAMAC crADADA CON
Sl Neao 0.590 0.85 29.91 849 1500 e 30 ARENA
< N° 40 0.426 0.73 2293 88.4 11.61 - - |Tamafio Maximo 1
Z1 Neso 0.207 0.64 18.07 90.8 9.18 s 20 |Tamafo Maximo Nominal n
Sl Neo 0.250 0.56 14.66 %25 747 - - |Modulo de Fineza 5.58
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PESO UNITARIO DE LOS AGREGADOS (MTC E 203 - 2000)

: "CONSTRUCCION PISTAS Y VEREDAS EN LOS AA.HH LOS ROSALES, VILLA SAN CRISTOBAL,

Ployacie ILLACRUZ EN EL DISTRITO DE JESUS NAZARENO - HUAMANGA - AYACUCHO"

Solicitante : CONSORCIO CONASSA Regi6n : 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) F.400.0 %.290.0 7,410.0
C Peso Agregado Suetto (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 Suetto Seco (Kg/m®) = (C)/(D) 1,636 1,633 1,640

1,636

PROMEDIO PUSS (Kg/m®)

PESO UNITARIO COMPACTADO SECO

(PUCS) METODO DEL APISONADO

N2 DE ENSAYO Ensayo N2 01 Ensayo N2 02 Ensayo N2 03
A Peso Moide (gr) 2,766.0 2,766.0 2,766.0
B Peso Agregado + Molde (gr) FF10.0 F780.0 7,830.0
C Peso Agregado Suetto (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 Suetto 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 7,339.0 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 def Molde (cm? 9,450.7 9,450.7 9,450.7
E__Peso Unitario Sueto Seco (Kg/m?) = (C)/(D) 1,372 1,396 1,389
PROMEDIO PUSS (Kg/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) 7,33%.0 7,339.0 7,339.0
B Peso Agregado + Molde (gr) 21,300.0 21,290.0 21,240.0
C Peso Agregado Suetto (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 Suefto Seco (Kg/m®) = (C)/(D) 1,477 1,476 1,471

PROMEDIO PUCS (Kg/m’)
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PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DE AGREGADOS

Proyecto

Solicitante : CONSORCIO CONASSA

Cantera : MATERIAL PUESTO EN OBRA (CANT_MUYURINA)
Material : AGREGADO GRUESO Y AGREGADO FINO
Fecha : ABRIL DE 2014

Region
Provincia
Distrito
Lugar

: AYACUCHO

: HUAMANGA
: JESUS NAZARENO
: JESUS NAZARENO

: "CONSTRUCCION PISTAS Y VEREDAS EN LOS AA.HH LOS ROSALES, VILLA SAN CRISTOBAL,
ILLACRUZ EN EL DISTRITO DE JESUS NAZARENO - HUAMANGA - AYACUCHO"

AGREGADO GRUESO (MTC E 206 - 2000, NTP 400.021)

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, si se 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°01 | ENSAYON°02 | ENSAYON®03 | PROMEDIO
A |Peso en el aire de la muestra seca (gr) 478,€0 423,90
B |Peso en el aire de la muestra SSS (gr) 489,30 431,30
C {Peso sumergido en agua de la muestra SSS (gr) 300,00 265,60
Peso Especifico Aparente = A/(B-C) 253 2.56 2.54
Peso Especifico Aparente SSS = B/(B-C) 258 2.60 259
Peso Especifico Nominal = A/(A-C) 2.68 2.68 268
% de Absorcion = ((B - A)/A) x 100 218 1.75 1.97
AGREGADO FINO (MTC E 205 - 2000)
IDENTIFICACION ENSAYO N° 01 ENSAYON°02 | ENSAYON°03 | PROMEDIO
A IPeso al aire de la muestra secada (gr) 11510 &0.72
B |Peso del Picnometro aforado lleno de agua (gr) e5e.07 24515
C |Peso del Picnometro con la muestra y agua (gr) F30.12 384.33
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+S) 255 257 2.56
Peso Especifico Nominal = A/(A-C+B) 2.80 2.82 2,81
% de Absorcién = ((S - A)/A) x 100 5.87 5.57 5.72
Porcentaje Retenido en la Malla N24 (%) 53.97
Porcentaje que pasa la Malla N24 (%) 46.03
Gravedad especifica de los sélidos 2.49
_/"_'——'-‘\

Asociacion Covadonga Mz P-2 lote 8 - Ayacucho, Cel: 899402095, RPM: #883444, FIJO: 066318525, INGEQTECVPQ@H

ING

1

129




APENDICE A. DISENO DE MEZCLA DEL PROYECTO EN APLICACION

INGEOTECON
Al € PTH O bl v o O T T
Brovedio : "CONSTRUCCION PISTAS Y VEREDAS EN LOS AA.HH LOS ROSALES, VILLA SAN CRISTOBAL, ILLACRUZ EN
v 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 FINO Distrito : JESUS NAZARENC
Fecha : ABRIL DE 2014 Lugar : JESUS NAZARENC
PORCENTAJE DE VACIOS
Agregado <
IDENTIFICACION Grueso Agregado Fino
A | Peso Unitario Suelto Seco {gr/em® 1,386 1,636
B | Peso Unitario Compactado Seco (grfem®) 1,475 1,768
C | Gravedad Especifica de Masa 254 242
D | Peso de los Solidos (gr) 2,544 2,422
Porcentaje de Vaclos (%) Agregado suelto 455 32.4
Porcentaje de Vaclos (%) Agregado varillado 42.0 27.0

CONTENIDO DE HUMEDAD, ABSORCION EFECTIVA Y HUMEDAD SUPERFICIAL

IDENTIFICACION 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) 1.1 1.12
D | % de absorcion 217
Contenido de Humedad (%) 0.94 I 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 musstra (gr) 255 2.20
D | % ds absorcion 3.95
Contenido de Humedad (%) 3.38 | 3.37
Contenido de Humedad (%} 3.38
Absorcion Efectiva (% ) 0.57

Humedad Superficial ( % )

Nota: €L agregado fue mugstreado en olira, ouya humedad en ese moments fue ba que se determina

Asociacion Covadonga Mz P-2 lote 8 - Ayacucho, Cel: 699402095, RPM: #893444, FIJO: 066318525, INGEOTECVPQ@HOTMAIL COM
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DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO

: "CONSTRUCCION PISTAS Y VEREDAS EN LOS AA.HH LOS ROSALES, VILLA SAN CRISTOBAL,

Proyacto ILLACRUZ EN EL DISTRITO DE JESUS NAZARENO - HUAMANGA - AYACUCHO"
Solicitante : CONSORCIO CONASSA Reglon : 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
CARACTERISTICA AGREGADO GRUESO AGREGADO FINO
CANTERA "MATERIAL PUESTO EN OBRA (CANT_MUY|: MATERIAL PUESTO EN OBRA (CANT _MUY!
MATERIAL - PIEDRA GHANGADA " ARENA
PERFIL ANGULAR ZARANDEADO
PUSS (kg/m3) 1386 1636
PUCS (kg/m3) 1475 1768
PESO ESPECIFICO NOMINAL 2.54 2.42
PESO ESPECIFICO APARENTE 2.68 2.81
ABSORCION (%) 1.07 5.72
HUMEDAD (%) 0.92 3.38
MODULO DE FINEZA 777 3.31
TAMANO MAXIMO 1172 "
TAMARIO MAXIMO NOMINAL 1"
PUSH (kg/m3) 1399 7692
DATOS DEL CEMENTO .
MARCA ANDING 1 *
& PORTLAND TIPO 1 _ =
|PESO ESPECIFICO 3.12 —I=WE. R POR ICA
RESISTENCIA PROMEDIO fcr
RESISTENCIA DE DISERNO fc (kg/cm2) 280 fer= 7 364 kg/em?2
RESISTENCIA DE DISENO fe (kg/em2) 245 fer= 329 kglem?2
RESISTENCIA DE DISENO fc (kglom2) 210 Tor= 284 kg/cm2
RESISTENCIA DE DISENO fc (kg/om2) 175 For = 245 kglem?2
[RESISTENCIA DE DISERIO fc (kg/cm2) 140 for = 210 kglcm?
ASENTAMIENTO
MEZCLA SECA 02"
MEZCLA PLASTICA T4 CONSISTENCIA 3'4* PLASTICA |
MEZCLA FLUIDA >5"
CONTENIDO DE AIRE I
TAMANO MAXIMO NOMINAL_ | 1.00___~ AIRE ATRAPADO 1.5 %
VOLUMEN UNITARIO DE AGUA I
TAMARNO MAXIMO NOMINAL 100 "
ASENTAMIENTO 34" [VOLUMEN UNITARIO DE AGUA = 181 Um3
RELACION AGUA/ICEMENTO WI/C Y FACTOR CEMENTO
FACTOR VOLUMEN
fc (kglem2) | Perikglem2)|  wic cﬁ‘“:“"g)o CEMENTO | ABSOLUTO
9 {blim3) {m3)
0.45 402.2 95 0.1289,
0.50 362.0 85 0.1160
280 364 0.49 370.3 8.7 0.1187
245 329 0.53 342.9 8.1 0.1099
210 204 0.57 316.6 7.4 0.1015
175 245 0.64 282.2 6.6 0.0905
140 210 0.70 259.7 6.1 0.0832
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DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO

: "CONSTRUCCION PISTAS Y VEREDAS EN LOS AA.HH LOS ROSALES, VILLA SAN CRISTOBAL,

Proyects 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
METODO A.C.I MODULO DE FINEZA | AGREGADO GLOBAL
VOLUMEN A":;g&ﬁ':) VOLUMEN ::s"g&?é VOLUMEN ::;grjr':} VOLUMEN
ABSOLUTO ABSOLUTO ABSOLUTO ABSOLUTO
wicofc DEL DEL DEL DEL DEL DEL DEL
(kglem2) | sGreGADO | AGRECADO | , crecaDo | AGREGADO |, creGapo | AGREGADO | 4 reGADO
(m3) GRUESO | "fivoms) | CRYESO | cinoim3) | SRYESC | ko (m3)
(m3) (m3) (m3)
0.45 0675 0.350 0378 0.335 0.340 0344 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 0.694 0.350 0.316 0.336 0.358 0.354 0.340
210 0.703 0.359 0.316 0.325 0.578 0.358 0.344
175 0.714 0.359 0.316 0.320 0.394 0.364 0.350
740 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 100 °

MODULO DE FINEZA DE LA COMBINACION DE AGREGADOS m

FACTOR Porcentaje de|Porcentaje de
Dur(akl:::::g)’ fe CEMENTO m agregado fino| agregado
{bl/m3) {%) _grueso (%)
w/c=0.45 9.5 5.52 50.4 49.6
w/c=0.50 8.5 5.45 52.0 48.0
280 8.7 5.47 51.6 48.4
245 8.1 5.42 52.7 47.3
210 7.4 5.37 53.8 46.2
175 6.6 5.31 55.2 44.8
140 6.1 5.27 56.1 43.9
METODO DEL AGREGADO GLOBAL
% de! Agregado Grueso 51.0 %
% de! Agregado fino 45.0 %

RESUMEN DE MATERIALES SECOS POR M3 DE CONCRETO (METODO DEL ACH)

CEMENTO | AGREGADO | AGREGADO TOTAL
fe (kg/cm2) wic ka) 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 22301

245 342.9 765.8 913.0 181.0 2202.7

210 316.6 765.8 913.0 181.0 2176.4
175 2822 765.8 913.0 181.0 - 2142.0

140 259.7 765.8 913.0 181.0 2119.4
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DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO

: "CONSTRUCCION PISTAS Y VEREDAS EN LOS AA.HH LOS ROSALES, VIL.LA SAN CRISTOBAL,

Prayeoid 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

RESUMEN DE MATERIALES SECOS POR M3 DE CONCRETO (METODO DEL MODULO DE FINURA
DE LA COMBINACION DE AGREGADOS)

CEMENTO | AGREGADO | AGREGADO TOTAL

fc (kg/cm2) wic {kg) FINO (kg) | GRUESO (kg) AGUA (It) (kgim3)
0.45 402.2 823.4 852.5 181.0 2259.1

0.50 362.0 865.9 840.6 181.0 2249.5

280 370.3 857.1 843.1 181.0 2251.5
245 342.9 868.0 853.9 181.0 2245.9

210 316.6 915.2 825.8 181.0 2238.7

175 282.2 953.4 813.8 181.0 2230.4
140 250.7 978.8 805.5 181.0 2225.0

RESUMEN DE MATERIALES SECOS POR M3 DE CONCRETO (METODO DEL AGREGADO GLOBAL)

CEMENTO | AGREGADO | AGREGADO TOTAL
fc tkglem2) wie {kg) FINO (kg) |GRUESO (kg)| ASUAUY (kg/m3)
0.45 402.2 801.2 875.8 181.0 22602
0.50 362.0 816.5 892.5 181.0 2252.0
260 370.3 813.3 889.1 181.0 2263.7
245 342.9 823.7 900.5 181.0 2248.1
210 316.6 833.7 911.4 181.0 2242.8
175 282.2 846.8 925.7 181.0 22357
140 259.7 855.4 935.1 181.0 2231.2

RESUMEN DE MATERIALES HUMEDOS POR M3 DE CONCRETO (METODO DEL ACI)

CEMENTO | AGREGADO | AGREGADO TOTAL

fe (kg/em2) wic (kg) FINO (kg) | GRUESO (kg) AGUA (it) (kg/m3)
0.45 402.2 791.6 9214 208.5 2323.8

0.50 362.0 791.6 9214 208.5 2283.5

280 370.3 791.8 921.4 208.5 2291.8

245 342.9 791.6 9214 208.5 2264.5

210 316.6 791.6 921.4 208.5 2238.2

175 282.2 791.6 9214 208.5 2203.8

140 259.7 791.6 921.4 208.5 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 (kglem2) e (kg) FINO (kg) |GRUESO (k)] ASUAM | (xoim3)
0.45 402.2 851.1 860.4 209.2 2323.0
0.50 362.0 8952 848.3 2104 23156
280 3703 886.0 850.9 209.9 2317.1
245 342.9 8973 861.8 2103 23124

210 316.6 846.1 833.5

175 2822 985.6 821.3 21
140 259.7 1011.8 812.9
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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 : 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 TOTAL
fe (kg/em2) wiC (kg) FING (kg) | GRUESO (k) AGUA (it} (kgim3)
0.45 402.2 828.2 883.9 209.0 23233
0.50 362.0 844.0 900.8 209.5 2316.3
280 370.3 840.8 897.3 209.4 2317.7
245 342.9 851.5 908.7 200.7 2313.0
210 3166 861.9 919.8 210.1 2308.4
175 2822 8754 934.2 210.6 2302.4
140 259.7 884.3 943.7 210.8 2298.5

RESUMEN DE MATERIALES SECOS POR M3 DE CONCRETO (REAJUSTE)

CEMENTO | AGREGADO | AGREGADO TOTAL

fe Dolcma) e {kg) FINO (kg) |GRUESO (kg)] ACYAM |  (aim3)
0.45 402.2 €123 264.2 181.0 22506

0.50 362.0 g412 2660 181.0 2250.8

280 370.3 g35.2 goel 181.0 22526
245 342.9 8459 8772 181.0 2247.0

210 3166 g74.5 2686 181.0 22407

175 282.2 9001 8697 181.0 22331

140 259.7 171 £70.3 181.0 22281

DOSIFICACION EN PESO SECO (C:AF:AG:AGUA It/bls)
AGREGADO | AGREGADO

fc (kgicm2) wic CEMENTO | "2L0ur | GRUESO A | AGUA (Ubis)
0.45 1.00 2.02 2.15 19.1
0.50 7.00 2.32 2.39 213
280 1.00 2.26 2.34 208
245 1.00 2.47 2.56 22.4
210 1.00 2.76 2.74 24.3
175 1.00 3.19 3.08 273
140 1,00 3.53 3.35 206
RESUMEN DE MATERIALES HUMEDOS POR M3 DE CONCRETO (REAJUSTE)
CEMENTO | AGREGADO | AGREGADO TOTAL
fc (kglcma) Wi (kg) FINO (kg) |GRUESO (kg ACUAMY | (igim3)
0.45 402.2 £39.7 g724 209.1 23231
0.50 362.0 2e9.6 T4.5 209.8 2315.9
260 370.3 2634 g7+ 1 209.7 23174
245 342.9 Era 2853 2100 _ 2312.7
210 316.6 904.0 6.6 2106 2307.8
175 282.2 9305 ey 2112 2301.7
140 259.7 9481 =T -




APENDICE A. DISENO DE MEZCLA DEL PROYECTO EN APLICACION

INGEOTECON

DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO

: "CONSTRUCCION PISTAS Y VEREDAS EN LOS AA.HH LOS ROSALES, VILLA SAN CRISTOBAL,

Proyeoto ILLACRUZ EN EL DISTRITO DE JESUS NAZARENO ~ HUAMANGA - AYACUCHO"
Solicitante : CONSORCIO CONASSA Reglion : 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 It/bls)
AGREGADO | AGREGADO
fc (kglem2) wic CEMENTO | F | GRUESO AG | AGUA (Itblz)
0.45 1.00 2.09 217 221
0.50 1.00 2.40 242 246
280 1.00 2.33 2.36 24.1
245 1.00 2.55 2.58 26.0
210 1.00 2.86 2.77 28.3
175 1.00 3.30 3.1 31.8
140 1.00 3.65 3.38 346
DOSIFICACION EN VOLUMEN (C:AF:AG:AGUA It/bis)
AGREGADO | AGREGADO
fc (kgicm2) wic CEMENTO | 0L o | GRUESO ag | AGUA (it/bts)
Durabilidad 0.45 1.0 1.85 2.33 221
Durabilidad 0.50 1.0 2.13 2.59 246
280 Resistencia 1.0 2.07 2.53 24.1
245 Reslistencia 1.0 2.26 2.77 26.0
210 Resistencia 1.0 2.53 2.97 28.3
175 Resistencla 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) | agualcom. | CEMENTO A?:?:::,?o GRUESO 3:?:::;
WIC AG
Durabilidad 0.45 1.0 1.7 28 9.0
Durabilidad 0.50 1.0 220 =¥ -4 1.0
280 Resistencia 1.0 1.9 UF 2210
245 Resistencia 1.0 21 30 2.5
210 Resistencia 1.0 2.4 32 24.0
175 Resistencia 1.0 2.E 3.6 B0
140 Resistencia 1.0 31 3.9 29.5
ING { o v

ING. VICTOR PO
CONSULTORENEFGTEE
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APENDICE B. RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE LABORATORIO PARA

EL DISENO DE MEZCLA CCR

INGEOTECOoN

ANALISIS GRANULOMETRICO DEL AGREGADO GRUESO

(MTC E 204 - 2000)

: TESIS "EVALUACION DEL EMPLEO DE CONCRETO COMPACTADO CON RODILLO EN LOS PAVIMENTOS: IMPACTO

Proyecla  r¢cNICO Y ECONOMICO™.
Solicitante  : BACH. CIRO LUIS TOVAR POMA Region : AYACUCHO
Cantera : MUYURINA Provincia : HUAMANGA
Material  : PIEDRA CHANCADA Distrito : AYACUCHO
Fecha : AGOSTO DE 2014 Lugar : AYACUCHO
TAMIZ Abcrtura PESO % RETEN % RETEN % QUE HUSO &7 A i
ASTM {mm) RETENIDO (gr) PARCIAL | ACUMULADO PASA (3/4'D.N'4) DATOS DEL ANALISKS GRANUCONSETRICO
Ed 76.200 N ~ ] 10000 PESOS (gr)
212" 63.500 - - - 100.00 Peso seco inicial 72214
g 2" 50.800 - - - | 10000 Peso seco lavado 71208
ﬁ 112" 38.100 - - - 100.00 Pérdida por lavado 100.6
E " 25.400 - - - 100,00 | 100 - 100 ENSAYOS ESTANDAR
ﬁ 3/4" 19.05¢ 482.44 6.68 6.68 9332| 90 - 100 |% Grava 96.1
o 12" 12.700 2,169.76 30.05 36.73 63.27 Arena 25
4 /8" 9.525 2,654.42 36.76 7348 | 2652| 25 - 55|%deFinos 14
[=] 1/4" 6.350 1,487.30 20.60 94.08 592 Dip = Doty = 6.9789
E N 4 4,760 149.02 2.06 96.14| 386 6 - 10 |Dyum= 9.8260
E N°§ 2.380 68.22 0.94 97.09 291 o 5 |Dsgiren = 124473
= N° 10 2.000 14.64 0.20 97.29 271 Cu = 1.78
= N°16 1.190 23.64 0.33 97.62 2.38 Cc = 1.1
2 N° 20 0.840 10.90 0.15 97.77 223 D5y = 7.7497
§ Ne 30 0.590 14.62 0.20 97.97 2.03 (B v— 11.5535
S nedo 0.426 8.02 0.11 98.08 1.92 Dasirmy = 17.2918
@ Ne 50 0297 5.86 0.08 98.16 1.84 Clasificacién SUCS GP
E Ne 60 0.250 522 0.07 98.24 1.76 GRAVA MAL GRADUADA
et N© 80 Q.177 730 0.10 98.34 1.66 Tamarfio Maxime (Pulg)" 1
% N° 100 0.149 4.70 0.07 98.40 1.60 Tamario Maxime Nominal (Pulg)” 34
N° 200 0.075 15.00 0.21 98.61 1.39 Gravedad especifica -
Lavado 100.60 1.39 100.00 -0.00 Mbdulo de Fineza ) 6.66
TOTAL 7221.7 100.0 Superficie especifica (cm™/gr)
P18 L
CURVA GRANULOMETRICA DEL AGREGADO GRUESO
g 83 gg © 8 ® = S5 6 W 4
H) $: 2% 2 % % % x: & ¥ I
E
- . <
0
<
= —7 gl i o
0
= s F .
— =
~1] 8] G 6B ~ o
w
— . et g —4 -~ o S -
— + <
— PP £ W D % S <
=
s 3 ST K P o s R ES BT £ T SR el
T P O =z & i I i oA i A EVRENRIENE Tl NMARGIA VSR B o
e
f 30 o
P o i i B B a
= NIRRT (T = s —l Y "l ' .,7: TR N N—— 4 -
L 20
1T S ERT BRI T SER R T B 4 g P
s e e DR L e Y ) (BN R Fe D __...._._":1{; iz K 84 5 ]
e y oy e e 0
— 2 o e — i S L R
= v )
g SE Br &8 8 % 8 g8 8 88 § 8 B &8 8 g§§
= s =8 5 & & = Ne M 9 8 & 8§ o ow ® gge
ABERTURA MALLA (mm)
LIMOY ARENA GRAVA BOLEOS/
ARCILLA FINA | MEDIA | GRuUESA FINA GRUESA BLOQUE
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APENDICE B. RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE LABORATORIO PARA
EL DISENO DE MEZCLA CCR

—— ANALISIS GRANULOMETRICO DEL AGREGADO FINO
INGEOCTECON (MTC E 204-2000)
Proyecto - TESIS “EVALUACION DEL EMPLEO DE CONCRETO COMPACTADO CON RODILLO EN LOS PAVIMENTOS: IMPACTO
OYEClo  TECNICO Y ECONGMICO".
Solicitante  : BACH. CIRO LUIS TOVAR POMA Region : AYACUCHO
Cantera : MUYURINA Provincia : HUAMANGA
Material : ARENA Distrito : AYACUCHO
Fecha : AGOSTO DE 2014 Lugar : AYACUCHO
Abertura | PESO (1) % RETEN % QU ESPECIF,
ASTM (mm) RETENIDO ACUMULADO LIM. TOTAL DATOS DEL ANALISIS GRANULOMETRICO
3" 76,200 £ B 100.00
212" | 63500 : - | 10000 FESOS am)
° o 50.800 - - 100.00 Peso seco inicial 3610.0
3 12 38.100 - - 100.00 Peso seco lavado 3489.6
N 1" 25.400 E - 100.00 Pérdida por lavado 120.4
E 34" 19.050 = 2 100.00 ENSAYOS ESTANDAR
E 172" 12.700 @ E - 100.00 197
g1 9.525 19.88 0.55 0.55| 99.45 770
ol 6.350 375.70 10.41 1096 | 89.04 33
= N°4 4.760 314,94 8.72 1968 | 80.32 0.2637
Bl wnes 2.380 813.62 22.54 4222| 5778 0.8303
Ez-" N° 10 2.000 257.08 712 4934 5066 26144
S| w1 1.190 511.08 14.16 63.50 [ 3650 992
2| ne20 0.840 220.56 6.11 69.61 | 3039 1.00
2| neso 0.590 363.74 10.08 7968 | 2032 04211
S| wnNedo 0.426 187.20 5.19 8487 1513 1.9623
2| weso 0.297 125.72 348 8835 1165 | 5 - 70 [Dsspom = 56133
5| wNeeo 0.250 83.88 232 9067 933 Clasificacion SUCS swW
S| wNeso | o0am 101.78 2.82 93491 6.5 AREMNA BIEN GRADWADA COM
<| Newoo | 0.149 24.42 0.68 9417{ 583 0 12 GRAVA
N° 200 0.075 90.04 2.49 96.66 334 Gravedad especifica L
Lavado 120.40 3.34 100.00| 0.0 Médulo de Fineza 3.88
TOTAL 3,610.04 100.00 Superficie especifica (cm’/gr)
CURVA GRANULOMETRICA DEL AGREGADO FINO (ARENA)
g 2 8 © boob
-3 z : = LT - N AR
100
ra
f— ] o T =
5 ;
— T F—— i
u 90
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| 60 2
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w
50 5
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w
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=
30 w
(5]
| [+ 4
o
20 o
10
o R = e e — e .:;‘%2 = b S ey P B 2 o = ST - - - e
g ¢c 8, 8 B 3 8 g# g g 828 B3 2288
< 5 % & ° 3§ = o T e @4 C s g g¢
ABERTURA MALLA (mm)
LIMO Y ARENA GRAVA BOLEOS/
ARCILLA FINA ] MEDIA | GRUESA FINA |  cRuEsa BLOQUE
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APENDICE B. RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE LABORATORIO PARA
EL DISENO DE MEZCLA CCR

e
INGEOTECON ANALISIS GRANULOMETRICO DEL AGREGADO GLOBAL
P — : TESIS "EVALUACION DEL EMPLEO DE CONCRETO COMPACTADO CON RODILLO EN LOS PAVIMENTOS: IMPACTO
¥ TECNICO Y ECONOMICO".
Solicitante  : BACH. CIRO LUIS TOVAR POMA Region : AYACUCHO
Cantera : MUY URINA Provincia : HUAMANGA
Material : AGREGADO GRUESO Y AGREGADO FINO Distrito : AYACUCHO
Fecha : AGOSTO DE 2014 Lugar : AYACUCHO
TAMIZ ABERTURA % PASA (A. % PASA (A. % RETEN % QUE ESPECIF. 3
ASTM () GRUESO) FINO) ACUMULADO PASA HUSO COR DATOS DEL ANALISIS GRANULOMETRICO
£ TR0 100.00] 10000 00 700.00 RESULTADOS
o 212" 63.500 100.00 100.00 0.0 100.00 % Grava 38.8
Q n 50.800 100.00 100.00 0.0 100.00 % Arena 58.4
§ E/2" 38.100 100.00 100.00 0.0 100.00 % de Finos 2.8
E ™ 25.400 100.00 100.00 0.0 100.00] 1200 - 100 |Dy= D,fm, = 0.3364
[ 3/4" 19.050 93.32 100.00 1.7 98.33 £3 - 100 Dm(,.,,., = 1.3435
g 12" 12,700 63.27 100.00 9.2 9082 #2 - 93 [Usyam © 4.5930
& 3/8" 9525 26.52 99.45 18.8 81.22 ee - g5)Cu= 13.7
8 1/4" 6.350 5.92 89.04 31.7 68.26 Ce = 1.2
] N4 4.760 3.86 80.32 38.8 6120 51 - &9 |Disom = 0.5588
Sl s 2.380 291 57.78 55.9 4406| =2 - 56 |Dsgm = 3.2044
g N°10 2.000 271 50.66 61.3 38.67 s = 10.7762
5 N°16 1.150 2.38 36.50 72.0 27.97 28 - 46 |Clasificacion SUCS GP
= N°20 0.840 223 30.39 76.6 23.35 GRAVA MAL GRADUADA CON
S1 wao 0.590 2,03 2032 843 1574 12 - ze ARENA
Sl w4 0.426 1.92 15.13 88.2 11.83 Tamano Maximo T
E N° 50 0.297 1.84 11.65 90.8 9.20 11 - 27 |Tamafio Maximo Nominal 12
o N° 60 0.250 1.76 9.33 92.6 743 iMédulo de Fineza 4.58
T wewo 0.177 1.66 6.51 94.7 5.30 [~ % segun analisis del Agregado Global |
<] N°100 0.149 1.60 5.83 95.2 4.77 g - 20 % del Agregado Grueso 25.0
N° 200 0.075 1.39 3.34 97.2 2.85 2 - 2 |% del Agregado fino 75.0
CURVA GRANULOMETRICA DEL AGREGADO GLOBAL
§ 82 223 2 8 & 2 24 o = i . . . O
£ £z 2 & £ £ £ £y & & I g 2 3 = - Nuh
g I T ~ p— 100
T I T 1 g7
I 7 o i |
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® > X \_-' FaF i 7 JIII .-1"
5= NS y/ Ay i 4
« Inganisane ] g i 71, 7
« N 4 T 'I 17 70
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o ) o s ] oo o < © o o o 9 s 28 2p
ABERTURA MALLA (mm)
LIMO Y ARENA GRAVA BOLEQS/
ARCILLA FINA | MEDIA | GRUESA FINA | GRUEsA BLOQUE
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APENDICE B. RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE LABORATORIO PARA
EL DISENO DE MEZCLA CCR

e
INGEOTECOon

PROCTOR MODIFICADO (ASTM D

1557) METODO C

: TESIS "EVALUACION DEL EMPLEO DE CONCRETO COMPACTADO CON RODILLO EN LOS

Proyecto b AVIMENTOS: IMPACTO TECNICO Y ECONOMICO?".
Solicitante : BACH. CIRO LUIS TOVAR POMA Regidn : AYACUCHO
Cantera : MUYURINA Provincia : HUAMANGA
Material : AG + AF + 12% CEMENTO (ANDINO TIPO I) Distrito : AYACUCHO
Fecha : AGOSTO DE 2014 Lugar : AYACUCHO
ENSAYO DE COMPACTACION
Determinacién N2 01 02 03 04 05
Peso del molde y muestra gr 10,530.0 10,600.0 10,850.0 10,920.0 10,930.0
Peso del molde gr 6,050.2 6,050.2 6,050.2 6,050.2 6,050.2
Peso de la muestra compacta gr 4,479.8 45498 4,799.8 4,869.8 4,879.8
Volumen del molde cc 2,1251 2,125.1 2,125.1 2,125.1 2,125.1
Densidad himeda gr/ce 2.1 2.14 2.26 2.29 2.30
Densidad seca gr/cc 2.05 2.06 2.14 2.13 2.07
CONTENIDO DE HUMEDAD
Tarro N2 2.0 52.0 25.0 53.0 £3.0
Peso del tarro ar 68.10 71.76 51.00 69.18 46,48
Peso tarro + suelo hiumedo ar 499571 GOF.24 507.24 582.86 562.25
Peso de tarro + suelo seco ar 488.52 588.08 48335 54F+.20 511.07
Peso del agua gr 11.19 19.16 23.99 35.66 51.18
Peso del suelo seco ar 420.42 516.32 432,35 478.02 464,59
Contenide de humedad % 2.66 3.7 5.55 7.46 11.02
CURVA DE PROCTOR MODIFICADO
2.16 T T ] T T T
4 B R HY Y 1
H T
2.15 : T
1 i 4
2.14 : N -
> s
l' i MDS
213 5 Maxima
‘s‘ s Densidad
] 212 1 NG Seca (gr/ec)
B o 2.144
5 21
f OCH
W 210 §-
o 'Azws I \\ = Optimo
2.09 } Contenido de
f - Humedad (%)
§ 2o / i
| |
a 207 /- !
I
2.06 Pl Hh t :
(RN 1 1 T
113 T ! 1 5
2.05 it H 1T 1 1 | ]
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

CONTENIDO DE HUMEDAD w (%)

DRECCION: ASOCIACION COVADONGA Mz P2 LOTE 8 - AYACUCHQ, CEL 966139800, RPM #999402095, CORREO INGEOTECVPQ®@ hotmail com. AREATECN ICAG INGEOTECON.COM
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APENDICE B. RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE LABORATORIO PARA
EL DISENO DE MEZCLA CCR

— PROCTOR MODIFICADO (ASTM D
1557) METODO C

INGEOTECON

: TESIS "EVALUACION DEL EMPLEO DE CONCRETO COMPACTADO CON RODILLO EN LOS

Proyecto PAVIMENTOS: IMPACTO TECNICO Y ECONOMICO".

Solicitante : BACH. CIRO LUIS TOVAR POMA Regién : AYACUCHO
Cantera : MUYURINA Provincia : HUAMANGA
Material : AG + AF + 14% CEMENTO (ANDINO TIPO ) Distrito : AYACUCHO
Fecha : AGOSTO DE 2014 Lugar : AYACUCHO
ENSAYO DE COMPACTACION
Determinacion N2 o1 02 03 04 05
Peso del molde y muestra ar 10,590.0 10,770.0 10,920.0 10,990.0 11,020.0
Peso del molde gr 6,050.2 6,050.2 6,050.2 6,050.2 6,050.2
Peso de la muestra compacta ar 4,539.8 4,719.8 4,879.8 4,939.8 49798
Volumen del molde cc 2,125.1 2,125.1 2,125.1 2,125.1 2,125
Densidad humeda grice 2.14 2.22 2.30 232 2,34
Densidad seca gr/cc 2.06 2.10 2.16 217 2.16
CONTENIDO DE HUMEDAD
Tarro N2 29.0 48.0 52.0 2\.0 52.0
Peso del tarro ar 70.40 71.11 71.76 68.10 69.18
Peso tarro + suelo himedo ar 466.32 459.51 421.86 471.e0 49770
Peso de tarro + suelo seco gr 45312 439.20 401.39 444 FF 464.55
Peso del agua ar 13.21 20.31 20.47 26.83 33.15
Peso del suelo seco gr 382.72 368.09 329.63 376.67 395.37
Contenido de humedad % 3.45 5.52 6.21 7.12 8.38
CURVA DE PROCTOR MODIFICADO
2.18 T ) S T
i T R T HH H
InBna: 1 1 IR 1N J‘L_LL {. 4 + %
217 o P 1
T bV dnunnndis T +
2.16 : ' i
[ fs= 1
2.15 MDS
Méxima
'g‘ &t y Densidad
o
9 o3 ] Seca (gr/cc)
§ 1 ! 2170
212 f -
E 2.1 ! OCH
o 1 Optimo
2.10 7- 1 Contenido de
/] " Humedad (%)
H 209 ! ! ; .
] ! 7 ; HHHH 7.00
2.08 L :
-] : -’
207 T
2.06
2.05
2 3 4 5 6 7 8 9 10 1" 12

CONTENIDO DE HUMEDAD w (%)

DIRECCION: ASOCIACION COVADONGA Mz, P2 LOTE B - AYACUCHO, CEL 966139800, RPM #999402095, CORREO INGEQTECVPQ@hotmail com. AREATECN ICAGINGEQOTECON.COM
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APENDICE B. RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE LABORATORIO PARA
EL DISENO DE MEZCLA CCR

— PROCTOR MODIFICADO (ASTM D
INGEOTECon 1557) METODO C
R : TESIS "EVALUACION DEL EMPLEO DE CONCRETO COMPACTADO CON RODILLO EN LOS
Yo pAVIMENTOS: IMPACTO TECNICO Y ECONOMICO",
Solicitante : BACH. CIRO LUIS TOVAR POMA Regién : AYACUCHO
Cantera : MUYURINA Provincia : HUAMANGA
Material : AG + AF + 16% CEMENTO (ANDINO TIPO I) Distrito : AYACUCHO
Fecha : AGOSTO DE 2014 Lugar : AYACUCHO
ENSAYO DE COMPACTACION
Determinacién N2 01 02 03 04 05
Peso del molde y muestra gar 10,650.0 10,7#50.0 10,960.0 11,020.0 11,040.0
Peso del molde ar 6,050.2 6,050.2 6,050.2 6,050.2 6,050.2
Peso de |la muestra compacta gr 4,599.8 4,699.8 4,909.8 4,969.8 4,989.8
Volumen del molde cc 2,125.1 2,125.1 2,125.1 2,125.1 2,125.1
Densidad himeda gr/cc 2.16 2.21 2.31 2.34 2.35
Densidad seca ar/ec 2.08 2.10 2.17 2.18 217
CONTENIDO DE HUMEDAD
Tarro N2 2E.0 52.0 £5.0 53.0 £3.0
Peso del tarro ar 68.10 71.76 51.00 69.18 46.48
Peso tarro + suelo hiumedo ar 43244 472,79 556.92 50578 542.88
Peso de tarro + suelo seco ar 418.05 453279 526.85 27645 505.26
Peso del agua ar 14.39 20.00 30.07 29.33 37.62
Peso del suelo seco gr 349.95 382.03 475.85 407.27 458.78
Contenido de humedad % 4.1 5.24 6.32 7.20 8.20
CURVA DE PROCTOR MODIFICADO
2.20 e
T t HHEH H :
2.19 - gll g :
ERHIEIIEEE
2.18 e N
217 f- 4
.:'1. ! MDS
iR 3 REeEEEE punansaERspEERRSESE Maxima
o 215 T Densidad
0
T 214 { Seca (gr/cc)
[ ] Y | 1 2.182
¥ 213 f :
§ 212 s : : OCH
o - easdbes I : : : Optimo
. ! 7 A e : Contenido de
2.10 : ‘ Humedad (%)
% 2,09 ] 55 7.10
f 208 stV - -
2 ¥ T £ t T
2.06 1 : 1
205 e
2 3 4 S 6 7 8 9 10 11 12

CONTENIDO DE HUMEDAD w (%)

DIRECCION: ASOCIACKIN COVADONGA Mz P2 LOTE 8 - AYACUCHO, CEL 966139800, RPM #999402093, CORREQ INGEQOTECVPQ/ hotmail. com, AREATECNICA@ INGEOTECON.COM
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LA COMPRESION DE CCR

144



APENDICE C. RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE RESISTENCIA A LA

COMPRESION DE CCR

INGEOTECON

CONSULTORES Y EJECUTORES EN INGENIERIA
ARBADEL [ Y CONCRETO

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION SIMPLE DEL CONCRETO

NORMAS ASTM C 39 / MTC E 704 - 2000

: TESIS "EVALUACION DEL EMPLEO DE CONCRETO COMPACTADO CON RODILLO EN LOS PAVIMENTOS:

PROVECTO IMPACTO TECNICO Y ECONOMICO™.
SOLICITA : BACH. CIRO LUIS TOVAR POMA
RESPONSABLES REGION : AYACUCHO
PROVINCIA : HUAMANGA
MUESTRA : TESTIGOS CILINDRICOS DE CONCRETO DISTRITO : AYACUCHO
FECHA INFORME : SETIEMBRE DEL 2014 LUGAR : AYACUCHO
DIAMETRO | ALTURA DEL | PESO BEL FEAD LecTupa | MESISTENCIA | RESISTENCIA
w | mrooemupsraa | FEGHADE § FECHAGE | EOAD | poppppy | “poppoms. | especm, | UNTAMC | ‘cmy feL bl
MOLDED ROTURA | (Béas) | g tem] tky) | ATARENTE (KN} ESPECIMEN | ESPECIMEN
" {tn/m3) { Mpa) (%g/ cm2)
CONTENIDO
1 CEMENTO 12% 14/08/14 | 21/08/14 7 1523 30.50 13.060 2.35 +410.41 22,53 209,72
CONTENIRO
2 CEMENTD 12'5 14/08/14 | 2A/08/14 7 1533 30.60 13.090 2.32 2ER 34 21.04 21454
CONTENIDD
3 CEMENTD 12; 14/02/14 | 11/09/14 28 1528 30.7€ 13110 2.32 474.43 25.87 264.09
CONTENIDO
4 —— 12% 14/08/14 | 11/09/14 | 28 15.20 s0.67 13.140 2,36 470.80 25,95 265,10
CONTENIDO
5 CEMENTO 145 15/08/14 22/08/14 7 1536 30.26 13.@0 2.33 435.22 23.49 240.22
CONTENIDD
6 CEMENTD 14% 15/08/14 | 22/08/14 7 1517 30.30 12990 2.37 461.59 25,54 261.46
CONTENIDO
7 CEMENTO 14§ is/08/14 | 12/09/14 | 28 1538 20.60 13310 2.34 659.26 35.52 363.99
CONTENIDO
8 SenE 4% 15/08/14 | 12/09/14 | 28 1540 3070 1s.490 2,38 64296 34.84 357.41
CONTENIDO
9 CEMENTD 16% 15/08/14 | 22/08/14 7 1522 30.56 13180 2.37 42492 26.65 273.69
CONTENIDD
10 CEMENTO 16 15/08/14 | 22/08/14 7 1581 30.4% 13.092 2.33 4F€.31 25,98 267.06
CONTENIDO
11 CEME! 1 GF 15/08/14 1.2/@/14 28 1530 3050 13.120 2.34 684 .74 37.24 383,20
CONTENIPO
12 CEMENTO 16§ 15/08/14 | 12/09/14 | 28 | 1535 30.61 13.200 2.33 9722 37.68 2388.03

OBSERVASIONES

- Los testigos de concrete haw sidp elaborades y curades ew el Laboratorio,
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Apéndice D
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APENDICE D. RESUMEN DE PRES UPUESTO DEL PROYECTO EN
APLICACION Y COSTO UNITARIO

Presupuesto
CONSTRUCCION PISTAS Y VEREDAS EN LOS AAHH. VILLA SAN CRISTOBAL, LOS ROSALES, ILLA CRUZ, DISTRITO DE

Presupuesto 0403012
JESUS NAZARENO -HUAMANGA - AYACUCHO.

Cliente MUNICIPALIDAD DISTRITAL DE JESUS NAZAREND Casloal 1810672012
Lugar AYACUCHO - HUAMANGA - JESUS NAZARENO

frem Descripcion Und. Wetrado Precio 5. Parcial Q_I
o1 OBRAS PROVISIONALES /35823
0101 CARTEL DE OBRA (INC. INSTALACION) u 100 970.38 970.38
0102 ALQUILER DE LOCAL PARA LA OBRA mes 5,00 542,37 271185
02 TRABAJOS PRELIMINARES 71,534.53
0201 LIMPIEZA D TERRENO NORMAL m2 24,851.84 047 11,683.18
02 " MOVILIZACION ¥ DESMOVILIZACION DE MAQUINARIAS Y EQUIPOS gb 10 254237 254237
02.03 ! TRAZO Y REPLANTEO PRELIMINAR m2 24,857.84 0.94 23,366.37
0204 TRAZO Y REPLANTEQ DURANTE LA EJECUGION DE OBRA m2 24,857.84 1.47 29,083 67
0208 REUBICACION DE POSTES DE ALUMBRADO Y TELEFONIA v 34.00 142.91 4,856.94
03 MOVINIENTO DE TIERRAS 487,335.91
0301 CORTE EN MATERIAL COMPACTO A NIVEL DE SUBRASANTE m3 13,218.68 50 66,226.59 -
03.02 RELLENQ CON MATERIAL PROPIO SELECGIONADO m3 77440 339 2552
0303 ELIMINACRON DE MATERIAL EXCEDENTE CON MAQUINARIA - m3 16,177.82 12.44 201,25208
03.04 PERFILADO Y COMPACTADO DE SUBRASANTE - m2 17,894.78 0.83 16,542.15
305 REEMPLAZO DE SUBRASANTE CON MATERIAL PROPIO SELECCIONADO m3 1487.27 1.92 1772826
03.06 CONFORMAGION Y COMPACTACION DE BASE GRANULAR E=0.20M m2 16,791.70 10 182,861.61
04 PAVIMENTO #f05,705.45 -
04 o1 ENCOFRADOD Y DESENCOFRADO DE PAVIMENTO m2 2.440.16 24,60 60,027.54
04.02 CONGRETO Pe= 210 kglem? PARA PAVIMENTO E=0.20 M. m2 15,137.09 56,75 869,304.04
04.03 CURADO DE CONCRETO m2 15,137.09 0.78 1,806 93
04.04 JUNTAS ASFALTICAS m 6,685.44 532 35,566 54
05 VEREDAS Y RAMPAS '355,584.50 -
05.01 MOVIMIENTO E TIERRAS 419,336.05
05.01.01 » ' DEMOLICION DE VEREDAS EXISTENTES m? 5400 2364 1,276 5
05.01.02 EXCAVACION MANUAL DE TERRENO A NIVEL DE SUBRASANTE m3 663.66 2135 14,169,14
050103 ACARREO DE MATERIAL EXCEDENTE EN CARRETILLA (50m) m 86276 1144 3575277
05.01.04 NIVELACION Y COMPACTACION DE SUBRASANTE CON EQUIPO LIVIANO m2 6,636.63 148 982221
05.01.05 CONFORMACION Y COMIACTACION DE BASE E=0.10M. m2 6,636.63 47 47,584,64
05.01.06 " ELIMINACION DE MATERIAL EXGEDENTE CON MAGUINARIA m3 862.76 12.44 10,732.73
0502 OBRAS DE CONCRETQ 236,245.45
050201 ENCOFRADO Y DESENGOFRADO DE VEREDAS m2 227.09 2183 4.957.37
050202 CONCRETO fc=175 kglem EN VEREDAS E=0 10M m2 6,63663 3225 21403132
050203 JUNTAS ASFALTICAS m 227090 532 12,081.19
05.0204 CURADO DE CONCRETO m2 6,636.63 0.78 5,176.57
06 SARDINEL OE CONCRETO A61,571453 -
05.01 MOYIMIENTO DE TIERRAS 18,134.25
06.01.01 EXCAVACION DE ZANJA PARA SARDINEL m3 2241 14.57 3,240.51
05.0102 ACARREQ DE MATERIAL EXCEDENTE EN CARRETILLA (50m) m3 287.56 4144 11,916.49
06.01.03 ELMMINACION DE MATERIAL EXCEDENTE CON MAQUINARIA m3 287.56 1244 35725
06.02 CONCRETO SIMPLE -242,840.34
06.02.01 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO DE SARDINEL m2 4,151 58 2460 102,128.87
06.02.02 CONCRETO DE fe=175 kglom2, EN SARDINEL m3 489.29 %7.09 130,684.47
06.02.03 CURADO DE CONCRETO m2 5041.20 0.78 3,832.14
06.02.04 JUNTAS ASFALTICAS m 1,145.65 532 6,094.8
o7 CUNETA DE CONCRETO 21,208.60 ,
07.01 MOVIMIENTO DE TIERRAS ~ 4,962.20
07.0101 EXGAVACION DE ZANJA PARA CUNETA m3 58.64 1457 85438
07.01.02 ACARREOQ DE MATERIAL EXCEDENTE EN CARRETILLA {50m) m3 76.24 4144 3,159.39
07.01 03 ELIMINAGION DE MATERIAL EXCEDENTE CON MACUINARIA m3 7624 1244 948.43
0702 CONCRETO SIMPLE ' P 16,336.40
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APENDICE D. RESUMEN DE PRESUPUESTO DEL PROYECTO EN
PresupuestbPLICACION Y COSTO UNITARIO

0403012 CONSTRUCCION PISTAS Y VEREDAS EN LOS AAHH. VILLA SAN CRISTOBAL, LOS ROSALES, ILLA CRUZ, DISTRITO DE

Presupuesio
JESUS NAZARENO -HUAMANGA - AYACUCHO.

Cliente MUNICIPALIDAD DISTRITAL DE JESUS NAZARENO Costo &l 18/06/2012

Lugar AYACUCHO - HUAMANGA - JESUS NAZARENO

ptem Descripcién Und. Metrado Precio S/. Parciel 1. |

150104 SENAUZACION TEMPORAL DE SEGURIDAD gb 100 1.800.77 1,800.77

1501.05 . CAPACITACION DE SEGURIDAD Y SALUD g 1.00 1,033.88 1,033.88

15.02 LIMPIEZA GENERAL 9,694.56

15.0201 UMPIEZA ANAL DE OBRA m2 2485784 0.39 9,694.56
COSTO DIRECTO 3,061,60043
GASTOS GENERALES (8.00% CD) 244 528.04
UTILIDAD (7.00% CD) 21431203
SUB_TOTAL 3,520,840.55
IGV {18.00% 5T) 630,75130
PRESUPUESTO TOTAL 4,154,591.85
GASTOS DE SUPERVISION (2.50% PT) 103,864.80
COSTO TOTAL DEL PROYECTO 4,250,456.65
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APENDICE D. RESUMEN DE PRES UPUESTO DEL PROYECTO EN
APLICACION Y COSTO UNITARIO

Analisis de precics unitarios
0403012 CONSTRUCCION PISTAS Y VEREDAS EN LOS AAHH. VILLA SAN CRISTOBAL, LOS ROSALES, ILLA CRUZ, DISTRITO DE JESUS

Presuptesto
NAZARENO -HUAMANGA - AYACUCHO,
Subpresupuesto 001 EXPEDIENTE CONSTRUCCION PISTAS Y VEREDAS EN LOS AA.HH. VILLA SAN Fecha presupueslo 18/06/2012
CRISTOBAL, LOS ROSALES, ILLA CRUZ, DISTRITO DE JESUS NAZARENO
-HUAMANGA - AYACUCHO
Parfida 03.05 CONFORMACION Y COMPACTACION DE BASE GRANULAR E=0.20M. T
Rendunbn!o mZID!A MO 700 DODO EQ. 700.0000 Costo umtanu dlrecto par m2 10.89
Cédigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/, Parcial S{.
Mano de Obra
0147010001 CAPATAZ hh 0.1000 0.00114 9.23 0.01
0147010003 OFICIAL hh 1.0000 0.01143 742 0.08
0147010004 PEON hh 4.0000 0.04571 6.94 032
041
Materiales
0205010013 MATERIAL CLASIFICADO PARA BASE m3 0.26000 29.66 771
0239050000 AGUA m3 0.02500 0.42 0.01
772
Equipos
0337010001 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 5.00000 0.41 0.02
0348040003 CAMION CISTERNA 4 X 2 (AGUA) 122 HP 2,000 g1 hm 0.1500 0.00174 76.27 013
0349030007 RODILLO LISO VIBRATORIO AUTOPROPULSADO 101-135HP  hm 0.5000 0.00571 152.54 087
10-12 ton
0349030000 MOTONIVELADORA DE 125 HP hm hmt)b 0.01143 152.54 1.74
276
Patida 04.01 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO DE PAVIMENTO
Rendlmlo mﬂDIA MO 15 0000 EQ, 15 Bﬂﬂﬂ Costn unitario directo por : m2 24.60
Caodigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Sf. Patcial Si.
Mano de Obra
0147010001 CAPATAZ hh 0.1000 0.05333 9.23 0.49
0147010002 OPERARIO hh 1.0000 0.53333 8.44 450
0147010003 OFICIAL hh 1.0000 0.53333 742 396
0147010004 PEON hh 0.5000 0.26667 6.94 185
10.80
Materiales
0202000007 ALAMBRE NEGRO RECOCIDO # 16 kg 0.26000 3.81 099
0202010005 CLAVOS PARA MADERA CON CABEZA DE 3* kg 0.15000 3,81 057
0203020004 ESTACAS Dt FIERRO DE @1/2° kg 0.12000 3.81 046
0245010001 MADERA TORNILLO INCLUYE CORTE PARA ENCOFRADO p2 3.56000 322 11.46
13438
Equipos
0337010001 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.00000 10.80 032
F 0.32
A
LN \

_.‘ ~nduill habmmmas

| if 0 ‘Rbﬂ‘!?'u .. m.ﬂwf"' 4

¥ I e kﬁ: fCﬁ) ) a"r!‘*
‘:“\{“ . \ EE'J = f.,.‘l ,,,.H--.,d-. n l e
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APENDICE D. RESUMEN DE PRES UPUESTO DEL PROYECTO EN
APLICACION Y COSTO UNITARIO

Analisis de precios unitarios

Presupuesto 0403012 CONSTRUCCION PISTAS Y VEREDAS EN LOS AA.HH. VILLA SAN CRISTOBAL, LOS ROSALES, ILLA CRUZ, DISTRITO DE JESUS
NAZARENO -HUAMANGA - AYACUCHO.,

Subpresupuesto 001 EXPEDIENTE CONSTRUCCION PISTAS Y VEREDAS EN LOS AAHH. VILLA SAN Fecha presupuesic 181062012

CRISTOBAL, LOS ROSALES, ILLA CRUZ, DISTRITO DE JESUS NAZARENO

-HUAMANGA - AYACUCHO

Parlida 04.02 CONCRETO Fe= 21C kg/cm2 PARA PAVIMENTO E=0.20 M.
Rendimiento m2/DIA MO. 80.0000 EQ. 80.0000 Costo unilario direclo por : m2 58.75
Cédigo Descripcién Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio SI. Parclal S/.
Mano de Obra
0147010001 CAPATAZ hh 0.2000 0.02000 9.23 0.18
0147010002 OPERARIO hh 4.0000 0.40000 8.44 3.38
0147010003 OFICIAL hh 2.0000 0.20000 742 148
0147010004 PEON hh 8.0000 0.80000 6.94 5.55
10.59
Materiales
0205000004 PIEDRA CHANCADA DE 3/4" m3 0.12400 52.54 651
0205010004 ARENA GRUESA m3 0.09600 4407 423
0221000001 CEMENTO PORTLAND TIPO | (42.5 kg) bls 1.97600 17.80 3517
0239050000 AGUA m3 0.03700 042 0.02
4593
Equipos
0337010001 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 5.00000 10.59 053
0348010011 MEZCLADORA DE CONCRETO DE 9-11p3 hm 1.0000 0.10000 847 0.85
0345070003 VIBRADOR DE CONCRETO 4 HP 1.50" hm 1.0000 0.10000 847 0.85
2.23
Parbida 04.03 CURADO DE CONCRETO
Rendimento m2/DIA MO. 200.0000 EQ. 200.0000 Costo unitario directo por ; m2 0.78
Cédige Descripcién Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S1.
Mano de Obra
0147010001 CAPATAZ bh 0.1000 0.00400 223 0.04
0147010004 PEON hh 1.0000 0.04000 6.94 028
032
Materiales
0239020047 YUTE CRUDO m 1.00000 042 042
0233050000 AGUA m3 0.05000 0.42 0.02
044
Equipos
0337010001 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 5.00000 0.32 0.02
0.02
Partida 04.04 JUNTAS ASFALTICAS
Rendimento m/DIA MO. 60.0000 EQ. 60.0000 Costo unitario directo por : m 532
Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/, Parclal S/.
Mano de Obra
0147010001 CAPATAZ hh 0.1000 0.01333 9.23 012
0147010003 OFICIAL -~ hh 1.0000 0.13333 742 099
014701004  PEON o hh 2,0000 0.26667 6.94 185
s P 296
Materiales . N x_,
0204000000 ARENA FINA tﬂ') =~ mi 0.00200 67.79 0.14
0205010004 ARENA GRUESA e m3 0.01240 44,07 0.55
0213000006 ASFALTO RC-250 gal 0.13300 11.86 158

227

Equipos G/‘!
0337010001 HERRAMIENTAS MANUALES %t i 3.00000 296 0.09

H 0.09
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APENDICE E. COTIZACION DE MANO DE OBRA, MATERIALES Y
EQUIPOS

fw ,%0 ' FEDERACION DE TRABAJADORES EN

CONSTRUCCION CIVIL DEL PERU

3‘ MMMM&GM]’Q%W Sub-Directorial N* 5¢
z filiado a la CGTP EMACON - UIS
E Sede Institucional: Prolongaciéa Cangallo N* 670 - La Victoria
- Telefax: 312-2034 / 201-2370 / 201-2371 Cel.: 987515423
“’{’v &’ E-mail: ftecpco@terra.com.pe
\% . Web: www.ftccperu.com
2 nor oo™

TABLA DE SALARIOS Y BENEFICIOS SOCIALES
PLIEGO NACIONAL 2013 - 2014
(Del 01.06.2013 al 31.05.2014)
. OPERARIO Indemnizac. | vacaciones
Jomnal 5210 * 6dilas 312.60 diario 7.82 5.21
Jornal Dominical 868 * 6 dias 52.10 semanal '46.89 31.26
BUC 32 % 1667 * 6 dias 100.03
Bonif. Por Movilidad 720 * 6 dias 43.20
Fiest. Patri. Fiest. Navid.
Total Salarios 507.93 diario 9.92 13.89
Descuento ONP 13% 60.42 mensual 297.71 416.8
Descuento CONAF. 2% 7.29 Total 2084.00 2084.00
Pago Neto Semanal 440.22 | Ley N° 29351, Exonera a las gratif. del descuento del SNP o SPP,
El 9% correspondiente a EsSalud se paga al trabajador
OFICIAL Indemnizac. | vacaciones
Jomal 4410 * 6 dias 264.60 diario 6.62 ’ 4.41
Jornal Dominical 735 * 6 dlas 44.10 semanal 39.69 26.46
BUC 30 % 1323 * 6 dias 79.38
Bonif. Por Movilidad 720 * 6 dias 43.20
Fiest. Patri. Fiest. Navid.
Total Salarios 431.28 diario 8.40 11.76
Descuento ONP 13% 50.45 mensual 252.00 3528
Descuento CONAF. 2% 6.17 Total 1764.00 1764.00
Pago Neto Semanal 374.66 | Ley N* 29351, Exonera a las gratif. del descuento del SNP o SPP.
El 9% comrespondiente a EsSalud se paga al trabajador
PEON Indemnizac. | vacaciones
Jornal 3940 * 6 dias 236.40 diario 5.91 3.94
Jornal Dominical 657 * 6dias 3940 semanal 35.46 23.64
BUC 30 % 11.82 * 6dias 70.92
Bonif. PorMovilidad 720 * 6 dlas 43.20
—— Gratific. | Fiest. Patri. Fiest. Navid.
Total Salarios 389.92 diario 7.50 10.51
Descuento ONP 13% 45.07 mensual 225.14 3152
Descuento CONAF. 2% 5.52 Total 1576.00 1576.00
Pago Neto Semanal 339.33 | Ley N®29351, Exonera a las gratif. del descuento del SNP o SPP.
El 9% comrespondiente a EsSalud se paga al trabajador
Asignacién Escolar por un hijo HORAS EXTRAS
diario mensual Simples 60% 100% indemniz.
OPERARIO 4.34 130.25 6.51 10.42 13.03 0.98
OFICIAL 368 110.25 5.51 8.82 11.03 0.83
PEON 3.28 98.50 493 7.88 9.85 0.74
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APENDICE E. COTIZACION DE MANO DE OBRA, MATERIALES Y

A EQUIPOS
I'_'_———-_‘__‘__’ )

CONCRETE
LOS ANDES SAC

Especialistas en Concreto y Construccion
Ayacucho, 25 de Setiembre del 2014.

CARTA N° 028-2014 CONCRETE-LOS-ANDES-SAC/AYACUCHO.

SENOR:

ING. CIRO LUIS TOVAR POMA

Presente.-

ASUNTO 3 Cotizacion Venta De Concreto Premezclado

Referencia : “Construcciébn de Pistas y Veredas en los AAHH. Villas San Cristébal,

Los Rosales, (lla Cruz, Distrito Jestis Nazareno-Provincia Huamanga-Ayacucho”.

De nuestra mayor consideracion:

Nos es grato dirigirnos a Uds., para saludario muy cordialmente y
presentarles nuestra empresa CONCRETE LOS ANDES SAC; asimismo remitir cotizacion
de Concreto Premezclado:

Descripcion Und. Precio no Incluye IGV

Concreto Premezclado fc 210 kg/cm? m® Sl 231.75

Nota: La dosificacién realizada de acuerdo a solicitud del interesado.

CUENTA CORRIENTE BBVA SOLES: 0011-0202-0100015224.

Sin otro en particular y agradeciendo anticipadamente por la atencién prestada a la
presente, hago propicia esta oportunidad para reiterar mis mas altas muestras de
aprecio y estima personal.

Atentamente,

C.c
Archivo
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APENDICE E. COTIZACION DE MANO DE OBRA, MATERIALES Y
EQUIPOS

COMERCIAL

‘s €8 RUC: 20494231876
,vmga%ﬂ% PROFORMA

A!quﬂu'dgmw,‘m

bl Av. independencia N 555 ) ISVCIRVELL:

Teléf.: 316175 - Cel.: 966648449 - RPM. *291418

AYACUCHO ST TR
‘ aA 09 16
Sefior (es) -(DTQL\QULU \ﬁuﬂ %CU“ C,TQ\&)[Q]DG-Q ;

DIFBCOION unsacsamsissssuisins cianisssssnsshyyisseb isssiasevapesasan DINEE s cssssiunsupsevmiauniin
No es grato presentarios a ecmldemldn de Uds. La siguiente cotizacién de preclos

(CANT. DESCRIPCION PUNIT.| IMPORTE )

Btomm Qosttng, wnd | 35S
Py e, U md _ |Jdop
Qiedm. cAocodn Ay m3 | &S
.cm-ngm;;e Aton -5
Bovmbye  4ls L | 4-<o
elovgg 2\t .| 4-30
Frovro Q_Gnursu\md.!# 2WLP
Astol\lg e - 230 s

. / )
wmeummﬁmmmumm

p. COMERCIAL JAC. S.R.L.
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APENDICE E. COTIZACION DE MANO DE OBRA, MATERIALES Y
EQUIPOS

£, Norvie EIRL E (RU.C. 20452505551

‘ENTAEEHYLF\IS.Em ¥ ACAC/DCS ER CENERAL
LAS. ZAPAIOS Y ARTICL0S [E SEGL7:D

= - ﬁ:g;.;%m@ PROFORMA
REan E-ma. Norvicsirighotme.com B

X m A accaOM: prima 001 5
[—"smzkpsau F?..._...'- Aiiridee) Kegwes - N¢ QU 3801
20 /2 vset o,

J§h%a2221_2&23¢- 5224 oo

vy oy, e
ol |y cBlun g -f@uhﬁ I )
%u/k Atts Sl

qev /(2 760
wil- Bat 74

of | - Haetot R0t 79

r De; ¥y et mama
Cat XU
@ RUC. 1404379151

J Liserted K° 23 1 yacucho
GMFICA S:_f: i 'a?"‘f ¥ &

[
@' ELE e miiir EY

TOTAL S/,
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APENDICE E. COTIZACION DE MANO DE OBRA, MATERIALES Y

‘MZ’

INDUSTRIA MADERERA CENTRO LABORAL B

Da: Manuel Zea Vargas

Puertas, Camas, Juegos de Comedor, Reposteros de Cocina,

VENTA DE MADERA COMOD: Tomillo, Cedro, Eucahpm, Roble.
CONFECCION DE TIJERALES PISO MACHEMBRADD Y MUEBLES:

EQUIPOS

"R.U.C. 10065929819 |
PROFORMA
ORDEN DE SERVICIO
VALE POR ENTREGAR
ORDEN DE COMPRA

Escaleras, Ventanas.

Av Ejercite 131

‘T 326932 Cei. 988506230 =~201125 Huamanga - Ayacucho

N¢ 000462

.

Seitor (a) m(wfcro Vi

Spw Cizi$inap )

Diuccion
CANT, | DﬁTMﬂLE B -4 R
m,OOGQD jO@U\\(U ]4’3 !‘l,-ﬂ,; ;
Alucans @ 4 JguU. ¥z
/
-K\\
N
N
N\
s I >
"R A S N\
R SF O

h—
NOTA: No es valido como Boleta de Venta y/o Fectura, slrvase canjear.

CLIENTE
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APENDICE E. COTIZACION DE MANO DE OBRA, MATERIALES Y
EQUIPOS

e

SSERVYAGROY £1r.L (RUC: 20494757053]
Py i o | PROFORMA

\ ¥ ALIMENTOS BALANCEADOS, INSTRUMENTAL

-
eI VETERINARIO Y OTROS. L A Siike 00 BLE TR
Av. Ramén Castilla N® 236 - San Juan Bautista FECHA
Huamanga - Ayacucho DIA | MES | ANO
Cel.: 966972112 - RPM: *529716 . 5% |y
SENOResy(  ° : )
DIRECCION: ) DN |
s )
CANL DESCRIPCION P UNIT IMPORTE
: 7
-, :
/
\
Jr
e s T
s S PO
dicicanainiens)
g!
\_ T J
Gragdas por su Preferenda ) .
TOTAL S/.
CANCELADO
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F.1. Anélisis Granulométrico de los Agregados

F.1. Analisis Granulométrico de los Agregados

-

Eval.
de Povimenfos con CCR.

® Conlera : Muyurina
Ensayo: And.sis Gro-
rwloméTrico del Aagregadc
Grue 30 [Cuo 3¢l NaTeriol)

Proy eclo: Tesis E

Proyecto: Tesis Evel
de Povimenios con CCR.
Coniero : Muyurirag
Ersayo: Andlisis Gro-
nuoméTtice del Agregacc
Fino (Cusieo del Maleriol)

Figura F.2: Mezclado y cuarteo manual del agregado fino
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F.1. Analisis Granulométrico de los Agregados
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Figura F.4: Resultado del tamizado del agregado grueso
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F.2. Determinacién del Contenido de Humedad

F.2. Determinacion del Contenido de Humedad

Figura F.5: Muestras con 0.75AF + 0.25AG + un porcentaje de contenido de ce-

mento para el ensayo Proctor Modificado

S e 4 am - —— 7————-,-

"&)royefl'o; Eval. del F; 'rs,’f A
de CCR en Powmemcs ‘
Cat'zra- Muyuring

Encaye ., PrecTor f‘/cau
$icado (MéJeoe ¢

Figura F.6: Muestra con cierto contenido de agua para el ensayo Proctor Modificado
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F.3. Preparacién de Especimenes Cilindricos de concreto

Figura F.7: Compactacion de las mezclas para la estimacién del OCH y MDS

F.3. Preparaciéon de Especimenes Cilindricos de

concreto

Figura F.8: Mezclado manual de los elementos componentes del CCR
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F.3. Preparacion de Especimenes Cilindricos de concreto

|
i
B

Figura F.9: Molde mas extensién de un collar superior para la elaboracién de las

probetas CCR

Figura F.10: Compactacién de las capas con equipo proctor modificado (método C)
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F.3. Preparacion de Especimenes Cilindricos de concreto

Figura F.11: La extensién superior del collar en el molde facilita la compactacién de

la dltima capa

Figura F.12: Nivelacion de la dltima capa de compactacion
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F.4. Curado de los Especimenes Cilindricos de concreto

Figura F.13: Calibracién de la cantidad de golpes de compactacién a través de la

maxima densidad seca.

F.4. Curado de los Especimenes Cilindricos de

concreto

Proyct'io: Eval |
del Emplec ge !
CCR en \’owmﬂ-{
Tos. '

Figura F.14: Finalizado la elaboracién de especimenes se cubre con bolsas plasticas

para evitar la pérdida de humedad
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F.5. Ensayo de Resistencia a la Compresion

~

Figura F.15: Después de desamoldar los especimenes CCR es curado en tanques de

almacenamiento de agua

F.5.

Ensayo de Resistencia a la Compresion

g
L Formm— )
DO YT e

. &}l&l‘:‘:t. ':." ':‘o. .“l.t ot

i
)

L

TESIS ccr
CONTENIDO O
C‘_E_tj_lEMTo (2788

—— A

1
A

Figura F.16: Resistencia a la compresién con 12 % de contenido de cemento, falla en

la parte superior y descascaramiento
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F.5. Ensayo de Resistencia a la Compresién

Figura F.17: Resistencia a la compresién con 14 % de contenido de cemento, falla en

la parte superior del especimen

TESS CCR
CONTENITD 0%

Figura F.18: Resistencia a la compresién con 16 % de contenido de cemento, falla en

la parte superior del especimen
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F.5. Ensayo de Resistencia a la Compresién

Figura F.19: Resistencia a la compresién con 16 % de contenido de cemento, fractura

total del especimen

| CONTENID 1y
CEMENTD 6%

Figura F.20: Se observa la distribucién de los componentes de mezcla CCR en un
especimen con 16 % de contenido de cemento, sometido al ensayo de resistencia a la

compresién
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