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RESUMEN

La resistencia a flexion y la resistencia a la compresion representan parametros
fundamentales en el correcto desarrollo de los pavimentos rigidos, porque definen
la calidad del concreto, principal componente de los pavimentos rigidos, después
de cumplir satisfactoriamente su ciclo de fraguado y curado. En nuestro enfoque
cuantitativo, el problema principal radica en intentar efectuar ensayos de rotura a
la flexion en zonas alejadas, como en el centro poblado San Cristobal de Chupan,
reconociendo que sélo es posible realizarlo en pocos laboratorios a nivel nacional.
Por esta razon se determin®, en base a ensayos realizados en laboratorio, un
factor de correlacién que vincula el Médulo de Rotura a la flexion y la Resistencia
a la Compresion, siendo el resultado experimental el factor (k) expresado por la
ecuacion Mr = (k)*\fc, que identifica rapidamente resultados del Médulo de
Rotura a la flexién, aplicable a proyectos de condiciones similares, ante las altas

exigencias del control de calidad en los proyectos de construccion.

PALABRAS CLAVE: modulo de rotura a la flexion, resistencia a la compresion,

concreto, factor de correlacion.
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ABSTRACT

The flexural strength and the compressive strength are fundamental parameters in
the correct development of rigid pavements, because they define the quality of
concrete, principal component of rigid pavements, after performing successfully
their setting and curing cycle. In our quantitative approach, the principal problem
has roots in realizing flexural strength tests in remote rural areas such as San
Cristobal de Chupan populated, recognizing could only do it in a few laboratories
nationwide. Therefore written, it is determined a correlation factor, based on
laboratory tests, what can relating Flexural strength and compressive strength.
The experimental result express a factor (k), what is on the equation Mr = (k)*Vf'c,
which quickly identifies results of Flexural Strength, applicable to projects of similar

conditions, to the demands of quality control in construction projects.

KEY WORDS: flexural strength, compressive strength, concrete, correlation

factor.
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INTRODUCCION

Esta investigacion sobre la Determinacion de correlaciones entre la Resistencia a
la compresion y el MAdulo de Rotura a la flexion mediante un factor de disefio
sustentado (k), se ha realizado para brindar una alternativa al disefio, mejorar el
control de calidad y, ademas, reducir el costo de construccién de pavimentos

rigidos con caracteristicas similares.

El informe estd estructurado en cuatro capitulos: el primero, contiene el
planteamiento del problema, los objetivos, los alcances, las limitaciones y la
justificacion del estudio. El segundo capitulo abarca el marco tedrico, las

definiciones conceptuales, las hipoétesis de la tesis y la definicion de variables.

En el tercer capitulo se expone la metodologia de trabajo, el reconocimiento de la

poblacién y muestra, asi como, las técnicas de procesamiento de datos.

El cuarto capitulo est4d conformado por la ejecuciébn de ensayos sobre las
muestras y el analisis estadistico de los resultados de los mismos, que conllevan

a definir la ecuacion de correlacion entre las variables en estudio.

Las conclusiones y recomendaciones de la investigacion son escritas en la parte
final del informe. La bibliografia y anexos, agregan resultados adicionales de
ensayos de los materiales, también, el panel fotografico que muestra la

elaboracion, control y ensayos de las muestras utilizadas para nuestro proposito.

Los trabajos de laboratorio tuvieron lugar en el proyecto “Mejoramiento de Pistas y
Veredas en la Zona Urbana del Centro Poblado de San Cristébal de Chupan” en
el distrito de Huari, provincia de Huaraz; asi como en el Laboratorio N° 01 Ensayo
de Materiales de la Facultad de Ingenieria Civil de la Universidad Nacional de

Ingenieria.



1. CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Descripcion de la Realidad Problematica
El pavimento es una estructura constituida por materiales, colocados en
capas sobre un terreno natural o relleno nivelado, con el propésito de
aumentar la resistencia de carga y brindar serviciabilidad de circulacion a

personas y/o vehiculos.

Los pavimentos conectados entre si, son caminos, son vias de
comunicacion entre poblados que generan desarrollo social y econémico

llegando a unir hasta los lugares mas alejados.

En la historia del hombre, desde hace cientos de afios, la humanidad ha
buscado relacionarse e intercambiar culturas, la construccién de
caminos fue uno los primeros signos de una civilizaciéon desarrollada. A
medida que poblados crecian como centros demogréficos, politicos,
econdomicos y culturales demandaron solidas y fluidas redes de vinculo
con otras regiones, factores decisivos para el progreso de la ingenieria y
para impulsar la construccion de vias que uniesen puntos distantes del

mundo.

Los romanos fueron célebres por edificar, a partir del afio 312 a.C., una
amplia red de caminos que les permiti6 gobernar su inmenso imperio

partiendo desde Roma como punto central.

En un principio, el sistema vial romano fue disefiado con fines militares y
politicos, el principal objetivo era mantener un control efectivo de las
zonas incorporadas al Imperio; posteriormente, las calzadas adquirieron

una importancia econémica afiadida, ya que al unir distintas regiones



facilitaban el comercio y las comunicaciones, que es la funcién

predominante de las carreteras actuales.

La calzada romana, el primer pavimento de la historia, estaba integrada
por capas en un orden decreciente de profundidad: Un cimiento de
piedras planas o statumen, una capa formada por ripios y detritus de
cantera, llamada rudus, una capa intermedia de concreto a base de
piedra machacada y cal grasa, llamada nucleus. La capa de terminacion
estaba formada por un enlosado de piedra sellado con mortero de cal,
denominada summum dorsum. El término latino para esta cubierta era

pavimentum, que hoy se conoce como pavimento. [1]

Dentro de los pavimentos y sus tipologias, existen los pavimentos de
clase rigida, que tienen al concreto como material predominante y son
utiizados preferentemente en zonas urbanas por su extenso ciclo de

vida y el bajo costo de mantenimiento.

Considerando su importancia dentro de la sociedad, se busca optimizar
cada vez mas el disefio de los pavimentos rigidos a través del estudio de
sus componentes y caracteristicas. Entre las principales caracteristicas
de los pavimentos rigidos tenemos el Modulo de rotura a la flexion, que
es el valor del esfuerzo maximo de resistencia a la flexion, y la
resistencia a la compresion, el valor de la resistencia maxima a una

carga estatica.

En la dltima década se han realizado investigaciones para encontrar
relaciones entre los componentes de disefio de los pavimentos rigidos

como lo es la correlacién entre el modulo de rotura a la flexion vy la



1.2

resistencia a la compresion. La dificultad para definir las caracteristicas
de los pavimentos rigidos tiene lugar en la accidentada geografia y
geologia nacional, la diversidad de materiales agregados, las distancias
extensas entre ciudades con distintos niveles de desarrollo en nuestro
pais, donde pocos laboratorios realizan ensayos normados para
pavimentos rigidos, y las altas exigencias de control de calidad de los

proyectos de ingenieria que lo requieren.

Por lo anterior mencionado, dentro del estudio de pavimentos rigidos se
desconocen con exactitud parametros de disefio y de control que

aseguren la calidad y servicialidad de los mismos.
[1] Fuente: Diario Norte, (2012). Caminos a través de la historia.

Formulacion del Problema

La materializacion del disefio de un pavimento rigido debe cumplir con
soportar diversas intensidades de cargar, trafico y garantizar la vida util
de la estructura. Podemos decir que, se orienta a una optimizacion total
de un conjunto de caracteristicas estructurales y funcionales, en

continua busqueda de la disminucién de los costos de construccion.

Como parte de las investigaciones que anhelan lograr lo propuesto
anteriormente, se justifica el estudio de las variables M6dulo de Rotura a
la flexién y la Resistencia a la compresion, ambas incluidas en la
operacion matematica que interviene en el disefio de los pavimentos
rigidos. Determinar la correlacion mas adecuada entre el mdédulo de
rotura a la flexion y la Resistencia a la compresion de los pavimentos

rigidos del centro poblado San Cristébal de Chupan lograra generar



mayor confianza en el disefio con un ahorro econémico y de tiempo en la
construccion de los mismos, asi como la aplicacion de los resultados
tanto al proyecto inicial como a proyectos similares. Los resultados
estaran soportados por ensayos de laboratorios normados, la aplicacion
estadistica, la experiencia laboral y las buenas practicas en la

construccion de los pavimentos rigidos.

1.2.1 Problema principal
¢ Es posible determinar correlaciones entre el Modulo de rotura a la
flexion y la Resistencia a la compresién de los pavimentos rigidos
del Centro Poblado San Cristobal de Chupan para optimizar el

disefio de pavimentos rigidos similares?

1.2.2 Problemas secundarios
¢,Cuales son las caracteristicas geotécnicas de los materiales que
intervienen en el disefio de mezcla del concreto de los pavimentos

rigidos del Centro Poblado San Cristobal de Chupan?

¢, COmo conocer las caracteristicas de resistencia de los pavimentos

rigidos Centro Poblado San Cristobal de Chupan?

¢, Cual es la ecuacion matematica que expresa la correlaciéon entre el
Médulo de rotura a la flexion y la Resistencia a la compresién de los

pavimentos rigidos del Centro Poblado San Cristébal de Chupan?

1.3 Objetivos de la Investigacién
1.3.1 Objetivo principal
Determinar correlaciones entre el Modulo de rotura a la flexion y la

Resistencia a la compresion de los pavimentos rigidos del Centro

5



Poblado San Cristobal de Chupan para optimizar futuros disefios y

el control de calidad en pavimentos rigidos similares.

1.3.2 Objetivos secundarios
Definir las caracteristicas geotécnicas de los materiales para
elaborar el disefio de mezcla del concreto de los pavimentos rigidos

del Centro Poblado San Cristobal de Chupéan.

Realizar ensayos normados de laboratorio para conocer las
caracteristicas de resistencia de los pavimentos rigidos del Centro
Poblado San Cristébal de Chupan, sea el Mddulo de rotura a la

flexion y la Resistencia a la compresion.

Definir la ecuacion matematica, que correlacione el Médulo de rotura
a la flexion y la resistencia a la compresion de los pavimentos
rigidos del Centro Poblado San Cristébal de Chupan, para ser

aplicada en proyectos de similares caracteristicas.

1.4 Justificacién de la Investigacion
Los pavimentos rigidos son el resultado de la mezcla y combinacion, en
dosificacion adecuada, de cemento, agregados y agua; son estructuras
de caracter vial que tienen a la serviciabilidad como razén de existencia.
Por su estructura, mayor durabilidad y bajo costo de mantenimiento son
preferidos por los especialistas; ademas presentan caracteristicas

significativas de resistencia, homogeneidad e impermeabilidad.

Para la sociedad, la importancia de un pavimento correctamente
disefiado y construido cobra consistencia en las implicaciones que éstos

tienen en términos de seguridad, seguridad vial, confort, economia,

6
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rapidez y servicio para la comunicacion, asi como la mencionada
capacidad de conexion, generando oportunidad socio econdémicas para

el pais.

El desarrollo experimentado en temas de pavimentos rigidos en los
ultimos afios, hace necesaria la optimizacion en la aplicacion de los
métodos de disefio y su construccion, teniendo por demanda un sin fin
de obras a nivel nacional a diferentes niveles de dificultad que lo

requiere.

Aceptando la importancia social y de investigacion mencionadas, impera
la necesidad de la continuacion de estudios exhaustivos, tanto en el
disefio como en la construcciéon de los pavimentos rigidos. En esta
investigacion presentamos una alternativa para mejorar el disefio y
garantizar las buenas practicas en la construccidon que aseguren la

prolongacion de la vida atil de los pavimentos rigidos.

Limitaciones de la Investigacion

A pesar de la importancia de los pavimentos rigidos y evaluacion de sus
caracteristicas de resistencia son escasos los laboratorios de concreto y
pavimentos dedicados a obtener este tipo de informacion, la dificultad se
agudiza con las distancias entre los laboratorios y los diversos proyectos

en zonas alejadas.

Existen investigaciones realizadas por profesionales afines a la materia,
sin embargo, nuestro pais no cuenta con una Guia especializada en el
disefio de pavimentos rigidos donde se analicen materiales locales o

determinen relaciones para diferentes tipos de pavimentos rigidos; es



1.6

por esto que, por lo limitado del recurso bibliogréfico, se recurre a
informaciones basadas en las Especificaciones AASHTO 1993, ACI,

investigaciones profesionales y publicaciones oficiales.

Viabilidad de la Investigacién

Desde hace mas de diez afos, la demanda de proyectos de ingenieria,
entre ellos la construccion de pavimentos, ha presentado un crecimiento
constante. Por las limitaciones explicadas y la importancia de la
investigacion, profesionales relacionados a la especialidad han
efectuado estudios a diferentes mezclas de concreto con el fin de

encontrar relaciones sus propiedades.

Determinar un rango mas conservador frente a los publicados por
entidades normadas o internacionales agilizara el disefio de espesores
de pavimentos rigidos significando un ahorro en aspectos de tiempo y
costo, ademas, tendra los mismos efectos en el proceso de construccion

de los mismos.



2. CAPITULO Il: MARCO TEORICO
2.1Antecedentes de la Investigacion
2.1.1 Datos generales del proyecto
Proyecto : Mejoramiento de Pistas y Veredas en la
Zona Urbana del Centro Poblado de San

Cristébal de Chupan

Localidad : C. P. San Cristobal de Chupén
Distrito : Huachis

Provincia > Huari

Departamento : Ancash

Coordenadas UTM 1274319 E 8962858 N
Sponsor : Compafia Minera Antamina

2.1.2 Caracteristicas del de proyecto: Obra por impuestos
Las obras por impuestos son la realizacion o mantenimiento de
algun proyecto de infraestructura publica en canje del impuesto
general a la renta que debe pagar en el siguiente afio una entidad,
puede ser hasta un 50% del impuesto a través de la conformidad y
certificacion que otorga el Ministerio de Economia y Finanzas del
Perd por el monto exacto de su inversiéon una vez culminado el

proyecto.

Las empresas que utilizan esta forma de inversiébn logran
reconocimientos y mejoran su imagen publica, siendo mayor el
efecto cuando el proyecto tiene como zona de influencia poblados
carentes de necesidades primarias. Ver Figura 01.
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En el Perd, La Sociedad de Comercio Exterior identifica para este

aflo 2015 proyectos en espera por la modalidad “obras por

impuestos” en el sector saneamiento por 707 millones de nuevos

soles y 965 millones nuevos soles en el sector transporte urbano.

Figura 01: Empresa que aplican Obras por Impuestos 2009 - 2014
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Fuente: ESAN - Marco Chavez Gonzélez, (2014). Obras por impuestos 2014.

Queremos enfocarnos en el texto anterior citado, puesto que el

proyecto Mejoramiento de Pistas y Veredas en la Zona Urbana del

Centro Poblado de San Cristébal de Chupan esta incluido como un

proyecto de transporte y saneamiento, impulsado y financiado por la

Compafia Minera Antamina SA.
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2.1.3 Ubicacion del proyecto
El proyecto Mejoramiento de Pistas y Veredas en la Zona Urbana
del Centro Poblado de San Cristobal de Chupan, esta ubicado en el
centro poblado de San Cristobal de Chupan, distrito de Huachis,

provincia de Huari, region Ancash.

El centro poblado San Cristobal de Chupan esta ubicado sobre una
ladera de montafia a dos horas en auto desde el distrito de San

Marcos y a cuatro desde la ciudad de Huaraz. Ver Figura 02.

El area del proyecto esta conformada por vias y senderos que
interconectan de manera peatonal a la gran mayoria de la zona
urbana, que actualmente sirven a peatones, animales de carga,

animales de crianza y en algunos casos para el recorrido vehicular.

Figura 02: Mapa de ubicacion

Fuente: Google Earth 2015.

2.1.4 Accesibilidad
El centro poblado es accesible mediante la ruta nacional 3N, tramo
Lima - Huaraz, seguido de la ruta departamental 14A, tramo

Huaraz - Chavin de Huantar - San Marcos — Huantar, y culminando
11



2.1.5

2.1.6

2.1.7

el recorrido con el camino desde el desvio Rahuapampa hasta el
centro poblado San Cristébal de Chupan; siendo la via asfaltada
desde Lima hasta el Desvio Rahuapampa, el resto del camino es

afirmado y trocha carrozable.

Marco Social

San Cristobal de Chupan es el poblado mas grande del distrito de
Huachis, Huari, Ancash, fue fundado por espafoles en el afio 1594
y se caracteriza por tener historia desde el periodo pre incaico. Se
ubica dentro del valle del rio Puchcay a 3400 metros sobre el nivel

del mar.

El distrito de Huachis es uno de los dieciséis que integran la
provincia peruana de Huari ubicada en el Departamento de
Ancash, bajo la administracion del Gobierno regional de Ancash en

el Pera.

Alcance

Disefiar y construir pavimentos rigidos considerando los parametros
necesarios de acuerdo a las condiciones estructurales, urbanas y
climatologicas dentro del centro poblado de San Cristobal de
Chupan.

Objetivo

El objetivo del Proyecto es brindar las condiciones adecuadas de

transito vehicular y peatonal dentro del centro poblado Cristébal de

Chupan.
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2.1.8 Justificacion
Refiere a la construccion de los pavimentos rigidos bajo el control de
calidad adecuado para mejorar de calidad de vida de los pobladores,
ademas, garantizar que las estructuras prolonguen su vida «til
asegurando buenas condiciones de transito vehicular y/o peatonal
dentro de la zona urbana del centro poblado de san Cristobal de

Chupan.

2.1.9 Beneficios
Los beneficiarios directos son las familias que habitan en el centro
poblado de San Cristébal de Chupan; quienes se encuentran en
contacto directo con las vias a mejorar, un total de 700 habitantes en
promedio. Los beneficiarios indirectos son todos los usuarios de la
via, se puede considerar a los pobladores de los poblados aledafios
de Quecas, Armanan, Capillapampa, Canchas, Jauyac y Quitaquero
quienes transitan por estas vias de una a tres veces semanales y
que se veran favorecidos por el ahorro de costo y tiempo de

traslado.

2.1.10 Orografia
Desde el punto de vista orogréfico, la investigacion se lleva a cabo
en la sierra de Perl o regién andina sobre los 3400 m.s.n.m.,
también identificada como region quechua dentro de los 08 pisos
altitudinales nacionales por estar situada entre los 2300 y 3500

msnm de altitud.
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2.1.11 Geomorfologia
La sierra del Perd, lugar donde se sitta el proyecto, esta
conformada por las altitudes del macizo andino es un conjunto de

elevaciones que corren alineadas en cadenas paralelas.

La sierra se divide en sectores de montafias denominados Andes
del norte, del centro y del sur. Los Andes del centro, lugar de
estudio, son los mas altos y empinados lo que hace de ellos un lugar
de dificil acceso. Se caracterizan por tener una gran diversidad de
unidades geomorfolégicas, siendo los mas importantes: las
cordilleras, las montafas, las altiplanicies, los pasos o abras, los

cafones y los valles interandinos.

El centro poblado San Cristobal de Chupan esta ubicado en el valle
interandino del rio Puchca, entre cordilleras lo que favorece su

desarrollo en produccién agropecuaria y crianza de animales.

2.1.12 Clima
La presencia de la cordillera andina, una de las mas altas del
mundo, la circulacion anticiclonica del Océano Pacifico sur, la
Corriente Peruana de aguas templadas y la Corriente del Nifio de
aguas calidas en el norte, han dado origen a una variedad climética
qgue va desde el tropical, calido y humedo de la costa norte en
Tumbes y en la Amazonia, hasta el clima glaciar frio y seco de las
punas y altas cordilleras, el clima arido de la costa central en los
pisos bajos de la vertiente occidental, y el templado de alturas en los
pisos intermedios y valles interandinos. Hay que destacar también

las diferencias en la aridez del litoral nortefio, central y austral.
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El proyecto se ubica a una altitud promedio de 3400 msnm, el clima
de la zona es templado, soleado seco durante el dia y frio durante la
noche, con temperaturas anuales de 8 a 17°C. San Cristobal de
Chupan presenta precipitaciones de mayor intensidad entre
diciembre a marzo. La temporada seca se da entre los meses de

abril y noviembre.

2.1.13 Zonificacién y sismicidad
La zona de estudio, dentro del mapa de sismicidad del Peru en la
norma E 030, se encuentra ubicada en la zona de sismicidad media
denominada Zona 03. Para la zona 03 corresponde la aceleracion

sismica “Z” igual a 0.35 m/s2. Ver Figura 03.

Figura 03: Mapa de zonas sismicas en el Peru

Fuente: Norma E030 2014, Disefio Sismo resistente Nacional.

2.1.14 Tipo de Suelo
Presenta, en general, un perfil de suelo tipo S2: Suelos intermedios.

Se clasifican como de este tipo los sitios con caracteristicas
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intermedias entre las indicadas para los perfiles S1, suelo rocoso, y

S3, suelo flexible. Ver Tabla 01.

Le corresponde rocas con diferentes grados de fracturacion de

macizos homogéneos y suelos muy rigidos.

Tabla 01: Clasificacién de perfiles de suelo

Perfil v N | s
Sy > 1500 m/s - -
S, 500 rmv/s a 1500 mvs > 50 f >100 kPa
S 180 m/s a 500 m/s 15a 50 50 kPa a 100 kPa
S < 180 nvs <15 | 25kPaab0kPa
S: Clasificacion basada en el EMS

Fuente: Norma E030 2014, Disefio Sismo resistente Nacional.

2.1.15 Aspectos Técnicos

A. Materiales
Se considera trabajar con materiales propios de la zona, la
Cantera Huachis brindara los agregados para la elaboracién del
concreto. La calidad de los materiales esta verificada por ensayos

normados efectuados en el laboratorio.

Los parametros y valores, utilizados para determinar el espesor
del pavimento rigido, fueron tomados del Reglamento Nacional de
Edificaciones Norma CE.010 para Pavimentos Urbanos y la

norma AASHTO 93 para disefio de pavimentos.

B. Concepcion del proyecto
Se tuvieron en cuenta las consideraciones de verificacion de
accesos, caracterizacion del suelo, caracterizacion de los
materiales, verificacion de la conformacion de los anchos de
calles y visitas a poblados cercanos que cuenten con una

pavimentacion reciente.
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2.2Bases Tedricas

2.2.1 Definiciones Conceptuales Fundamentales

2211

2.2.1.2

Definicion de Pavimentos

Un pavimento es una estructura que esta constituido por un
conjunto de capas superpuestas, relativamente
horizontales, que se disefian y construyen técnicamente
con materiales apropiados y adecuadamente compactados.
Estas estructuras estratificadas se apoyan sobre la sub
rasante de una via obtenida por el movimiento de tierras y
han de resistir adecuadamente los esfuerzos que las
cargas repetidas del transito le transmiten durante el
periodo para el cual fue diseflada la estructura del

pavimento.

Caracteristicas de un pavimento

Un pavimento debe reunir los siguientes requisitos:

Ser resistente a la accion de las cargas impuestas por el
transito.

Ser resistente ante los agentes de intemperismo.
Presentar una textura superficial adaptada a las
velocidades previstas de circulacion de los vehiculos, por
cuanto ella tiene una decisiva influencia en la seguridad
vial.

Ser resistente al desgaste producido por el efecto

abrasivo de las llantas de los vehiculos.
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- Presentar una regularidad superficial, tanto transversal
como longitudinal, que permitan una adecuada comodidad
a los usuarios en funcion de las longitudes de onda de las
deformaciones y de la velocidad de circulacion.

- Ser durable y econdémico.

- Presentar condiciones adecuadas respecto al drenaje.

- Debe minimizar al méaximo el ruido de rodadura, en el
interior de los vehiculos que afectan al usuario, asi como
en el exterior.

- Debe poseer el color adecuado para evitar reflejos y
deslumbramientos, ofreciendo una adecuada seguridad al

transito.

2.2.1.3 Clasificacion de pavimentos

A. Clasificacion por transferencia de carga

En nuestro medio, los pavimentos se clasifican en: Pavimentos
flexibles, Pavimentos Semi rigidos o Semi flexibles, Pavimentos

Rigidos, Pavimentos Articulados y Afirmado.

e Pavimentos Flexibles
Este tipo de pavimentos estan formados por una capa de rodadura
asféltica apoyada generalmente sobre dos capas no rigidas, la base
y la sub base, no obstante puede prescindirse de cualquiera de
estas capas dependiendo de las necesidades particulares de cada

proyecto.
Dependiendo del espesor de la capa de rodadura se clasifican en:
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- Tratamientos Superficiales Monocapas y bicapas.

- Lechadas asfalticas o slurries.

- Cape seals.

- Micropavimentos.

e Pavimentos Semi rigidos

Este tipo de pavimentos guarda basicamente la misma estructura de
un pavimento flexible, una de sus capas se encuentra rigidizada
artificialmente con un aditivo que puede ser: asfalto, emulsién,
cemento, cal y quimicos. El empleo de estos aditivos tiene la
finalidad béasica de corregir o modificar las propiedades mecanicas
de los materiales locales que no son aptos para la construccién de
las capas del pavimento, teniendo en cuenta que los adecuados se
encuentran a distancias tales que encarecerian notablemente los
costos de construccion.

e Pavimentos Rigidos

Son aquellos que fundamentalmente estan constituidos por una losa
de concreto, apoyada sobre la sub rasante o sobre una capa, de
material seleccionado, la cual se denomina sub base del pavimento
rigido. Debido a la alta rigidez del concreto asi como de su elevado
coeficiente de elasticidad, la distribucion de los esfuerzos se
produce en una zona muy amplia. Ademas como el concreto es
capaz de resistir, en cierto grado, esfuerzos a la tension, el
comportamiento de un pavimento rigido es suficientemente

satisfactorio aun cuando existan zonas débiles en la sub rasante.
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La capacidad estructural de un pavimento rigido depende de la
resistencia del concreto, por lo tanto, el apoyo de las capas
subyacentes ejerce poca influencia en el disefio del espesor del

pavimento. Los pavimentos rigidos se pueden clasificar en:

- Simple o Monolitico.

- Simple con pasadores o barras de transferencia (dowels).

- Con refuerzo discontinuo distribuido sin  funcion
estructural.

- Con refuerzo continuo sin funcién estructural.

- Con refuerzo estructural.

- Pre esforzado.

e Pavimentos articulados

Los pavimentos articulados estan compuestos por una capa de
rodadura que esta elaborada con bloques de concreto prefabricados,
llamados adoquines, de espesor uniforme e iguales entre si. Esta
puede ir sobre una capa delgada de arena la cual, a su vez, se
apoya sobre una capa de base granular o directamente sobre la sub
rasante, dependiendo de la calidad de ésta y de la magnitud y

frecuencia de las cargas que circularan por dicho pavimento.

e Afirmado

Capa compactada de material granular natural o procesado con
gradacion especifica que soporta directamente las cargas y
esfuerzos del transito. Debe poseer la cantidad apropiada de

material fino cohesivo que permita mantener aglutinadas las
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particulas. Funciona como superficie de rodadura en carreteras y

trochas carrozables.

B. Clasificacion por su proceso constructivo

e Reciclado de Pavimentos Asfalticos

En todos los siguientes casos de reciclado, la estructura resultante

del trabajo de reciclaje, podrd emplearse como capa de rodadura o

base.

a)

b)

Reciclado Superficial: Consiste en el retratamiento de la
superficie del pavimento en bajos espesores, generalmente no
superiores a los 2.5 centimetros, en casos en que los deterioros
del pavimento no sean atribuibles a deficiencias estructurales. Se
incluye todo procedimiento en que la superficie es fresada,
cepillada o escarificada, triturada y adicionada o no de un agente
de reciclaje, con o sin la incorporacion de pequefos porcentajes
de materiales virgenes, reacondicionada y recompactada.

El proceso puede adelantarse en caliente o en frio y en este
ultimo caso el agente de reciclaje, si se requiere, se aplica en
forma de emulsion.

Reciclado en el lugar (in situ): Conocido también como
reciclaje en frio, consiste en rehabilitar el pavimento hasta una
profundidad mayor de 2.5 cm, involucrando o no el material de
base. Para ello, el espesor es escarificado y el material trozado
resultante es triturado hasta un tamafo adecuado y luego,

mezclado con un agente de reciclaje y eventualmente con cierto

21



porcentaje de agregado nuevo. Como su nombre lo indica, el
proceso se realiza generalmente en frio y los aditivos mas
utilizados son emulsiones asfalticas, cemento portland, cal y
mezclas cal y cenizas volantes.

c) Reciclado en Planta: Denominado también como reciclaje en
caliente, consiste en escarificar el espesor deseado del
pavimento existe y transportar el material trozado a una planta en
la que es triturado y clasificado por su granulometria. EI material
también puede obtenerse del pavimento por medio de un fresado
en frio. Posteriormente se agregan los materiales nuevos que
comunmente se incluyen un agente de reciclaje y agregado
pétreo virgen, asi como asfalto nuevo. La nueva mezcla en
caliente se lleva al sitio de origen o al que se haya elegido para
su colocacion, donde se distribuye y compacta mediante métodos

y equipos convencionales.

2.2.1.4 Factores que intervienen en el disefio de pavimentos
Los factores de disefio pueden ser divididos en cuatro categorias:

trafico y carga, medio ambiente, materiales y criterios de falla.

Ver Tabla 02.
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Tabla 02: Factores que intervienen en el disefio de pavimentos

Tipo Factor

Carga por eje: ejes simples, eje simple dual, eje tindem
y eje tridem.

NUmero de repeticiones: por cada tipo de eje (espectro
de cargas) o en ejes equivalentes.

1. Trafico y carga Area de contacto del neumatico.

Presion de contacto neumatico

Velocidad del vehiculo.

Temperatura del medio ambiente y en cada capa.

Gradiente térmico: variacion horaria de la temperatura.

2. Medio Ambiente Precipitacion pluvial

Nivel freatico

Radiacion solar

Capacidad de soporte de la subrasante: médulo
resilente, CBR, médulo de reaccion.

Caracteristicas de los mejoramientos.

Bases y sub bases granulares: CBR, mddulo resilente y
madulo de poisson.

Materiales Estabilizados: Resistencia a la compresion y
madulo resilente.

3. Materiales
Mezcla Asfaltica en caliente: médulo dinamico,

propiedades de fatiga y parametros de deformacion
permanente.

Concreto hidraulico: coeficiente expansion, médulo de
rotura, propiedades de fatiga y médulo de elasticidad.

Acero de refuerzo: Esfuerzo de fluencia

Mezclas asfalticas en frio.

(Continda en la pagina siguiente)
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Tabla 02: Factores que intervienen en el disefio de pavimentos

(Continuacion)

Tipo Factor

Fisuras por fatiga.

Ahuellamiento.

Fisuras.

4. Criterios de fallay condiciones

7 Erosién o bombeo.
de servicio

Rugosidad.

Deslizamientos.

Fallas en juntas.

Fuente: Ingenieria de Pavimentos 2014, ICG Peru.

La relacion de los diferentes factores que afectan al pavimento,
mencionados en el cuadro anterior, es compleja por lo que se puede
mencionar que el trafico tiene mayor incidencia en la estructura del

pavimento.

2.2.1.5 Importancia del estudio de suelos para pavimentos

e Clasificacion de Suelos: Teniendo en cuenta que en la naturaleza
existe una gran variedad de suelos, la ingenieria de suelos ha
desarrollado algunos métodos de clasificacion de los mismos. Cada
uno de estos métodos tiene, practicamente, su campo de aplicacion

segun la necesidad y uso que los haya fundamentado.

En la actualidad los sistemas mas utilizados para la clasificacion de

los suelos, en estudios para disefio de pavimentos de carreteras y
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aeropistas son el de la American Association of State Highway and
Transportation Officials (AASHTO) y el Unified Soil Clasification
System, conocido como Sistema Unificado de Clasificacion de

Suelos (SUCS).

Investigacion y Evaluacion De Suelos: Para la obtencion de la
informacion geotécnica basica de los diversos tipos de suelos deben
efectuarse investigaciones de campo y laboratorio, que determinen
su distribucion y propiedades fisicas. Una investigacion de suelos
debe comprender:

a) Seleccién de las unidades tipicas de disefio: Consiste en la
delimitacién de las unidades homogéneas de disefio con base en
las caracteristicas: geoldgicas, climaticas, topograficas y de
drenaje de la zona en proyecto.

b) Determinacion del perfil de suelos: La primera labor por llevar a
cabo en la investigacion de suelos consiste en la ejecucion
sistematica de perforaciones en el terreno, con el objeto de
determinar la cantidad y extension de los diferentes tipos de
suelos, la forma como éstos estan dispuestos en capas y la
deteccidon de la posicion del nivel freatico. Teniendo en cuenta
que es imposible realizar un estudio que permita conocer el perfil
de suelos en cada punto del proyecto, es necesario acudir a la
experiencia para determinar el espaciamiento entre las
perforaciones con base en la uniformidad que presenten los

suelos.
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Un criterio para la ubicacién, profundidad y namero de las

perforaciones se presenta en la Tabla 03.

Tabla 03: Criterios para la ejecucién de Perforaciones en el terreno

para definir un perfil de suelos

Criterios para la ejecucion de perforaciones en el terreno
para definir un perfil de suelos.

Tipo de zona Espaciamiento(m) ) Profundidad{m)

1. Carreteras 250 - 500 1.50

2, Pistas de aterrizaje.

!' Cortes: -3m debajo de la rasante
Reflenos: -3m debajo de la
superficie existente del sueio.

A lo largo de fa linea central,
60-70m

3, Otras dreas
pavimentadas.

Cartes: 3m debajo de la rasante,
1 perforacién cada 1.000 m2 Rellenos: 3m debajo dz la
superficie existente del suelo.

4, Préstamos

Pruebas suficientes para definir | Hasta la profundidad que se
claramente el material. propone usar como préstamao.

Fuente: Ingenieria de Pavimentos para Carreteras, 2da edicién. Alfonso Fonseca. Afio 2002.

d)

Debe registrarse, ademas, la posicion del nivel freatico en caso
de detectarse, por cuanto este dato es importante para el disefio
de los dispositivos de sub drenaje que sean necesarios en la

obra vial.

Muestreo de las diferentes capas de suelos: En cada perforacion
ejecutada deberan tomarse muestras representativas de las
diferentes capas de suelos encontradas. Las muestras pueden
ser de dos tipos: alteradas o inalteradas. Una muestra es
alterada cuando no guarda las mismas condiciones en que se
encontraba en el terreno de donde procede e inalterada en el
caso contrario.

Ensayos de laboratorio: se realizan ensayos de laboratorio a las

muestras obtenidas para determinar sus propiedades fisicas en
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relacion con la estabilidad y capacidad de soporte de la sub

rasante.

A continuaciéon se indican las pruebas méas aplicables en la

pavimentacion de carreteras:

- Determinacion del contenido de humedad.

- Analisis granulométrico.

- Determinacion del Limite plastico y liquido de los suelos.

- Peso Especifico.

- Ensayo de Densidad (méaxima densidad y O&ptimo
contenido de humedad).

- Ensayo CBR (Resistencia de los suelos).

2.2.2 Definiciones Conceptuales Especificas
En este capitulo se desarrollara en forma concisa los conceptos
bésicos sobre pavimentos rigidos, para obtener una idea general del
tipo de pavimento en estudio y de los principales elementos que lo
conforman: sub-base, losa de concreto, juntas, selladores,
caracteristicas del pavimento, etc. Asi mismo, se describird
brevemente cada uno de los factores o parametros necesarios para

el disefio de pavimentos rigidos segun el método AASHTO 93.

2.2.2.1 Definicién de pavimentos rigidos
Un pavimento rigido esta conformado de concreto simple
o armado, denominado losa, y apoyado directamente
sobre una base o sub base. La losa, debido a su rigidez y

alto modulo de elasticidad, absorbe gran parte de los
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esfuerzos que se ejercen sobre el pavimento lo que
produce una buena distribucion de las cargas de rueda,
dando como resultado tensiones muy bajas en la sub
rasante. Todo lo contrario sucede en los pavimentos
flexibles, que al tener menor rigidez, transmiten los
esfuerzos hacia las capas inferiores lo cual trae como
consecuencias mayores tensiones en la sub rasante,

como se pude apreciar en la Figura 04.

Figura 04: Transmision de carga en un Pavimento Rigido

SUB RASANTE

Fuente: Blog Ingenieria y Construccion, 2006. Pavimentos Hidraulicos.

e La sub rasante: Es el soporte natural, preparado y
compactado, en la cual se puede construir un pavimento.
La funcibn de la sub rasante es dar un apoyo
razonablemente uniforme, sin cambios bruscos en el valor
soporte, es decir, es mas importante que la sub rasante
brinde un apoyo estable a que tenga una alta capacidad de
soporte. Por lo tanto, se debe tener mucho cuidado con la
expansion de suelos.

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

Otras funciones de la sub base son:

Proporcionar estabilidad y soporte uniforme.

- Incrementar el moédulo de reaccion de la sub
rasante.

- Minimizar los efectos dafinos de las heladas.

- Proveer drenaje cuando sea necesario.

- Proporcionar una plataforma de trabajo para los
equipos de construccion.

e Losa: Lalosa es de concreto. El factor minimo de cemento
debe determinarse en base a ensayos de laboratorio y por
experiencia previas de resistencia y durabilidad. Se debera
usar concreto con aire incorporado donde sea necesario
para proporcionar resistencia al deterioro superficial debido
al hielo o deshielo, a las sales o para mejorar la

trabajabilidad de la mezcla.
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2.2.2.2 Tipos de pavimentos de rigidos
A. Pavimento rigido simple

a. Pavimento Rigido Simple Sin Pasadores

Son pavimentos que no presentan refuerzo de acero ni
elementos para transferencia de cargas, ésta se logra a
través de la trabazén de los agregados entre las caras
agrietadas debajo de las juntas aserradas o formadas. Es
necesario que se use un espaciamiento corto entre juntas.
Estan constituidos por losas de dimensiones relativamente
pequefias, en general menores de 6 m de largo y 3.5 m de
ancho. Los espesores varian de acuerdo al uso, por
ejemplo, para calles residenciales, éstos varian entre 10 y
15 cm, en las denominadas colectoras entre 15y 17 cm.
En carreteras se obtienen espesores de 16 cm. En
aeropistas y autopistas 20 cm o mas. Este tipo de
pavimento es aplicable en caso de trafico ligero y clima
templado y generalmente se apoyan directamente sobre la
sub rasante. Ver Figura 05.

Figura 05: Pavimento Rigido simple sin pasadores

10a25cm.

Junta transversal Junta longitudinal
Z .

/ Is.wm

|4a7.5m.|

Fuente: Guia de disefio AASHTO 93, Disefio de Pavimentos.
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b. Pavimento Rigido Simple Con Pasadores

Los pasadores (dowels) son pequefias barras de acero
liso, que se colocan en la seccion transversal del
pavimento, en las juntas de contraccion. Su funcién
estructural es transmitir las cargas de una losa a la losa
contigua, mejorando asi las condiciones de deformacion
en las juntas. De esta manera, se evitan los
dislocamientos verticales diferenciales o escalonamientos.
Segun la Asociacion de Cemento Portland (PCA, por sus
siglas en ingles), este tipo de pavimento es recomendable
para trafico diario que exceda los 500 ESALs (ejes
simples equivalentes), con espesores de 15 cm 0 mas.

Ver Figura 06.

Figura 06: Pavimento Rigido Simple Con Pasadores

15¢cm a 36cm

s e

3 ¥
At_E_!AL

_'u

| hasta 9 ml
Corte AA Junta transversal
r -+—Barra de transferencia

Fuente: Guia de disefio AASHTO 93, Disefio de Pavimentos.

B. Pavimentos de concreto reforzado con juntas
Los pavimentos reforzados con juntas contienen ademas del
refuerzo, pasadores para la transferencia de carga en las

juntas de contraccion. Este refuerzo puede ser en forma de
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mallas de barras de acero o acero electrosoldado. El objetivo
de la armadura es mantener las grietas que pueden llegar a
formarse bien unidas, con el fin de permitir una buena
transferencia de cargas y de esta manera conseguir que el
pavimento se comporte con una unidad estructural. Los
pavimentos reforzados con juntas contienen ademas del
refuerzo, pasadores para la transferencia de carga en las
juntas de contraccion. Este refuerzo puede ser en mallas de
barras de acero o acero electrosoldado. El objetivo de la
armadura es mantener las grietas que pueden llegar a
formarse bien unidas, con el fin de permitir una buena
transferencia de cargas y de esta manera conseguir que el

pavimento se comporte como una unidad estructural.

La funcién de las juntas consiste en mantener las tensiones
de la losa provocadas por la contraccion y expansion del
pavimento dentro de los valores admisibles del concreto; o
disipar tensiones debidas a agrietamientos inducidos debajo
de las mismas losas. Las juntas son importantes para
garantizar la duracién de la estructura, siendo una de las
pautas para calificar la bondad de un pavimento. Por otro
lado, deben ser rellenadas con materiales apropiados,

utilizando técnicas constructivas especificas.

En consecuencia, la conservacién y oportuna reparacion de
las fallas en las juntas son decisivas para la vida util de un
pavimento. De acuerdo a su ubicacién respecto de la
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direccién principal o eje del pavimento, se denominan como
longitudinales y transversales. Segun la funcion que cumplen
se les denomina de contraccion, articulacion, construccion
expansion y aislamiento. Segun la forma, se les denomina,

rectas, machihembradas y acanaladas. Ver Figura 07.

Figura 07: Pavimento de concreto reforzado con juntas

—
AN B P A S B _BA
max. 20 cm

cl-‘-.-.:--n-n-n-n_"_

Armadura distribuida
con funcién estructural

il

Fuente: Guia de disefio AASHTO 93, Disefio de Pavimentos.

YT
-+

o

C. Pavimentos de concreto con refuerzo continuo

A diferencia de los pavimentos rigidos reforzado con juntas,
éstos se construyen sin juntas de contraccion, debido a que el
refuerzo asume todas las deformacion especificamente las de
temperatura. El refuerzo principal es el acero longitudinal, el cual
se coloca a lo largo de toda la longitud del pavimento. El refuerzo
transversal puede no ser requerido para este tipo de pavimentos.

Ver Figura 08.
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Figura 08: Pavimentos de concreto con refuerzo Continuo

25¢em

Armadura distribuida continua
(max. 1% de seccion transversal)

Junta de construccion Junta longitudinal

Fuente: Guia de disefio AASHTO 93, Disefio de Pavimentos.

2.2.2.3 Disefio de un Pavimento Rigido

A. Metodologia de disefio AASHTO 1993
a) Calculo del Trafico de disefio
Se considera 20 afios como un periodo limite de servicio
para un Pavimento Rigido de Concreto. Ver Tabla 04.

Tabla 04: NiOmero de Repeticiones de ejes equivalentes

Numero de Repeticiones de ejes

Periodo equivalentes

(Afos) Sin Censo de Carga

(Reglamento)

20 2.037E+07

Fuente: Guia de disefio AASHTO 93, Disefio de Pavimentos.
b) Determinacion del médulo de reaccion efectivo (k)
Ver Tabla 05.

Tabla 05: Modulo Efectivo de Reaccién

Modulo Efectivo de

Reaccion, K (psi)

50.0

Fuente: Guia de disefio AASHTO 93, Disefio de Pavimentos.
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c) Calculo de los parametros de disefio.
a. Confiabilidad y Desviacion Estandar Normal
Es el grado de certeza en el disefio que garantiza que
el pavimento proyectado se comportara
satisfactoriamente bajo condiciones de trafico y medio
ambiente durante el periodo de disefio, esto depende
de la importancia de la via, los valores fluctian entre
50% para vias locales a 99.9% en vias nacionales, tal
como se aprecia en la Tabla 06 y Tabla 07.

Tabla 06: Niveles de Confiabilidad

Niveles de Confiabilidad

Clasificacion funcional Nivel recomendado para carreteras
Carretera Interestatal o Autopista 80-99.9
Red Principal o Federal 75-95
Red Secundaria o Estatal 75-95
Red Rural o Local 50-80

Fuente: Guia de disefio AASHTO 93, Disefio de Pavimentos.

Tabla 07: Niveles de Confiabilidad y Desviacién Estandar

Niveles de Confiabilidad | Desviacion Estandar Normal
60 -0.253
90 -1.282
95 -1.645
96 -1.751
97 -1.881
98 -2.054
99 -2.327
99.9 -3.090

Fuente: Guia de disefio AASHTO 93, Disefio de Pavimentos.
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b.

Desviacidon Estandar Total (So)
Ver Tabla 08.

Tabla 08: Desviacion Estandar Total

Segun el método Desviacién Estandar
AASTHO 93 Total (So)
Pavimentos Rigidos 0.30-0.40
Construccion Nuevas 0.35
Sobre Carpetas 0.40

Fuente: Guia de disefio AASHTO 93, Disefio de Pavimentos.

Variacion del indice de Serviciabilidad

La serviciabilidad es un pardmetro que relaciona la
condicién funcional con la condicién estructural de la
via. El indice de serviciabilidad Presente (PSI), varia
de 0, una carretera imposible de transitar, hasta 5, una
carretera perfecta. Ver Tabla 09.

Tabla 09: Variacion del indice de servicialidad

A nivel de Carpeta
PSI
de rodadura
PSI Inicial 45
PSI Final 2.5
APSI 2.0

Fuente: Guia de disefio AASHTO 93, Disefio de Pavimentos.

Coeficiente de Drenaje (Cd)
Representa la incidencia entre la calidad del drenaje
en la via y el porcentaje del tiempo durante el Periodo

de disefio, que las capas granulares, estaran
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expuestas a niveles de humedad cercanos a la
saturacion.
La siguiente tabla muestra los valores recomendados

para modificar coeficiente de drenaje (Cd), frente a

condiciones de humedad. Ver Tabla 10.

Tabla 10: Tiempo de exposicion de la estructura del

pavimento a nivel de humedad

Termi % de Tiempo de exposiciéon de la estructura del
érmino
Calidad de _ pavimento a nivel de humedad préximos ala
Remocion »
Drenaje saturacion
de Agua
<1% 1-5% 5-25% >25%
Excelente 2 horas 1.25-1.20 1.20-1.15 1.15-1.10 1.10
Buena 1 dia 1.20-1.15 1.15-1.10 1.10-1.00 1.00
Aceptable 1 semana 1.15-1.10 1.10-1.00 1.00 -0.90 0.90
Pobre 1 mes 1.10-1.00 1.00 -0.90 0.90 -0.80 0.80
El agua no
Muy Pobre g 1.00 -0.90 0.90 -0.80 0.80-0.70 0.70
rena

Fuente: Guia de disefio AASHTO 93, Disefio de Pavimentos.

Periodo de Disefio

El periodo de disefio empleado para la obtencién de
las estructuras del pavimento rigido es de 20 afios.
Coeficiente de Transferencia de Cargas (J)

Este factor se introduce para tener en cuenta la
capacidad del pavimento de concreto de transmitir las
cargas a través de las discontinuidades (Juntas o
grietas). Su valor depende de muchos factores, el tipo

de pavimento, si es reforzado con juntas o0 con
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armadura continua, el tipo de berma. La guia AASHTO
93, nos brinda la Tabla “Recomended Load Transfer
Coefficient For Various Pavement — Types And Desing
Conditions” para definir el coeficiente de transmision

de carga. Ver Tabla 11.

Tabla 11: Valores del coeficiente de transmision de cargas

Valores del coeficiente de transmisidon de cargas (j)
Berma Asfalto Concreto
Dispositivos de
Sl NO Sl NO

transferencia de carga

No reforzado o

reforzado con juntas

3.20 3.80-440| 25-31
3.60 - 4.20

Reforzado Continuo

29-3.2 - 23-2.9

Fuente: Guia de disefio AASHTO 93, Disefio de Pavimentos.

Calidad del Concreto (fc)

El control de calidad es la unién de procedimientos
técnicos planeados que garanticen el cumplimiento de
los requisitos especificados al menor costo posible. Al
referirnos a una mezcla de concreto, se debe cumplir
el correcto preparado, muestreo y curado del concreto
hasta el momento de su evaluacibn o puesta en
servicio.

Médulo de Rotura (S’c)

Esta resistencia se considera en el procedimiento de
disefio por el criterio de fatiga, el cual controla el
agrietamiento del pavimento bajo la accién repetida de

1 a 5 cargas de los vehiculos pesados.
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Las deformaciones que sufre un pavimento rigido bajo
las cargas del transito producen tanto esfuerzos de
compresion como de tensién. Sin embargo, la relacion
entre los primeros y la resistencia a la compresion del
concreto es demasiado baja, como para afectar el
disefio del espesor de la losa. La relacion entre los
segundos y la resistencia a la flexion es mucho mayor,
llegando frecuentemente a valores mayores de 0.5.
Como resultado de ello los esfuerzos y la resistencia a
la flexion, son los factores que se deberan considerar
en el disefio del pavimento.
El presente método utiliza la resistencia a la flexion,
medida por ensayos de modulo de rotura sobre vigas
de 15 x 15 x 60 cm, cargandolas en los tercios de la
luz, para un periodo de curado de 28 dias.
La resistencia a flexion del concreto, denominada
Modulo de Rotura (S’c) es menor que su resistencia a
la compresion constituyendo aproximadamente entre
8% a 15% de esta.

S’c = 9.5 *fc; donde Scy f'c en psi

Fuente: Guia AASHTO 93, Cap. 2: Materiales de la Nueva Guia

para el Disefio Empirico Mecanistico de Pavimentos.

Mdédulo de Elasticidad (Ec)
El mddulo de elasticidad del concreto se puede

determinar segun la norma ASTM C479 o
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correlacionando con el esfuerzo a la compresion del
mismo material, F'c a los 28 dias. El mddulo elastico
se puede estimar mediante la siguiente correlaciéon
“‘American Concrete Instituto y adoptada en el manual
de la AASHTO 93". Ver Tabla 12.

Tabla 12: M6dulo de elasticidad por Tipo de agregado

Modulo de elasticidad, Ec
Tipo de agregado
MPa Kg/cm?
Grueso igneo 5,500 (fc)%° 17,500 (f'c)°*s
Grueso
_ 4,700 (fc)°s 15,000 (fc)os
Metamorfico
Grueso
, _ 3,600 (f’c)% 11,500 (f’c)°*
Sedimentario
Sin Informacién 3,900 (fc)o* 12,500 (f'c)°*®

Fuente: Guia de disefio AASHTO 93, Disefio de Pavimentos.

d) Calculo de espesores de pavimento rigido por método
AASHTO 93:
Para poder disefiar los espesores del pavimento que se
propone en el proyecto, adicionalmente a los parametros
anteriormente ya mencionados y calculados, hay que
realizar el célculo de numero estructural, el cual es un
valor adimensional que representa una equivalencia
numérica de la capacidad estructural del pavimento y se

calcula con la siguiente ecuacion:
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{ APSI
©42-15

§'c*Cd*(D**-1.132)

Log,y(W,q) = Zr *S0+7.35% Log,,(D+1) - 0.06 + } +(4.22-0.32* pt)*Log,,

M 215.63*J{D°-75—18'42]
(D+1)" (Ec/k)®
Donde:
W18 = Numero proyectado de carga equivalente de 18 kip
(18000 Ib) de aplicacion de carga axial simples.
Zr = Desviacion estandar normal
So = Error estandar combinado del trafico proyectado y del
comportamiento proyectado
APSI = Diferencia entre indice de serviciabilidad inicial, por, y
el indice de serviciabilidad terminal, pt
D = Espesor (in)
J = Coeficiente de Transferencia de Cargas
S’c = Modulo de Rotura
Cd = Coeficiente de Drenaje
Ec = Mddulo de Elasticidad
S’c = Modulo de Rotura
k = Mddulo de Reaccion del Sub-grado de Westergaard

Fuente: Guia de disefio AASHTO 93, Disefio de Pavimentos.

Por lo expuesto, remplazando los valores en la ecuacion

anterior se obtuvo:

Ver Figura 09.

R = 70%, Nivel de confiabilidad
Zr =-0.524, Desviacion Estandar Normal
So =0.35, Desviacion Estandar Total

W18 = 168880 EE, Numero Previsto de ejes equivalentes
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de 8.2 ton.
Pi =45, Serviciabilidad Inicial
Pt = 2.0, Serviciabilidad Final

APSI = 2.5, Perdida de la Serviciabilidad

Mr = 3.4 MPa, Modulo de rotura del concreto

Cd = 0.8, Coeficiente de drenaje

Ec = 22990 MPa, Madulo de elasticidad del concreto

kO = 7.8 kg/cm3, Coeficiente de reaccion de sub rasante
k1 = 12.0 kg/cm3, Coeficiente de reaccion de la capa de

mejoramiento

h = 25.0 cm, Espesor de la capa de mejoramiento
5 2 0.5
go=1sit g (Kl) " K
‘ 38 Ko .
Kc = 9.79 kg/cm3, Coeficiente de reaccion combinado
Kc =97.95 MPa/m
J = 3.8, Coeficiente de transferencia de Carga

Figura 09: Disefio del Espesor de Pavimento Rigido

15 cm PAVIMENTO RIGIDO

25cm SUBBASE

SUB RASANTE

Fuente: Elaboracion propia.
Finalmente el resultado de la ecuacion es: Espesor de

Pavimento Rigido de 15 cm.

B. Evaluacion de Sub rasante
Como parte de la investigacion y el reconocimiento de las

condiciones de la ejecucion del proyecto, se observo que,
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en algunos tramos de los jirones principales del centro
poblado San Cristébal de Chupan, el suelo existente de la
sub rasante presenta caracteristicas deficientes por mostrar
un CBR muy bajo (menor a 10%), alterando, dentro del
disefio, el coeficiente de reaccion de la sub rasante (k0) y el
espesor de la losa disefiada (15 cm).

Ver anexo 06 Plano General Centro Poblado San Cristobal
de Chupan.

El suelo inadecuado encontrado en la evaluacion
geotécnica es de material arcilloso, saturado y con
presencia de materia organica. Por lo anterior explicado, el
suelo inadecuado debera ser remplazado por un material
que cumpla las caracteristicas técnicas del material de
afirmado propuesto: la mezcla de materiales de otras
Canteras cercanas, Chupan Km 0.84 y El Gran Chaparral
ubicada a 18 Km del centro poblado San Cristobal de
Chupan, brindaran el afirmado para el mejoramiento.

Los trabajos de campo, que identificaron la problematica
adicional mencionada, consistieron en la ejecuciéon de
calicatas en el Jr. Central, Jr. Simon Bolivar y Jr.
Independencia. A continuacion, se detalla los sectores que
requieren mejoramiento de material inadecuado.

Ver Figuras 10, 11, 12y 13.
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Figura 10: Centro poblado San Cristébal de Chupéan
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Fuente: Elaboracién propia.

Figura 11: Jr. Central del Centro poblado San Cristobal de Chupéan
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 12: Jr. Bolivar del Centro poblado San Cristébal de Chupéan
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Figura 13: Jr. Independencia del Centro poblado San Cristébal de Chupén
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Fuente: Elaboracion propia.

Se procedié a realizar los ensayos de laboratorio para cada

muestra de las calicatas.

- Analisis granulométrico por tamizado ~ ASTM D-422

- Limite Liquido ASTM D-423

- Limite Plastico ASTM D-424

- Contenido de Humedad Natural ASTM D-2216

- Proctor Modificado ASTM D-1557

- CBR. ASTM D -1883
- Contenido de Materia Organica AASHTO T- 267

Ver anexo 03 Ensayos de Mejoramiento.
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A partir de las caracteristicas fisicas y mecanicas de los suelos,
se establecio criterios de seleccion, con la finalidad de poder
establecer el sector con presencia de suelos inadecuados, los

mismos que se mencionan a continuacion:

e Criterios Teoricos de calidad de suelos:
- Sistema de Clasificacion SUCS
- Sistema de Clasificacion AASHTO
e Criterio de suelos existentes asociados a la resistencia
estructural:
- Indice de Soporte de California CBR
e Criterios de verificacion de suelos inadecuados con exceso de
humedad y plasticidad (deformabilidad)
- Contenido de Humedad del Suelo y su Compactacion
- Compresibilidad de los suelos
- Potencial de Expansion

- Limites de Consistencia
Ver anexo 03 Ensayos de Mejoramiento.

Para la determinacion del espesor de mejoramiento de suelos de
los sectores evaluados se utilizé la ecuacion AASHTO 93 el cual
también requiere hallar el Coeficiente de Reaccion de la Sub
rasante (k0). A continuacion veremos la diferencia del espesor de
losa cuando colocamos los CBR del suelo inadecuado con el uso
de la tabla de Correlacion CBR y el Modulo de Reaccion de la Sub

rasante. Ver Tabla 13.
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MR
cd
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C. Propuesta de Mejoramiento en el Jirén Central

a) Disefo de Losa sin Mejoramiento de base granular (CBR bajo)

70

-0.524
0.35
168880

4.5
2.0
2.5
34
0.8

22990

2.7

12.0
25.0

3.98

39.7
3.8

Ver Figura 14.

7

%

Nivel de confiabilidad

Desviacion Estandar Normal

Desviacién Estandar Total

Numero Previsto de ejes equivalentes de 8.2 ton.

Coeficiente de reaccién de la capa de mejoramiento

EE
Serviciabilidad Inicial
Serviciabilidad Final
Perdida de la Serviciabilidad
Mpa Modulo de rotura del concreto
Coeficiente de drenaje
MPa Modulo de elasticidad del concreto
kg/cm3 Coeficiente de reaccion de la subrasante
kg/cm3
cm Espesorde la capa de mejoramiento
2, 4
: h*™  (Ky\ "3 :
K. + 35 T (-E;) ‘ x K,
kg/cm3 Coeficiente de reaccién combinado
Mpa/m

Coeficente de transferencia de Carga

Figura 14: Redisefio del Espesor de Pavimento Rigido

17 cm
—

25cm

1

!

PAVIMENTO RIGIDO

SUBBASE

SUB RASANTE

Fuente: Elaboracion propia.

Espesor Pavimento rigido

168.0 mm

Espesor Pavimento rigido = 17.0 cm
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A continuacién se muestra la determinacion de coeficientes de

reaccion. Ver Tabla 13.

Tabla 13: Correlacion CBR y Médulo de Reaccion de la Sub rasante

C8R
2 3 A 5 8 7 8 % w0 15 20 25 30 40 SO0 60 70 80 90 100
| [ | L _] ] DM iyl S RTIA
| { ) ,“J - Jw {
| N ‘m 4
Clasificacidn Unificacds [+
| i . E— ’
S |
“
A - x, 4
(=3 v,
(=] =
< S
i e |
T l . g ———&&&
AV
Clasificacion AASHTO | _ I [ AZd A2s . ]
| I [ o AZE AT —1
' | S | T A3
- 1 e AL T i I
_AS 1T
A6
ATS_ATD — | \
1 ]
! Médulo de reaccion de ia subrasante (MPa/m) ‘
o 0 a0 20 00 70 |80 %0 wot1i0 | 130 150 180 200 229
= Ao I T b e T | R B R e IS B
r g | ! ' T
[ Maodulo de reaccion de la subrasante k (kg/icm3 ) | |
2 3 4 - 5 ’T‘ P 10 1Y 12 134G 18 2 23
H k=2.7kg/cm3 4 k = 7.8 kg/cm3 k = 12 kg/cm3 =
Terreno inadecuado CBR =2.8% J CBR CBR de disefio = 22.26% CBR afirmado = 40%
2 2 a 5 . 7 8 9 W 15 20 23 M -0 20 o0 TO & %0 100

Fuente: Manual Portland Association: Subgrades and sub bases for pavements-Skokle PCA 1971

b) Disefio de Losa con Mejoramiento de base granular (CBR Superior)
- Calculo del Espesor de Remplazo de Suelos Inadecuados. Ver

Figura 15.

Figura 15: Mejoramiento de la Base Granular

-

M AFIRMADO

25cm g

MEJORAMIENTO
H—25cm|

SUB RASANTE

Fuente: Elaboracion propia.

49



R 70 % Nivel de confiabilidad
ZR -0.524 Desviacion Estandar Normal
SO 0.35 Desviacion Estandar Total
W18 168880 EE Numero Previsto de ejes equivalentes de 8.2 ton.
Pi 4.5 Serviciabilidad Inicial
Pt 2.0 Serviciabilidad Final
APSI 2.5 Perdida de la Serviciabilidad
MR 34 Mpa Modulo de rotura del concreto
Cd 0.8 Coeficiente de drenaje
Ec 22990 MPa Modulo de elasticidad del concreto
ko 2.8 kg/cm3  Coeficiente de reaccidn de la subrasante, CBR dens nat=2.8%
k1 12.0 kg/cm3  Coeficiente de reaccion de la capa de mejoramiento
h 80.0 cm Espesor de la capa de mejoramiento
- 2, 405
; LA .
K. = 1+38 +(1"n) X Ky
kc 9.98 kg/cm3  Coeficiente de reaccién combinado
ke 99.76 Mpa/m
J 3.8 Coeficente de transferencia de Carga

149.0

Espesor Pavimento rigido mm

Espesor de Mejoramiento (h-25) 55.0 cm

Se realizaron estos célculos a todos jirones mencionados
anteriormente, que presentan sectores con suelos inadecuados.

Ver Figura 11, 12y 13.

A todo lo expuesto se llega a la conclusion que, los coeficientes
de reaccion de la sub rasante intervienen significativamente para

el disefio de un pavimento rigido.
Ver anexo 03 Ensayos de Mejoramiento.

Ver anexo 04 Panel Fotografico.
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2.2.3 Formulacién de Hipotesis

2.23.1

2.2.3.2

2.2.3.3

Hipotesis principal

El médulo de rotura a la flexibn y la resistencia a la
compresion de los pavimentos rigidos del Centro Poblado
San Cristébal de Chupan presentan correlaciones

proporcionales.

Hipotesis secundarias

Las caracteristicas geotécnicas de los materiales influyen
en el disefio de mezcla del concreto de los pavimentos
rigidos del C. P. San Cristébal de Chupan.

Los resultados de los ensayos de laboratorio muestran
caracteristicas de resistencia dentro del rango esperado del
disefio de los pavimentos rigidos.

Podemos representar mediante una ecuacion la correlacion
general entre las magnitudes del médulo de rotura a la
flexion y la resistencia a la compresion de los pavimentos
rigidos del Centro Poblado San Cristobal de Chupéan, que
puede ser utilizada en proyectos de similares
caracteristicas donde no se puedan realizar los ensayos de

Rotura a la flexion.

Identificacion de Variables
A. Variable independiente
e Agregado Fino

e Agregado Grueso
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e Aditivos
e Resistencia a la compresion

e Moddulo de rotura a la flexién

B. Variable dependiente
e Factor de Correlacion (k)
e Disefio de mezcla del concreto

e Ecuacion de correlacion

2.2.3.4 Definicion conceptual de las variables
a. Caracteristicas geotécnicas de los materiales

e Agregado Fino

El Agregado fino se refiere a la parte del arido o material
cerdmico inerte que interviene en la composicion del
concreto. Es aquel material proveniente de la
desintegracion natural o artificial de las rocas, el cual
pasa el tamiz 9.4 mm (3/8”) y cumple con los limites

establecidos en las Normas NTP 400.037 o ASTM C 33.

El agregado fino consistira en arena natural proveniente
de canteras aluviales o0 de arena producida
artificialmente. La forma de las particulas debera ser
generalmente cubica o esférica y razonablemente libre
de particulas delgadas, planas o alargadas. La arena
natural estara constituida por fragmentos de roca

limpios, duros, compactos y durables.
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En la produccion artificial del agregado fino no deben
utilizarse rocas que se quiebren en particulas laminares,
planas o alargadas, independientemente del equipo de

procesamiento empleado.

e Agregado Grueso

El agregado grueso es uno de los principales
componentes del concreto, su calidad es sumamente
importante para garantizar buenos resultados en la
preparacion de estructuras de concreto. El agregado
grueso estard formado por roca o grava triturada
obtenida de las fuentes previamente seleccionadas y
analizadas en laboratorio, para certificar su calidad. El
tamafio minimo sera de 4,8 mm. El agregado grueso
debe ser duro, resistente, limpio y sin recubrimiento de
materiales extrafios o de polvo, los cuales, en caso de
presentarse, deberan ser eliminados mediante un
procedimiento adecuado, como por ejemplo el lavado.
La forma de las particulas mas pequefas del agregado
grueso de roca o grava triturada debera ser
generalmente cubica y debera estar razonablemente
libre de particulas delgadas, planas o alargadas en

todos los tamarios.
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e Aditivos

Se ilustra la clasificacién de los aditivos convencionales
en grupos, de acuerdo con el efecto que producen. Para
nuestro caso se empleara segun las especificaciones
técnicas del Proyecto, WR91 (Reductor de agua y

plastificante) y Air Mix 200 (Agente inclusor de aire).

A continuacion se muestra los tipos de aditivos. Ver

Tabla 14.
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Tabla 14: Aditivo y efecto deseado

Tipo de Aditivo.

Efecto deseado.

Aditivos Convencionales.

« Plastificantes

¢ Retardantes

* Acelerantes

Plastificar o reducir el agua
entre el 5% y el 12%

Retardar el tiempo de fraguado.

Acelerar el fraguade y el
desarrollo de la resistencia a

edades tempranas.
* Plastificantes retardantes Plastfican y retardan el
fraguado.
« Piastificantes Acelerantes | Plastifican y  aceleran el
fraguado.
. : Reducen el agua entre el 12%
r- ficant
¢ i NDeEHIEACAS y el 30% y retardan el tiempo
de fraguado.
Inclusores de Aire Aumentan la impermeabilidad y
mejoran |a trabajabilidad.
Aditivos Minerales.

« Cementantes

* Puzolanas

* Inertes

Aumentan las propiedades
cementantes, sustituyendo
parciaimente el cemento.

Mejoran la trabajabilidad, la
plasticidad, |a resistencia a los
sulfatos. Reducen la reaccion
alcaih - agregado, la
permeabilidad, y el calor de
hidratacion. Sustituyen
parcialmente el cemento y
rellenan,

Mejoran Ia trabajabilidad y
reflenan.

Aditivos Miscelaneos.
* Formadores de gas
* |Impermeabilizantes

Ayudas de bombeo

Inhibidores de corrosion

* Colorantes

Expansion antes del fraguado.
Disminuir permeabilidad.
Mejora capacidad bombeo.
Reduce avance de corrosion.

Da color al concreto.

e Concreto

Es el producto

aglomerante, generalmente cemento, arena, grava o

piedra chancada y agua, que al fraguar y endurecer
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Fuente: Instituto del ASOCRETO, “Coleccién basica del concreto, tecnologia y

propiedades”, Afio 2000.

la mezcla de un



adquiere una resistencia similar a la de las mejores
piedras naturales. Un concreto puede encontrarse en
estado fresco, en proceso de fraguado o en estado
endurecido, y en cada uno de estos estados, el
concreto presenta caracteristicas determinadas las

cuales definen su desempefio.

La propiedades més caracteristicas del concreto son:
la manejabilidad, referente a la facilidad de colocacién,
la velocidad del fraguado, que hace referencia al
tiempo que tarda en endurecerse la mezcla; la
durabilidad o resistencia con el paso del tiempo, la
masa unitaria, la estabilidad de volumen; y la
apariencia, entre otras. Ademas de las mencionadas,
la de propiedad mas ampliamente referenciada es la
Resistencia de Compresion, debido a que es la mas
facil de evaluar y en la mayoria de los casos es
suficiente para garantizar un buen comportamiento

estructural.

b. Caracteristicas de resistencia del producto

e Modulo de la Resistencia a la Compresion

Segun las Normas ASTM C 39, AASHTO T 22y MTC E
704; se determina la resistencia a la compresion de
probetas cilindricas de concreto para concretos con

pesos unitarios superiores a 800 kg/m3 (50 Ib/pie3).
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Consiste en aplicar una carga axial de compresion a
probetas preparadas a una velocidad de carga prescita,
hasta que se presenta la falla. La resistencia a la
compresion del espécimen se determina dividiendo la
carga aplicada durante el ensayo por la seccion

transversal de éste.

Los resultados son usados como control de calidad de
la proporcion del concreto, de su mezcla y operaciones
de  colocacion; para el cumplimiento de
especificaciones, y como control para evaluar la

efectividad de la mezcla con aditivos.

Las muestras no deben ensayarse si cualquier
diametro individual de un cilindro difiere de cualquier
otro diametro del mismo cilindro en mas del 2%, esto
puede ocurrir cuando uno de los moldes sea dafiado o
deformado durante su transporte, cuando se usen
moldes flexibles y estos se deformen durante el
moldeo, o cuando una muestra perforada se deflecte o

distorsione durante el proceso de perforacion.

Modulo de Rotura a la Flexion

Segun las Normas ASTM C 78, AASHTO T 97y MTC E
709; establecen el procedimiento para la determinacion
de la resistencia a la flexion del concreto, por medio del

uso de una viga simple cargada en los tercios de la luz.
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Este método de carga en los tercios debera utilizarse
en la realizacion de ensayos a flexion, empleando
bloques de carga, las cuales asegurardn que las
fuerzas aplicadas a la viga sean perpendiculares a la

cara de la viga y sin excentricidad.

Se utilizara la Maquina Universal Ensayo a Flexion el
cual nos arrojara valores en Kg, para asi después
convertirlo en MPa mediante la formula:
Mr = P*L / b*d?; donde:
M= Médulo de rotura MPa
P= Maxima carga aplicada indicada por la maquina universal
L= Longitud libre entre apoyos mm (pulg.)
b= Ancho promedio de la muestra mm
d= Altura promedio de la muestra

Fuente: Manual de Ensayos de Materiales para Carreteras EM 2000 MTC E709,
Ministerio de Transportes y Comunicaciones. Direccion General de Caminos y

Ferrocarriles.
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2.2.3.5 Operacionalizacion de las Variables

A continuacion, se muestra la Operacionalizacion de

variables. Ver Tabla 15.

Tabla 15: Operacionalizacién de las Variables

Operacionalizacién de las Variables

Hipotesis Variables Indicador Dimension
- . . Médulo de Rotura a la flexion | Caracteristicas de resistencia del
. ” Caracteristicas de resistencia ;
El mddulo de rotura a la flexion y la producto a los 07 y 28 dias de kg/cm2

resistencia a la compresion de los
pavimentos rigidos del Centro Poblado San
Cristébal de Chupéan presentan
correlaciones proporcionales.

del producto

Resistencia a la compresion

edad.

Factor de Correlacion (k)

Relacion entre variables

Ecuacioén exponencial de
forma:

(x) = k*Vx

Las caracteristicas geotécnicas de los
materiales influyen en el disefio de mezcla
del concreto de los pavimentos rigidos del

C. P. San Cristébal de Chupan.

Caracteristicas geotécnicas de los materiales

Caracterizacion por ensayos

Seguin ensayo

Disefio de mezcla del concreto para pavimento rigido

Caracterizacién por ensayos

Segln ensayo

Los resultados de los ensayos de
laboratorio muestran caracteristicas de
resistencia dentro del rango esperado del
disefio de los pavimentos rigidos.

Caracteristicas de resistencia

del producto

Médulo de Rotura a la flexion

Resistencia a la compresion

Caracteristicas de resistencia del
producto a los 07 y 28 dias de
edad.

kg/cm2

Caracteristicas de resistencia del producto

Caracterizacién por ensayos

Seglin ensayo

Podemos representar mediante una
ecuacion la correlacién general entre las
magnitudes del médulo de rotura a la flexion
y la resistencia a la compresién de los
pavimentos rigidos del C. P. San Cristébal
de Chupén, que puede ser utilizada en
proyectos de similares caracteristicas.

Caracteristicas de resistencia

del producto

Médulo de Rotura a la flexion

Resistencia a la compresion

Caracteristicas de resistencia del
producto a los 07 y 28 dias de
edad.

kg/cm2

Ecuacion de correlacion

Relacion entre variables

Ecuacion lineal de forma;
A(x) +B
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3. CAPITULO lII: DISENO METODOLOGICO
3.1 Disefio de la Investigacion
3.1.1 Tipo y nivel de la investigacién

El tipo de investigacion es aplicada con un nivel experimental
prospectivo. También es correlacional — explicativa, porque al
provocar una situacion representativa se incluye la manipulacion de
variables de forma longitudinal en condiciones controladas, con el fin
de describir las correlaciones entre variables y el porqué del

acontecimiento en patrticular.

3.1.2 Método de lainvestigacion

El método de investigacion es cuantitativo porque utiliza magnitudes
numeéricas para determinar moédulos que pueden ser tratados
mediante el campo de la estadistica.

Se han requerido elementos, poblacién y muestra, cuya naturaleza
es representable por algin modelo numérico sea lineal, exponencial
o similar, es decir, sea posible definirlos, limitarlos y saber
exactamente donde se inicia el problema, en qué direccion va y qué

tipo de relacion existe entre sus elementos.

3.1.3 Desarrollo de la investigacion
En la primera etapa de la investigacion se realizé la caracterizacion
de los materiales, tanto a los agregados finos y gruesos, para luego
efectuar el diseiio de mezcla del concreto empleado; en las
instalaciones del Laboratorio de Suelos y Pavimentos de la empresa
COSAPI, ejecutora del proyecto Mejoramiento de Pistas y Veredas

en la Zona Urbana en el centro poblado San Cristobal de Chupan.
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Los ensayos de Granulometria, Peso unitario suelto y compactado,
Gravedad Especifica y Absorcion de los Agregados, Abrasion,
Equivalente de Arena, Disefio de Mezcla Concreto, sirvieron para la
caracterizacion de los materiales agregados del pavimento rigido.

En la segunda etapa, se realiz6 el disefio de la Mezcla de concreto
F’'c=235 kg/cm2 mediante el método ACI. Ver Tabla 16, 17, 18 y 19.
Posteriormente se elabor6 la mezcla de concreto, para colocarla en
los moldes encofrados para su evaluacion, sean probetas cilindricas
y vigas. La mezcla de concreto y su preparaciéon en los moldes
encofrados se realizaron dentro del proyecto mencionado.

La tercera etapa, consistio en la Rotura de probetas cilindricas y
vigas mediante los ensayos de Resistencia a la Compresion y
Resistencia a la Flexion, respectivamente. Los ensayos de
Resistencia a la Flexion se realizaron en el Laboratorio N° 01
Ensayo de Materiales de la Facultad de Ingenieria Civil de la
Universidad Nacional de Ingenieria. Por ultimo, los resultados de los
ensayos se evaluaron estadisticamente para obtener las

conclusiones y recomendaciones de la investigacion.

3.1.3.1 Disefio y ejecucién de ensayos
A continuacién se presenta los ensayos realizados en la
investigacion:
e La Granulometria de los Agregados
Segun lo descrito en las Normas MTC E 107, E 204, ASTM D
422, AASHTO T-11, T-27 y T-88, se tomd una muestra

representativa cada uno de los agregados (fino y grueso), los
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cuales se deben secar al horno a temperatura de 110+5°C,
posteriormente se lavaron los agregados a través del tamiz
N°200, se secaron al horno y luego se pas6 a la masa de
agregados por una serie de tamices y finalmente se peso la
masa de agregado retenida en cada uno de ellos, para
determinar los porcentajes de suelo que pasan por los
tamices de la serie empleada en el ensayo, hasta el de 74

mm (N°200). Ver Figura 16.

Figura 16: Tamices y bandejas

Fuente: Elaboracion propia.

e Peso Unitario suelto y compactado
Por lo descrito en las Normas MTC E 203, ASTM C 29 y
ASSHTO T-19, para el peso unitario suelto se llena un
recipiente de modo que se descargue a una altura no mayor
de 50 mm (2”), luego se enrasa la superficie del agregado con
una regla o la mano, para asi determinar el peso en kg, del
recipiente lleno. Mientras que para el peso unitario

compactado, el agregado se coloca en un recipiente en tres
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capas de igual volumen hasta colmarlo, cada capa se apisona
con 25 golpes de varilla distribuidos uniformemente en cada
capa. Una vez colmado el recipiente, se enrasa la superficie
con la varilla para asi determinar el peso del recipiente lleno

compactado en kg. Ver Figura 17.

Figura 17: Peso Unitario de los agregados

Fuente: Elaboracion propia.

e Gravedad Especificay Absorcién de los Agregados
Segun lo descrito en las Normas MTC E 205, AASHTO T-84 y
T-85, para los agregados gruesos, el ensayo consistio en
seleccionar una muestra por medio del cuarteo, se tamiza
por la malla N°4, luego sumergirla en agua por un tiempo de
24 horas, sacarlos del agua y pesarlos en condicion saturada.
Posteriormente se procedio a pesar los agregados dentro del
agua, luego secarlo con una toalla y pesarlos en condicion
superficialmente seco internamente saturado. En cuanto al
agregado fino, estos se seleccionaron por cuarteo y se

dejaron inmersos en agua por 24 horas, se secaron
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superficialmente por medio de una corriente de aire para
comprobar que el material fino estaba en ésta condicion,
luego se llené en el molde coénico compactandolo con 25
golpes y si al levantarlo el material fino se desmoronaba
parcialmente, el material estaba en ésta condicién.
Seguidamente se tomaron 500 gr. de agregado fino llenando
el picnémetro, se pesé en conjunto y se le adicion6 agua
hasta un 90 por ciento de su capacidad para después eliminar
el aire atrapado rodando el picndmetro sobre la superficie
plana y se determina su peso total (picndmetro, muestra y

agua). Ver Figura 18.

Figura 18: Compactacion del agregado fino

Fuente: Elaboracién propia.

e Equivalente de Arena
Por lo descrito en las Normas MTC E 114, ASTM D 2419 y
AASHTO T-176; se determina la proporcion relativa del

contenido de polvo fino o nocivo, o material arcilloso en los
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suelos o agregados finos. Se prepara un Solucion tipo
(Cloruro calcico, glicerina y agua destilada) para asi diluirla,
se llena la probeta hasta 10 cm con solucion tipo para luego
verterla con el contenido de muestra de arena, golpeamos la
parte inferior para desalojar burbujas y humedecer la
muestra, dejamos reposar 10 minutos.

Tapamos la probeta y agitar 90 ciclos (ida y vuelta 20 cm)
durante 30 segundos. Lavamos el tapon y las paredes
interiores de la probeta con Solucion tipo, introducimos el
tubo irrigador al fondo de la muestra y ascendemos poco a
poco (permite el ascenso del material fino atrapado), se dejar
reposar durante 20 minutos para asi hacer lecturas hl y h2

para las dos muestras. Ver Figura 19.

Figura 19: Herramientas de laboratorio

Fuente: Elaboracién propia.
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e Ensayo de Abrasion (Maquina Los Angeles)
Segun la Normas MTC E 207, ASTM C 535 y AASHTO T-96;
se toma una muestra del agregado para lavarlo y secarlo a
una temperatura de 110+5°C, luego se tamiza hasta 1 %".
Luego disponemos de un tambor giratorio en el que
introducimos la muestra junto a unas 12 bolas de acero
(carga abrasiva), hacemos girar el tambor 500 vueltas
(velocidad entre 31 y 33 r.p.m.), lavamos y tamizamos con
dos tamices la muestra recogida en el tambor. De esta forma
se tamiza empleando el tamiz de 1.70 mm (N°12), el material
mas grueso que el tamiz N°12 se lava, se seca al horno y se

pesa. Ver Figura 20.

Figura 20: Maquina los Angeles

Fuente: Elaboracién propia.

e El disefio de la Mezcla del concreto
El disefio de mezcla se calcul6 mediante el Método ACI, por

el cual hemos tomado las caracteristicas geotécnicas del
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Agregado Fino y Grueso, como también el peso especifico y
peso suelto seco del Cemento para obtener los valores del
disefio de mezcla siendo la Resistencia del F’c=235 kg/cm2.

Ver Tabla 16.

Tabla 16: Valores de Disefio de mezcla del concreto

VALORES DE DISENO

1) f'er Kg/em?2:
2) ASENTAMIENTO:

3) TAMARNO MAXIMO NOMINAL:
4) CON AIRE INCORPORADO
5) VOL. DE AGREG. GRUESO:

320 6) RELACION DE A/C: 0.536
3" a4" 7) AGUA 184 LT.
11/2" 8) AIRE INCORPORADO Sl
Si
0.484 Ingresar Agua ‘ Interpolar Rel A/C |

Fuente: Elaboracion propia.
Luego calculamos el factor cemento para después hallar el
volumen del agregado fino y grueso. Como resultado nos
obtuvo las siguientes proporciones de la Cantidad de

Materiales. Ver Tabla 17.

Tabla 17: Cantidad de Materiales por m3

CANTIDAD DE MATERIALES

CEMENTO: 343 k/m3
AGUA: 184 It/m3
AGREGADO FINO ZARAND: 963 k/m3
AGREGADO GRUESO: 881 k/m3

Fuente: Elaboracion propia.
A continuacion se ajustara las mezclas por humedad de los

agregados y en la contribucién de los agregados. Ver Tabla

18.
Tabla 18: Correccion por Humedad
CORRECCION POR HUMEDAD CONTRIBUCION DE LOS AGREGADOS
FINO ZARA. HUM; 995 k/m3 AGREGADO FINO ZARAND: 1.84 % 17.70 It
GRUESO HUM.: 888 k/m3 AGREGADO GRUESO: -0.30 % -2.66 It
VOLUMEN DE AGUA: % 15.04 It
AGUA DE MEZ. CORREG. POR HUM.: 169 1t/m3

Fuente: Elaboracion propia.
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Finalmente tenemos como resultado las siguientes

proporciones. Ver Tabla 19.

Tabla 19: Cantidad corregida de Materiales por m3

CANTIDAD DE MATERIALES CORREGIDAS POR METRO CUBICO

CEMENTO:

RANGO DE AGUA:

AGREG. FINO HUMEDO ZARAN:
AGREG. GRUESO HUMEDO:

PROPORCION EN PESO

Cemento : 1

Agua 0.492
Aren Zar : 2.9
Grava 2.6

VOLUMEN APARENTE EN PIE3

343 Kim3 8.08

169 It/m3 20.92

995 kim3 20.28

888 kim3 18.12

PROPORCION EN VOLUMEN PIE3
Cemento : 1 Bolsa
20.92 It/bols.
251 pie3bols.
2.24 pie3bols.
0.250%
0.025%

Bolsa

It Agua

Kg Aren Zar :

Kg Grava
WR 91 :
Airmix :

Fuente: Elaboracién propia.
Después del disefio se procedié a elaborar las proporciones
seleccionando una muestra del agregado fino y grueso junto
con el Cemento Tipo | (El Sol), agua, los aditivos WR91
(Reductor de agua y plastificante) y el Air Mix 200 (Inclusor de
aire). La muestra utilizada se deposita en el mezclador para
posteriormente vaciarlas en los moldes debidamente
engrasados y nivelados colocando las muestras en tres capas
iguales y compactandolas cada capa con 25 golpes por
medio de una varilla lisa, para los moldes cilindricos. Para la
elaboracion de vigas de concreto, éstas fueron vaciadas en
cada molde en dos capas debidamente compactadas con 70
golpes con la varilla lisa y posteriormente golpeadas con un
martillo de caucho por los lados exteriores a fin de eliminar
las burbujas de aire presentes durante la elaboracion del

concreto. Ver Figuras 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27 y 28.

Ver anexo 02 Ensayos de Disefio de mezcla.
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Fuente: COSAPI, Laboratorio de control de calidad, C. P. San Cristébal de Chupén.

Figura 22: Toma de datos de los pesos de los materiales

Fuente: COSAPI, Laboratorio de control de calidad, C. P. San Cristébal de Chupan.
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Figura 23: Colocacidon de los materiales en la Mezcladora

. -~ ! : .-I’,.‘»-" ) !

Fuente: COSAPI, Laboratorio de control de calidad, C. P. San Cristébal de Chupan.

Figura 24: Mezclado del concreto

Fuente: COSAPI, Laboratorio de control de calidad, C. P. San Cristébal de Chupén.
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Figura 25: Determinacion del Slump

Fuente: COSAPI, Laboratorio de control de calidad, C. P. San Cristébal de Chupan.

Figura 26: Colocacion del concreto en los moldes de vigas
»

Fuente: COSAPI, Laboratorio de control de calidad, C. P. San Cristébal de Chupén.
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Figura 27: Probetas cilindricas y vigas de concreto

_—

v

Fuente: COSAPI, Laboratorio de control de calidad, C. P. San Cristébal de Chupan.
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e Rotura de probetas cilindricas y vigas

Posteriormente se realizaron los Ensayos de Resistencia a

Compresion y Resistencia a la Flexion de las muestras del

concreto a los 07 y 28 dias de edad. Ver Figuras 29, 30y 31.

a)

b)

Para el Ensayo de Resistencia a la Compresion: se
sacaron las probetas cilindricas del almacenamiento de
curado, se les determind el diametro y la altura del mismo,
se colocaron los neoprenos en la parte superior e inferior
de la probeta, se alinearon en el centro de la carga, se les
empez6 a aplicar la carga a una velocidad entre 0.14 a
0.34 MPals, una vez falladas las probetas se registraron
las cargas maximas y los tipos de falla ocasionado para
posteriormente proceder a calcular la resistencia.

Para el Ensayo de Resistencia a la Flexion: se realizaron
en el Laboratorio n°1 Ensayo de Materiales "Ing. Manuel
Gonzales de la Cotera” de la Facultad de Ingenieria Civil
de la UNI. Una vez sacado las vigas de concreto del
almacenamiento de curado, se determiné las dimensiones
(15 x 15 x 60 cm) de la viga, luego se coloca las vigas en
el aditamento centrdndola, posteriormente se acerco la
viga a la rétula superior de la maquina, se aplicé carga
hasta aproximadamente al 50% de la carga de falla,
después se aplicé carga continuamente a una velocidad
gue aumentard el esfuerzo de la fibra extrema entre 862 y

1206 kPa hasta la falla de la misma.
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Figura 29: Probetas cilindricas en estado de falla (Rotura)

Fuente: COSAPI, Laboratorio de control de calidad, C. P. San Cristébal de Chupan.

Figura 30: Maquina Universal Ensayo a Flexion

Fuente: Laboratorio de Ensayo de Materiales, Universidad Nacional de Ingenieria.
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Figura 31: Vigas en estado de falla (Rotura)

Fuente: Laboratorio de Ensayo de Materiales, Universidad Nacional de Ingenieria.

Finalmente, se realizO un analisis estadistico con los resultados
obtenidos de los ensayos de Resistencia a la Compresion y
Resistencia a la Flexién y se procedié a la elaboracion de graficos

para definir la correlacion entre los parametros estudiados.

3.1.3.2 Resultados de Ensayos Realizados
Se presenta los ensayos realizados a los agregados finos y
gruesos en las instalaciones del Laboratorio de Suelos y
Pavimentos de COSAPI en el C.P. San Cristébal de Chupén,
en el cual se determina la calidad de los mismos y el grado de
cumplimiento de acuerdo a las especificaciones técnicas.
Ver anexo 02 Ensayos de Disefio de mezcla.
Ver anexo 05 Ficha Técnica de los Aditivos.

Ver anexo 04 Panel Fotografico.
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3.2 Poblacion y Muestra
La poblacién es el conjunto de elementos de referencia sobre el que se
realizan las observaciones; es el conjunto sobre el que estamos

interesados en obtener conclusiones.

En la evaluacion de pavimentos rigidos del centro poblado de San
Cristobal de Chupan, se identificaron 02 (dos) poblaciones a razéon de
tener 02 (dos) variables por relacionar mutuamente. La primera poblacién
esta conformada por el grupo de probetas cilindricas de concreto y la

segunda, por el grupo de vigas de concreto.

La muestra es un subconjunto de casos o individuos de una poblacion
estadistica. Las muestras se obtienen con la intencion de inferir
propiedades de la totalidad de la poblacién, para lo cual deben ser

representativas de la misma.

Cada uno de los grupos estuvo compuesto por 64 muestras estadisticas
(32 a 7 dias y 32 a 28 dias de edad respectivamente). EI muestreo de 64
probetas cilindricas y 64 vigas de concreto significo el total de la

poblacién. Todos los especimenes se utilizaron en la evaluacion.

3.3 Técnicas de Recoleccion de Datos
El andlisis estadistico descriptivo comprende el uso de datos numéricos
tenidos tras experimentos, en este caso ensayos, desde la recoleccion de
datos, el andlisis y la interpretacion de los mismos. El andlisis estadistico
aporta metodologias de evaluacién, analisis y recoleccién de datos utiles
en el campo de analisis que nos permitira realizar mejoras en el proceso y

validar resultados.
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Para esta investigacion, para cada grupo de evaluacién, se tomd un
namero representativo de muestras, mayor a 30; las muestras tuvieron las
mismas caracteristicas como la edad y calidad de concreto, las pruebas

también fueron preparadas simultaneamente en iguales condiciones.

A continuacion se detallan las funciones estadisticas utilizadas para

nuestros fines.

a) Promedio o Media Aritmética: es el valor caracteristico de una
serie de datos cuantitativos objeto de estudio que parte del
principio de la esperanza matematica o valor esperado, se obtiene
a partir de la suma de todos sus valores dividida entre el nUmero

de sumandos.

_ Xy F Xy + Xyte.tX
F=2 2 0

i
Donde X1, X2, X3.... Xn Corresponden a los resultados de
ensayos, siendo n el niumero total de ensayos.

b) Desviacion estandar: es una medida de dispersion para variables
racionales y de intervalo. Indica cuanto tienden a alejarse los

valores concretos del promedio en una distribucion de datos.

(x, P 4 x, ) 4 (xy Y ¢ Lx, X))

c) Coeficiente de Variacion: Es la relacion entre el tamafio de la
media y la variabilidad de la variable. Su férmula expresa la

desviacién estandar como porcentaje de la media aritmética,
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mostrando una mejor interpretacion porcentual del grado de
variabilidad que la desviacion tipica o estandar.

(lioms
N

o
0

d) Rango: es el intervalo entre el valor méximo y el valor minimo de
las variables. Permite obtener una idea de la dispersién de los
datos, cuanto mayor es el rango, mas dispersos estan los datos

de un conjunto.
R = Tk) — T(1)

A partir del analisis estadistico se obtuvieron los valores promedio para

cada ensayo por edad:

F’'c promedio a 07 dias

- F’c promedio a 28 dias

Médulo de Rotura promedio a 07 dias

Médulo de Rotura promedio a 28 dias

Posteriormente se hallaron, con los resultados indicados lineas arriba, la

desviacion estandar, coeficiente de variacion y el rango para cada caso.

Ver Tabla 22, 23, 26 y 27.
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4. CAPITULO IV: PRESENTACION DE RESULTADOS

4.1 Analisis e Interpretacion de los Resultados
Para el analisis de datos se evaluaron: 64 especimenes por cada ensayo,
Resistencia a la compresion y Médulo de rotura a la flexion, a edad de 7'y

28 dias; un total de 128 especimenes. Ver Tabla 20, 21, 24 y 25.

Los valores promedio obtenidos conjugados con la desviacion estandar
para cada ensayo respectivamente, sirvieron para depurar la informacion

sobre resultados alejados a la tendencia. Ver Tabla 28 y 29

Con la evaluaciéon descrita, se identificaron valores de un K lineal, que
define una relacion directamente proporcional referencial, y un K
exponencial de la ecuacién matematica Mr (fc) = K*Vfc presente en la

guia AASHTO 93.

La evaluacion descrita tuvo como finalidad establecer un rango muy
conservador frente a la incertidumbre de la relacion exacta entre el
Mdédulo de rotura a la flexion y la resistencia a la compresion de un mismo

pavimento rigido. Ver Figura 32 y 33.
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4.2 Resultados de la Investigacion

4.2.1 Resultado de ensayos alos 07 dias
4.2.1.1 Resultado de ensayos: Resistencia a la compresién a los 07 dias - Tabla 20

RESULTADO DE ENSAYOS: RESISTENCIA A LA COMPRESION (RC) ALOS 07 DIAS
RE[S):EST. FECHA DE ENSAYO oD | SLUMP AREA DE RESISTENCIA ALCANZADA
o o RESIST.
SERE”IIIEE TI;‘ST[I)(EO ESPECIF ESTRUCTURA SUB ESTRUCTURA MOLDEO ROTURA TESTIGO S:‘):QFI:ETGIADA RESIST. RESIST. PROMEDIO
f'c(kglcm2 (dia) (dia) (dias)—{ (Pulg (cm?) (kg.) (kg/cm?) (%) (%)
= = - = = = = =

1 1 235 25/09/2015 | 02/10/2015 7 4" 180.5 36730.0 203.5 86.6

2 2 235 25/09/2015 | 02/10/2015 7 4" 181.2 53830.0 297.1 126.4

3 3 235 25/09/2015 | 02/10/2015 7 4" 1815 57930.0 319.2 135.8

4 4 235 25/09/2015 | 02/10/2015 7 4" 1815 55940.0 308.2 131.2

5 5 235 25/09/2015 | 02/10/2015 7 4" 181.2 56820.0 313.6 133.4

6 6 235 25/09/2015 | 02/10/2015 7 4" 180.5 51940.0 287.8 122.4

7 7 235 25/09/2015 | 02/10/2015 7 4" 181.0 56080.0 309.8 131.8

8 8 235 25/09/2015 | 02/10/2015 7 4" 181.3 53860.0 297.1 126.4

9 9 235 25/09/2015 | 02/10/2015 7 4" 180.6 56670.0 313.8 133.5

10 10 235 25/09/2015 | 02/10/2015 7 4" 180.7 54860.0 303.6 129.2

1 11 235 25/09/2015 | 02/10/2015 7 4" 181.2 55630.0 307.0 130.6

12 12 235 25/09/2015 | 02/10/2015 7 4" 181.4 54280.0 299.2 127.3

13 13 235 25/09/2015 | 02/10/2015 7 4" 181.5 56670.0 312.2 132.9

14 14 235 25/09/2015 | 02/10/2015 7 4" 1815 54590.0 300.8 128.0

15 15 235 . 25/09/2015 | 02/10/2015 7 4" 180.5 49990.0 277.0 117.9

16 16 235 DISENO PARA PAVIMENTO Rgﬁg:&“&i’mr;ﬂ% 25/09/2015 | 02/10/2015 7 4 180.8 51890.0 287.0 122.1 1972
17 17 235 RIGIDO BOLSAS M3) 25/09/2015 | 02/10/2015 7 4 181.5 57200.0 315.2 134.1

18 18 235 25/09/2015 | 02/10/2015 7 4" 180.9 54080.0 298.9 127.2

19 19 235 25/09/2015 | 02/10/2015 7 4" 181.3 53940.0 297.5 126.6

20 20 235 25/09/2015 | 02/10/2015 7 4" 1815 56180.0 309.5 131.7

21 21 235 25/09/2015 | 02/10/2015 7 4" 181.4 54890.0 302.6 128.8

22 22 235 25/09/2015 | 02/10/2015 7 4" 181.5 57330.0 315.9 134.4

23 23 235 25/09/2015 | 02/10/2015 7 4" 181.2 55760.0 307.7 130.9

24 24 235 25/09/2015 | 02/10/2015 7 4" 181.4 53940.0 297.4 126.5

25 25 235 25/09/2015 | 02/10/2015 7 4" 180.9 56210.0 310.7 132.2

26 26 235 25/09/2015 | 02/10/2015 7 4" 180.8 55030.0 304.4 129.5

27 27 235 25/09/2015 | 02/10/2015 7 4" 180.7 51590.0 285.5 1215

28 28 235 25/09/2015 | 02/10/2015 7 4 181.2 52090.0 287.5 122.3

29 29 235 25/09/2015 | 02/10/2015 7 4" 181.3 53440.0 294.8 125.4

30 30 235 25/09/2015 | 02/10/2015 7 4" 1815 54610.0 300.9 128.0

31 31 235 25/09/2015 | 02/10/2015 7 4" 181.2 55110.0 304.1 129.4

32 32 235 25/09/2015 | 02/10/2015 7 4" 181.3 53920.0 297.4 126.6
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4.2.1.2 Resultado de ensayos: Médulo de Rotura a la flexion a los 07 dias - Tabla 21

RESULTADO DE ENSAYOS: RESISTENCIA A LA FLEXION (MR) A LOS 07 DIAS

MODULO DE

FECHA DE ENSAYO

RESISTENCIA ALCANZADA

RESISTENCIA
ROTURA EDAD SLUMP DIMENSIONES (cm) ; RESIST.
NeDE | NoDE TS MOLDEO | ROTURA cARGA DE A L(QgF/I(_:E);I)ON RESIST. | - OMEDIO
SERIE | TESTIGO ESTRUCTURA | SUB ESTRUCTURA ROTURA
MR(kg/cm?) (dia) (dia) (dias) (Pulg.) LARGO ANCHO ALTURA (kg.) MR (Kg/cm2) (%) (%)

1 1 34 25/09/2015 | 02/10/2015 7 4" 60 15.2 15.2 2320.0 36.0 105.9

2 2 34 25/09/2015 | 02/10/2015 7 4" 60 15.1 15.2 2300.0 355 104.4

3 3 34 25/09/2015 | 02/10/2015 7 4" 60 15.2 15.2 2630.0 40.5 119.1

4 4 34 25/09/2015 | 02/10/2015 7 4" 60 15.4 15.4 2380.0 355 104.4

5 5 34 25/09/2015 | 02/10/2015 7 4" 60 15.0 15.4 2230.0 34.0 100.0

6 6 34 25/09/2015 | 02/10/2015 7 4" 60 15.1 15.2 2520.0 39.0 114.7

7 7 34 25/09/2015 | 02/10/2015 7 4" 60 15.2 15.2 2080.0 32.0 94.1

8 8 34 25/09/2015 | 02/10/2015 7 4" 60 15.2 15.1 2370.0 37.0 108.8

9 9 34 25/09/2015 | 02/10/2015 7 4" 60 15.1 15.2 2450.0 38.0 111.8

10 10 34 25/09/2015 | 02/10/2015 7 4" 60 15.2 15.2 2280.0 35.0 102.9

11 11 34 25/09/2015 | 02/10/2015 7 4" 60 15.1 15.4 2420.0 36.5 107.4

12 12 34 25/09/2015 | 02/10/2015 7 4" 60 15.0 15.2 2480.0 38.5 113.2

13 13 34 25/09/2015 | 02/10/2015 7 4" 60 15.0 15.2 2290.0 35.5 104.4

14 14 34 25/09/2015 | 02/10/2015 7 4" 60 15.4 15.4 2270.0 335 98.5

15 15 34 DISERO PARA DISERO PARA 25/09/2015 | 02/10/2015 7 4" 60 15.1 15.2 2370.0 37.0 108.8

16 16 34 PAVIMENTO PAVIMENTORIGIDO | 25/09/2015 | 02/10/2015 7 4" 60 15.2 15.2 2340.0 36.0 105.9 1065

17 17 34 RIGIDO CANTERA HUACHIS (8 | 25/09/2015 | 02/10/2015 7 4" 60 15.2 15.2 2320.0 36.0 105.9

18 18 34 BOLSAS M3) 25/09/2015 | 02/10/2015 7 4" 60 15.1 15.2 2300.0 35,5 104.4

19 19 34 25/09/2015 | 02/10/2015 7 4" 60 15.2 15.2 2630.0 40.5 119.1

20 20 34 25/09/2015 | 02/10/2015 7 4" 60 15.4 15.4 2380.0 355 104.4

21 21 34 25/09/2015 | 02/10/2015 7 4" 60 15.0 15.4 2230.0 34.0 100.0

22 22 34 25/09/2015 | 02/10/2015 7 2" 60 15.1 15.2 2520.0 39.0 114.7

23 23 34 25/09/2015 | 02/10/2015 7 4" 60 15.2 15.2 2080.0 32.0 94.1

24 24 34 25/09/2015 | 02/10/2015 7 4" 60 15.2 15.1 2370.0 37.0 108.8

25 25 34 25/09/2015 | 02/10/2015 7 4" 60 15.1 15.2 2450.0 38.0 111.8

26 26 34 25/09/2015 | 02/10/2015 7 4" 60 15.2 15.2 2280.0 35.0 102.9

27 27 34 25/09/2015 | 02/10/2015 7 4" 60 15.1 15.4 2420.0 36.5 107.4

28 28 34 25/09/2015 | 02/10/2015 7 4" 60 15.0 15.2 2480.0 38.5 113.2

29 29 34 25/09/2015 | 02/10/2015 7 4" 60 15.0 15.2 2290.0 355 104.4

30 30 34 25/09/2015 | 02/10/2015 7 4" 60 15.4 15.4 2270.0 33.5 98.5

31 31 34 25/09/2015 | 02/10/2015 7 4" 60 15.1 15.2 2370.0 37.0 108.8

32 32 34 25/09/2015 | 02/10/2015 7 4" 60 15.2 15.2 2340.0 36.0 105.9
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4.2.1.3 Resumen de ensayos alos 07 dias
Para los ensayos de rotura a la compresion a los 07 dias, se obtuvo un F’c promedio de 299.00 kg/cm2 con

una desviacion de estandar de 20.10 kg/cm2. Ver Tabla 22.

Tabla 22: Resumen Resistencia ala compresién a 07 dias

" CANTIDAD 32.0
< ©
g3 SUMA 9566.7
N~
© S PROMEDIO 299.0
o C
25 MINIMO 203.5
[70]
5 8 MAXIMO 319.2
2 o DESV. ESTANDAR 20.1
14 % VARIANZA 402.3
[&] .
COEF. DE VARIA. DE PRODUCCION 6.7

Para los ensayos de Médulo de rotura (resistencia a la flexion) a los 07 dias, se obtuvo un Mr promedio de

106.50 kg/cm2 con una desviacion de estandar de 6.20 kg/cm2. Ver Tabla 23.

Tabla 23: Resumen Moédulo de Rotura a 07 dias

B CANTIDAD 32.0
= & SUMA 3408.8
c ©
g O PROMEDIO 106.5
S5 MINIMO 94.1
(SIS MAXIMO 119.1
T DESV. ESTANDAR 6.2
g 2 VARIANZA 385
COEF. DE VARIA. DE PRODUCCION 5.8
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4.2.2 Resultado de ensayos alos 28 dias

4.2.2.1 Resultado de ensayos: Resistencia ala compresion a los 28 dias — Tabla 24

RESULTADO DE ENSAYOS: RESISTENCIA ALA COMPRESION (RC) ALOS 28 DIAS

33 33 235
34 34 235
35 35 235
36 36 235
37 37 235
38 38 235
39 39 235
40 40 235
41 41 235
42 42 235
43 43 235
44 44 235
45 45 235
46 46 235
47 47 235
48 48 235
49 49 235
50 50 235
51 51 235
52 52 235
53 53 235
54 54 235
55 55 235
56 56 235
57 57 235
58 58 235
59 59 235
60 60 235
61 61 235
62 62 235
63 63 235
64 64 235

DISENO PARA PAVIMENTO
RIGIDO

DISENO PARA PAVIMENTO

RIGIDO CANTERA HUACHIS (8

BOLSAS M3)

25/09/2015 23/10/2015 28 4" 180.2 62810.0 348.6 148.3
25/09/2015 23/10/2015 28 4" 181.7 63050.0 347.0 147.7
25/09/2015 23/10/2015 28 4" 180.5 62110.0 344.1 146.4
25/09/2015 23/10/2015 28 4" 180.5 60450.0 334.9 142.5
25/09/2015 23/10/2015 28 4" 181.5 66050.0 363.9 154.9
25/09/2015 23/10/2015 28 4" 180.5 59210.0 328.0 139.6
25/09/2015 23/10/2015 28 4" 181.9 61980.0 340.7 145.0
25/09/2015 23/10/2015 28 4" 181.0 59510.0 328.8 139.9
25/09/2015 23/10/2015 28 4" 181.0 66970.0 370.0 157.4
25/09/2015 23/10/2015 28 4" 181.7 60980.0 335.6 142.8
25/09/2015 23/10/2015 28 4" 181.5 63950.0 352.3 149.9
25/09/2015 23/10/2015 28 4" 180.5 62680.0 347.3 147.8
25/09/2015 23/10/2015 28 4" 181.9 64080.0 352.3 149.9
25/09/2015 23/10/2015 28 4" 180.5 59700.0 330.7 140.7
25/09/2015 23/10/2015 28 4" 180.9 60990.0 337.1 143.5
25/09/2015 23/10/2015 28 4" 181.6 63170.0 347.9 148.0
25/09/2015 23/10/2015 28 4" 181.4 61090.0 336.8 143.3
25/09/2015 23/10/2015 28 4" 180.3 62380.0 346.0 147.2
25/09/2015 23/10/2015 28 4" 180.6 60760.0 336.4 143.2
25/09/2015 23/10/2015 28 4" 181.1 63920.0 353.0 150.2
25/09/2015 23/10/2015 28 4" 180.4 61130.0 338.9 144.2
25/09/2015 23/10/2015 28 4" 180.5 60470.0 335.0 142.6
25/09/2015 23/10/2015 28 4" 181.2 62980.0 347.6 147.9
25/09/2015 23/10/2015 28 4" 180.8 61010.0 337.4 143.6
25/09/2015 23/10/2015 28 4" 181.4 62340.0 343.7 146.2
25/09/2015 23/10/2015 28 4" 181.5 62580.0 344.8 146.7
25/09/2015 23/10/2015 28 4" 181.4 63070.0 347.7 148.0
25/09/2015 23/10/2015 28 4" 180.8 63860.0 353.2 150.3
25/09/2015 23/10/2015 28 4" 181.4 62780.0 346.1 147.3
25/09/2015 23/10/2015 28 4" 181.5 61980.0 341.5 145.3
25/09/2015 23/10/2015 28 4" 181.7 63680.0 350.5 149.1
25/09/2015 23/10/2015 28 4" 180.5 61820.0 342.5 145.7

146.4
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4.2.2.2 Resultado de ensayos: Modulo de Rotura a la flexion a los 28 dias — Tabla 25

RESULTADO DE ENSAYOS: RESISTENCIA A LA FLEXION (MR) ALOS 28 DIAS

MODULO DE

FECHA DE ENSAYO

RESISTENCIA ALCANZADA

RESISTENCIA
ROTURA EDAD SLUMP DIMENSIONES (cm) . RESIST.
N DE | N°DE =T MOLDEO | ROTURA CARGA DE 1A L(ﬁgF/I(_:rIiXZI)ON RESIST. | 0 oMEDIO
SERIE | TESTIGO ESTRUCTURA | SUB ESTRUCTURA ROTURA
MR(kglcm?) (dia) (dia) (dias) (Pulg.) LARGO ANCHO ALTURA (kg.) MR (Kg/cm2) (%) (%)

33 33 34 25/09/2015 | 23/10/2015 28 2" 60 15.3 15.4 3000.0 45.0 132.4

34 34 34 25/09/2015 | 23/10/2015 28 4" 60 15.3 15.1 2600.0 40.0 117.6

35 35 34 25/09/2015 | 23/10/2015 28 4" 60 15.4 15.2 2500.0 38.0 111.8

36 36 34 25/09/2015 | 23/10/2015 28 4" 60 15.5 15.2 2000.0 30.0 88.2

37 37 34 25/09/2015 | 23/10/2015 28 2" 60 15.5 15.5 2650.0 38.5 113.2

38 38 34 25/09/2015 | 23/10/2015 28 4" 60 15.3 15.2 2950.0 45.5 133.8

39 39 34 25/09/2015 | 23/10/2015 28 4" 60 15.5 15.2 2750.0 415 122.1

40 40 34 25/09/2015 | 23/10/2015 28 4" 60 15.5 15.2 2700.0 41.0 120.6

41 41 34 25/09/2015 | 23/10/2015 28 2" 60 15.4 15.4 2860.0 42.5 125.0

42 42 34 25/09/2015 | 23/10/2015 28 2" 60 15.5 15.4 2580.0 38.0 111.8

43 43 34 25/09/2015 | 23/10/2015 28 4" 60 15.4 15.3 2580.0 39.0 114.7

44 44 34 25/09/2015 | 23/10/2015 28 4" 60 15.3 15.4 2330.0 35.0 102.9

45 45 34 25/09/2015 | 23/10/2015 28 4" 60 15.2 15.3 2720.0 41.0 120.6

46 46 34 25/09/2015 | 23/10/2015 28 2" 60 15.5 15.5 2860.0 415 122.1

47 47 34 DISERO PARA DISERO PARA 25/09/2015 | 23/10/2015 28 4" 60 15.1 15.2 2680.0 41.5 122.1

48 48 34 PAVIMENTO PAVIMENTORIGIDO | 25/09/2015 | 23/10/2015 28 4" 60 15.3 15.4 2700.0 40.5 119.1 17s
49 49 34 RIGIDO CANTERA HUACHIS (8 | 25/09/2015 | 23/10/2015 28 4" 60 15.4 15.4 2740.0 40.5 119.1 ‘
50 50 34 BOLSAS M3) 25/09/2015 | 23/10/2015 28 2" 60 15.2 15.2 2590.0 40.0 117.6

51 51 34 25/09/2015 | 23/10/2015 28 2" 60 15.4 15.4 2650.0 39.5 116.2

52 52 34 25/09/2015 | 23/10/2015 28 4" 60 15.3 15.5 2770.0 40.5 119.1

53 53 34 25/09/2015 | 23/10/2015 28 4" 60 15.2 15.4 2800.0 42.0 123.5

54 54 34 25/09/2015 | 23/10/2015 28 4" 60 15.4 15.3 2550.0 38.5 113.2

55 55 34 25/09/2015 | 23/10/2015 28 2" 60 15.1 15.3 2690.0 41.0 120.6

56 56 34 25/09/2015 | 23/10/2015 28 4" 60 15.5 15.4 2580.0 38.0 111.8

57 57 34 25/09/2015 | 23/10/2015 28 4" 60 15.4 15.4 2730.0 40.0 117.6

58 58 34 25/09/2015 | 23/10/2015 28 4" 60 15.2 15.3 2800.0 42.5 125.0

59 59 34 25/09/2015 | 23/10/2015 28 2" 60 15.3 15.2 2730.0 41,5 122.1

60 60 34 25/09/2015 | 23/10/2015 28 4" 60 15.2 15.2 2540.0 39.0 114.7

61 61 34 25/09/2015 | 23/10/2015 28 4" 60 15.4 15.5 2640.0 38.5 113.2

62 62 34 25/09/2015 | 23/10/2015 28 4" 60 15.4 15.3 2590.0 39.0 114.7

63 63 34 25/09/2015 | 23/10/2015 28 4" 60 15.2 15.4 2470.0 37.0 108.8

64 64 34 25/09/2015 | 23/10/2015 28 4" 60 15.1 15.1 2710.0 42,5 125.0
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4.2.2.3 Resumen de ensayos a los 28 dias

Para los ensayos de rotura a la compresion a los 28 dias, se obtuvo un F'c promedio de 344.10 kg/cm2 con

una desviacion de estandar de 9.20 kg/cm2. Ver Tabla 26.

Tabla 26: Resumen Resistencia ala compresién a 28 dias

0 CANTIDAD 32.0
@
8 35 SUMA 11010.2
©
s Q PROMEDIO 344.1
© <
5 MINIMO 328.0
0
5 8 MAXIMO 370.0
2o DESV. ESTANDAR 9.2
o g VARIANZA 85.5
o .
COEF. DE VARIA. DE PRODUCCION 2.7

Para los ensayos de Médulo de rotura (resistencia a la flexion) a los 28 dias, se obtuvo un Mr promedio de

117.50 kg/cm2 con una desviacion de estandar de 8.30 kg/cm2. Ver Tabla 27.

Tabla 27: Resumen Resistencia ala compresién a 28 dias

CANTIDAD 32.0

8 g
< 8 SUMA 3760.3
s O PROMEDIO 1175
o Q MINIMO 88.2
o c MAXIMO 133.8

n 9
22 DESV. ESTANDAR 8.3
e 2 VARIANZA 68.8
COEF. DE VARIA. DE PRODUCCION 7.1
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4.3 Contrastacion de Resultados

4.3.1 Contrastacion de resultados alos 07 dias — Tabla 28

RESULTADOS A LOS 07 DiAS

Correlaciones (%)

Validez de | Resistenciaala | Mddulo de Rotura a
datos compresion (RC) Hexiéon (MR) Proporcion K Lineal K Exponencial
- (kg/lcm2) (kg/cm2) (%) MR: k*(FC) MR: k (FC)1/2
Invalido 203.49 32.00 15.73% 0.16 2.24
Invalido 276.95 32.00 11.55% 0.12 1.92
Valido 285.50 33.50 11.73% 0.12 1.98
Valido 287.00 33.50 11.67% 0.12 1.98
Valido 287.47 34.00 11.83% 0.12 2.01
Vélido 287.76 34.00 11.82% 0.12 2.00
Valido 294.76 35.00 11.87% 0.12 2.04
Valido 297.08 35.00 11.78% 0.12 2.03
Valido 297.08 35.50 11.95% 0.12 2.06
Valido 297.35 35.50 11.94% 0.12 2.06
Valido 297.41 35.50 11.94% 0.12 2.06
Vélido 297.52 35.50 11.93% 0.12 2.06
Valido 298.95 35.50 11.87% 0.12 2.05
Valido 299.23 35.50 11.86% 0.12 2.05
Valido 300.77 36.00 11.97% 0.12 2.08
Valido 300.88 36.00 11.96% 0.12 2.08
Valido 302.59 36.00 11.90% 0.12 2.07
Valido 303.60 36.00 11.86% 0.12 2.07
Valido 304.14 36.50 12.00% 0.12 2.09
Valido 304.37 36.50 11.99% 0.12 2.09
Valido 307.01 37.00 12.05% 0.12 211
Valido 307.73 37.00 12.02% 0.12 2.11
Valido 308.21 37.00 12.00% 0.12 211
Valido 309.53 37.00 11.95% 0.12 2.10
Valido 309.83 38.00 12.26% 0.12 2.16
Valido 310.72 38.00 12.23% 0.12 2.16
Valido 312.23 38.50 12.33% 0.12 2.18
Valido 313.58 38.50 12.28% 0.12 2.17
Valido 313.79 39.00 12.43% 0.12 2.20
Valido 315.15 39.00 12.38% 0.12 2.20
Valido 315.87 40.50 12.82% 0.13 2.28
Invalido 319.17 40.50 12.69% 0.13 2.27
RC promedio (kg/cm?2) Promedio 0.120 2.091
298.96 Desviacion Estandar 0.002 0.070
Intervalo RC (kg/cm?2) Promedio - DvEs 0.118 2.020
278.90 319.02 Promedio + DVEs 0.123 2.161
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4.3.2 Contrastacion de resultados a los 28 dias — Tabla 29

RESULTADOS A LOS 28 DIiAS
Validez de Resistenciaala | Médulo de Rotura a Correlaciones (%)
datos compresion (RC) Rexion (MR) Proporcion K Lineal K Exponencial
- (kglcm?2) (kglcm?2) (%) MR: k*(FC) MR: k (FC)1/2
Invélido 328.03 30.00 9.15% 0.09 1.66
Invalido 328.78 35.00 10.65% 0.11 1.93
Invalido 330.75 37.00 11.19% 0.11 2.03
Valido 334.90 38.00 11.35% 0.11 2.08
Vélido 335.01 38.00 11.34% 0.11 2.08
Vélido 335.61 38.00 11.32% 0.11 2.07
Vélido 336.43 38.50 11.44% 0.11 2.10
Vélido 336.77 38.50 11.43% 0.11 2.10
Vélido 337.15 38.50 11.42% 0.11 2.10
Vélido 337.44 39.00 11.56% 0.12 2.12
Vélido 338.86 39.00 11.51% 0.12 2.12
Vélido 340.74 39.00 11.45% 0.11 211
Vlido 341.49 39.50 11.57% 0.12 2.14
Vélido 342.49 40.00 11.68% 0.12 2.16
Vélido 343.66 40.00 11.64% 0.12 2.16
Vélido 344.10 40.00 11.62% 0.12 2.16
Vélido 344.79 40.50 11.75% 0.12 2.18
Vélido 345.98 40.50 11.71% 0.12 2.18
Vélido 346.09 40.50 11.70% 0.12 2.18
Vélido 347.00 41.00 11.82% 0.12 2.20
Vélido 347.26 41.00 11.81% 0.12 2.20
Vélido 347.57 41.00 11.80% 0.12 2.20
Vélido 347.68 41.50 11.94% 0.12 2.23
Vélido 347.85 41.50 11.93% 0.12 2.23
Valido 348.56 41.50 11.91% 0.12 2.22
Vélido 350.47 41.50 11.84% 0.12 2.22
Vélido 352.28 42.00 0.12 0.12 2.24
Vélido 352.34 42.50 0.12 0.12 2.26
Vélido 352.95 42.50 0.12 0.12 2.26
Vélido 353.21 42.50 0.12 0.12 2.26
Invalido 363.91 45.00 12.37% 0.12 2.36
Invalido 370.00 45.50 12.30% 0.12 2.37
RC promedio (kg/cm?2) Promedio 0.117 2.168
344.07 Desviacién Estandar 0.002 0.061
Intervalo RC (kg/cm2) Promedio - DVES 0.115 2.107
33482 | 353.31 Promedio + DVES 0.119 2.229

Fuente: Elaboracion propia.
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4.3.3 Correlaciones entre el moédulo de Roturay la Resistencia

alacompresiéon alos 07 dias

Figura 32: Correlaciones entre el Médulo de Roturay la Resistencia a la
Compresion alos 07 dias

MR (kg/cm2) Médulo de Rotura vs Resistencia a la compresién (07 dias)
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Fuente: Elaboracion propia.

Mr = F (fc) = 0.20*(fc) + 33.42, R>= 0.94, donde:
Mr = Mddulo de rotura a la flexién a los 07 dias

F’c = Resistencia a la compresion a los 07 dias

(Resultados obtenidos para Pavimentos rigidos de centro poblado San Cristobal
de Chupan de F’c = 235 kg/cm2, con ensayos de modulo de rotura a la flexion y

resistencia a la compresion a los 07 dias).
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4.3.4 Correlaciones entre el médulo de Rotura y la Resistencia

alacompresiéon alos 28 dias

Figura 33: Correlaciones entre el Médulo de Rotura y la Resistencia a la
Compresién alos 28 dias

MR (kg/cm2) Modulo de Rotura vs Resistencia a la compresion (28 dias)
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Fuente: Elaboracion propia.

Mr = F (fc) = 0.18*(f'c) + 37.65, R2= 0.98, donde:
Mr = Mddulo de rotura a la flexién a los 07 dias

F’'c = Resistencia a la compresion a los 07 dias

(Resultados obtenidos para Pavimentos rigidos de centro poblado San Cristobal
de Chupan de F’c = 235 kg/cm2, con ensayos de mddulo de rotura a la flexion y

resistencia a la compresion a los 28 dias).
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4.4 Discusion de los Resultados
Con respecto al parametro de la resistencia a la compresion del
concreto, se concluye que:

- Los ensayos han confirmado la homogeneidad de la calidad del
concreto. La desviacion estandar es menor al 9% para los
ensayos de compresion y flexiéon a los 28 dias.

- Los ensayos de resistencia a la compresion muestran resultados
mayores a lo esperado, manteniendo una correlacién
directamente proporcional a los ensayos de resistencia a la
flexion.

Para el ACI, la resistencia a la flexibn de un concreto esti entre los
valores de 1.99 a 2.65 veces la raiz cuadrada de la resistencia a la
compresion; para la AASHTO, la resistencia a la flexion del concreto,
denominada Mddulo de Rotura (S’c), constituye aproximadamente
entre 8% a 15% de la resistencia a la compresion.

Los valores encontrados en esta investigacion para un concreto de 235
kg/cm2 se encuentran dentro del rango establecido segun ACI y
AASHTO; la resistencia a la flexiébn estd entre los valores de 2.09 —
2.17 veces la raiz cuadrada de la resistencia a la compresién y 11.70%

a 12.00% del valor de la resistencia a la compresion.
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CONCLUSIONES

1.

4.

A partir de los resultados obtenidos, se concluye que las
evaluaciones de las muestras de concreto fueron homogéneas.
Las correlaciones entre el médulo de rotura y la resistencia a la
compresion nos muestran una ecuacion lineal de la cual se
obtiene un valor de constante K, para una relacion de tipo Mr
(Fc) = K*f'c, para este caso:

a. Mr=0.120*fc a los 07 dias.

b. Mr=0.117*fc a los 28 dias.
De las correlaciones entre el mddulo de rotura y la resistencia a
la compresion se obtuvo una ecuacion exponencial que muestra
un valor constante K, para una relacién de tipo Mr (fc) = K*Vfc,
para este caso:

a. Mr=2.091*fc a los 07 dias.

b. Mr=2.168*fc a los 28 dias.
Se concluye que las féormulas y correlaciones obtenidas, tienen
rangos mas conservadores frente a lo propuesto por el ACl y la

norma AASHTO 93.
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RECOMENDACIONES

1. Se recomienda controlar la velocidad de carga, segun lo
establecido en el Manual de Ensayo de Materiales 2000, en los
ensayos de compresion y flexiobn para evitar variaciones en los
resultados.

2. Se recomienda la aplicacion de las correlaciones obtenidas para
el control de calidad de concreto en pavimentos rigidos donde
las caracteristicas de los materiales y pavimento rigido sean
similares.

3. Los parametros de correlacion entre el médulo de rotura a la
flexion y la resistencia a la compresion hallados en esta
investigacion, se encuentran dentro del rango establecido por
asociaciones internacionales y proponen un margen mas estricto
para el control de calidad del concreto en pavimentos rigidos, asi

como para el disefio de los mismos.
Mr (fc) = (2.020 — 2.161)*f'c = K*Vfc; a los 07 dias.
Mr (fc) = (2.107 — 2.229)*f'c = K*\fc; a los 28 dias.

4. La rigidez y espesor de losa de un pavimento rigido son
significativos frente a un mejoramiento de base granular, un
aumento ligero del espesor de losa puede reemplazar una capa
de mejoramiento de base.

5. Se recomienda utilizar la metodologia empleada para definir
correlaciones entre el modulo de rotura a la flexion y la

resistencia a la compresion.
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ANEXO 01: MATRIZ DE CONSISTENCIA

Matriz de Consistencia

Problema Objetivo Hipétesis Variables Indicador Dimension Metodologia Disefio de Investigacion
. I . Determinar correlaciones entre el Médulo de Rotura a .
¢Es posible determinar Modulo de rotura a la flexion y la Caracteristicas de la flexion Caracteristicas de
correlaciones entre el Médulo de y El médulo de rotura a la flexion y resistencia del producto a los kg/cm2

rotura a la flexion y la Resistencia
a la compresion de los pavimentos
rigidos del Centro Poblado San
Cristébal de Chupan para
optimizar el disefio de pavimentos
rigidos similares?

Resistencia a la compresion de
los pavimentos rigidos del Centro
Poblado San Cristébal de
Chupan para optimizar futuros
disefios y llevar un adecuado
control de calidad en pavimentos
rigidos similares.

la resistencia a la compresion de
los pavimentos rigidos del Centro
Poblado San Cristébal de Chupan
presentan correlaciones
proporcionales.

resistencia del producto

Resistencia a la
compresién

07 y 28 dias de edad.

Factor de Correlacion (k)

Relaci6n entre variables

Ecuacion exponencial
de forma:

f(x) = k*Vx

¢ Cudles son las caracteristicas
geotécnicas de los materiales que
intervienen en el disefio de mezcla
del concreto de los pavimentos
rigidos del Centro Poblado San
Cristébal de Chupan?

Definir las caracteristicas
geotécnicas de los materiales
para elaborar el disefio de
mezcla del concreto de los
pavimentos rigidos del Centro
Poblado San Cristébal de
Chupén.

Las caracteristicas geotécnicas
de los materiales influyen en el
disefio de mezcla del concreto de
los pavimentos rigidos del C. P.
San Cristébal de Chupan.

Caracteristicas geotécnicas de los materiales

Caracterizacién por ensayos

Segln ensayo

Disefio de mezcla del concreto para

pavimento rigido

Caracterizacion por ensayos

Segun ensayo

¢, Cémo conocer las caracteristicas
de resistencia de los pavimentos
rigidos Centro Poblado San
Cristébal de Chupan?

Realizar ensayos normados de
laboratorio para conocer las
caracteristicas de resistencia de
los pavimentos rigidos del Centro
Poblado San Cristébal de
Chupan, sea el Médulo de rotura
a la flexién y la Resistencia a la
compresion.

Los resultados de los ensayos de
laboratorio muestran
caracteristicas de resistencia
dentro del rango esperado del
disefio de los pavimentos rigidos.

Caracteristicas de
resistencia del producto

Médulo de Rotura a
la flexion

Resistencia a la
compresion

Caracteristicas de

resistencia del producto a los

07 y 28 dias de edad.

kg/cm2

Caracteristicas de resistencia del producto

Caracterizacién por ensayos

Segln ensayo

¢ Cudl es la ecuacion matematica
que expresa la correlacién entre el
Mbdulo de rotura a la flexion y la
Resistencia a la compresion de los
pavimentos rigidos del Centro
Poblado San Cristébal de
Chupan?

Definir la ecuacién matematica,
que correlacione el Médulo de
rotura a la flexién y la resistencia
a la compresion de los
pavimentos rigidos del Centro
Poblado San Cristébal de
Chupén, para ser aplicada en
proyectos de similares
caracteristicas.

Podemos representar mediante
una ecuacion la correlacion
general entre las magnitudes del
moédulo de rotura a la flexiéon y la
resistencia a la compresioén de los
pavimentos rigidos del C. P. San
Cristébal de Chupén, que puede
ser utilizada en proyectos de
similares caracteristicas.

Caracteristicas de
resistencia del producto

Médulo de Rotura a
la flexién

Resistencia a la
compresion

Caracteristicas de

resistencia del producto a los

07 y 28 dias de edad.

kg/cm2

Ecuacion de correlacion

Relacion entre variables

Ecuacion lineal de
forma: A(x) + B

La investigacion inici6 con la

caracterizacion de los materiales para

realizar el disefio de la mezcla del
concreto de pavimentos rigidos del
Centro poblado San Cristébal de
Chupén. La caracterizacién se
efectud bajo los ensayos de
Granulometria, Peso unitario suelto y
compactado, Gravedad Especifica y
Absorcién de los Agregados,
Abrasién y Equivalente de Arena.
Definido el disefio de mezcla con los
materiales, se elaboré el concreto
representativo a los pavimentos
rigidos de centro poblado San
Cristébal de Chupén. El concreto fue

moldeado y puesto en curacién hasta

el momento de evaluar sus

caracteristicas de resistencia a los 07
y 28 dias de edad (Médulo de Rotura

a la flexién y Resistencia a la
compresion). Las caracteristicas de
resistencia se obtuvieron mediante
ensayos normados de laboratorio.

Con los resultados obtenidos, se
procedié al trabajo de gabinete
donde bajo un andlisis estadistico se
definieron correlaciones entre las
variables de la investigacién, dando
como resultado ecuaciones de
correlacion y parametros para el
control de calidad y disefio en
pavimentos rigidos de similares
caracteristicas.

La investigacion
desarrollada es
experimental, tiene un
enfoque cuantitativo y
un disefio longitudinal.
La investigacion es,
también, correlacional —
explicativa, porque al
provocar una situacion
representativa se incluye|
la manipulacién de
variables en condiciones
controladas, con el fin
de describir las
correlaciones entre
variables y el porqué del
acontecimiento en
particular.
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ANEXO 02: ENSAYOS DE LABORATORIO PARA DISENO DE MEZCLA

Ensayo 01 - Anédlisis Granulométrico por Tamizado del Agregado fino

Cantera Huachis, C.P. San Cristébal de Chupan

~

COSAPI
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
MTC E107, E204 - ASTM D422 - AASHTO T-11, T-27 Y T-88
OBRA : PISTAS Y VEREDAS DE SAN CRISTOBAL DE CHUPAN N° REGISTRO
TRAMO TECNICO
FRENTE ING® RESP.
MATERIAL : FECHA : 25/09/2015
MUESTRA HECHO POR MRR.
CANTERA : HUACHIS LADO :1ZQ.
UBICACION : A 24.6 km. desde Chupan, acceso 300m
TAMIZ ABERT. mm. | PESO RET. i%RET. PARC.: URET.AC %Q' PASA ||[ESPECIFICACION DESCRIPCION DE LA MUESTRA
3" 76.200 PESO TOTAL = 1,849.2 gr
21/2" 63.500 PESO LAVADO = 17791 gr
2" 50.800 PESO FINO 1,7642 gr
SO CT- I I A A Y I 17 S N S
1" 25.400 LIMTEPLASTICO = N.P. %
3/4" 19.050 iNDICEPLASTICO = N.P. %
A 200 e |ENSBYO MR 2200 | P.S.Seco. iP.Slavado] %200
3/8" 9.525 100.0 100 1849.2 1780.0 3.74
#4 4.760 85.0 4.6 4.6 95.4 95 - 100 MODULO DE FINURA = 2.82 %
#8 2.360 189.0 10.2 14.8 85.2 80 - 100 EQUIV. DE ARENA = %
#16 1.180 355.0 19.2 34.0 66.0 50 - 85 PESO ESPECIFICO:
%30 1 0600 | a459 i 241 ! 581 : 419 |  25-60 | PE Buk(BaseSeca) = 260  giem’
“T%s0 | 0300 | 3800 : 206 | 787 | 213 | 10-30 | PE Buk(BaseSatrada) = 264  giem®
# 100 0.150 235.0 12.7 91.4 8.6 2-10 P.E. Aparente (Base Seca) = 2.71 gricm®
_#200 o075 | eop i a8 i %62 i 38 | 05 lAwsoen = ia6 s
<# 200 FONDO 70.1 3.8 100.0 0.0 PESO UNIT. SUELTO = 1732 kg/m?
FINO 1,849.2 PESO UNIT. VARILLADO = 1809  kg/m?
TOTAL 1,849.2 133.0 9% HUMEDAD | PSH. P.S.S |%Humedad
4520 ek BOLEE 7760 | 3:3%
O Ry A O, e
CURVA GRANULOMETRICA
2122 112 1 34" 2 38" N° 4 N°8 N° 16 N° 30 N° 50 N° 100 N° 200
S B e G N j—
% 1 1 L L h X 1 1 1
| [ [ IRNSSY ANY | |
I | (IR [ | N N | |
- , F I A , AN , ,
) 70 1 1 Ll LN 1 1 AN 1 1
o ] ] [ I ] ] N ] ]
© T T I |7 T T 1 T T
o 60 t t t t t t t t t t t
E 1 i SN i i
> %0 I [ [ I I LNEEAN I I
T o T TR -
g I I TRl [l I I I N I I
S 3 | | | | | | | | | | |
o | | | | | | | | | T\ | |
O S S s 1 N S
| [ | | | NN |
10 AT T I I I N |
o X HE I R X X X | ~o—1 7
g8 8 88 B8 8 g g g g 8 8 g
g8 8 &8 8 ° N “Abertura (mm) ° ° °

96




ANEXO 02: ENSAYOS DE LABORATORIO PARA DISENO DE MEZCLA

Ensayo 02 - Analisis Granulométrico por Tamizado del Agregado grueso

Cantera Huachis, C.P. San Cristobal de Chupén

N

COSAPI o)
ANTAU{NA
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
MTC E 107, E204 - ASTM D422 - AASHTO T-11, T-27 Y T-88
OBRA : PISTAS Y VEREDAS DE SAN CRISTOBAL DE CHUPAN N° REGISTRO
TRAMO TECNICO
FRENTE ING® RESP.
MATERIAL : FECHA : 25/09/2015
MUESTRA 500 2 HECHO POR
CANTERA : HUACHIS LADO 1 1ZQ.
UBICACION : A 24.6 km.desde Chupan, acceso 300m
TAMIZ ABERT. mm.| PESO RET. !%RET.PARC.! WRET.AC. % Q' PASA HUSO AG-4 DESCRIPCION DE LA MUESTRA
3" 1 76.200 PESO TOTAL - 34,9070 gr
21/2" i 63.500
2" i 50.800 100.0 100 - 100 |MODULO DE FINURA = 7.28 %
i 38.100 1,266.0 3.6 3.6 96.4 95-100 [PESO ESPECIFICO:

K 8,202.0 P.E. Bulk (Base Seca) .
3/4° 19.050 6,556.0 18.8 45.9 54.1 35-70 P.E.Bulk (Base Saturadi = 2.660 grlcm®
1/2 12.700 9,668.0 27.7 73.6 26.4 P.E. Aparente (Base Sec = 2.710 gricm®
3/8 9.525 3,410.0 9.8 83.4 16.6 10-30 Absorcion
#4 4.760 4,522.0 13.0 96.3 3.7 0-5 PESO UNIT. SUELTO
#8 2.360 690.0 2.0 98.3 1.7 PESO UNIT. VARILLADO
<#8 FONDO 593.0 1.7 100.0 0.0 CARAS FRACTURADAS:

lcara o mas = 25.0 %

Abrasion Los Angeles = 8.3 %

9% HUMEDAD P.S.H P.S.S :9%Humedad
2671 | 1257.0 0.8%
OBSERVACIONES:
TOTAL 34,907.0
CURVA GRANULOMETRICA
212" 2" 112" 1" 34 2" 38 Ne4 N8 N° 16 N° 30 N° 50 N° 100 N° 200
100 T PN T T T T T T
T T T T T T T T T T
90 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
| |\§ \{\ L1 | | | | |
| | [ | | | | |
80 T T T[T T[T T T T T T
S 70 | N O | | | | |
g " AN ——— —H
]
o 60 T T NN T T T T T
] } N WA } } } } }
I I I I I I I I I I I
g | AN ANE | | | | I
T 0 | R NN | | | | |
= \ L BN \ \ \ \ \
o t t t ¢ t t t t t t
o 1 1 1 T\ \ 1 1 I I I
2 30
S | L NI\ ] ] ] ] ]
o T T T T\T T T T T T
20 t t Tt ) t t t 1 t
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
10 | [ R | | | |
| [ O L | | | |
T L L \4 T T T T
o ; R S ; ; ; ;
g8 &8 88 g 8§ g g g g 8 2 g
83 £ 8 § & 5 < g B 3 E
Abertura (mm)
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ANEXO 02: ENSAYOS DE LABORATORIO PARA DISENO DE MEZCLA

Ensayo 03 - Peso Unitario de los agregados / Agregado fino

Cantera Huachis, C.P. San Cristobal de Chupan

COsAPI \

[ Cédigo: PC-ESU-PUN-F1 ][ Revision: 00 ][ Contrato N° 0152-2010-MTC/20

C.R./U.O.: 59151 ][Hoja: de:

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

PESO UNITARIO DE LOS AGREGADOS
MTC E203 - ASTM C 29 - ASSHTO T-19

OBRA : PISTAS Y VEREDAS DE SAN CRISTOBAL DE CHUPAN N° REGISTRO

TRAMO : TECNICO

FRENTE ING® RESP.

MATERIAL FECHA : 25/09/2015
MUESTRA : HECHO POR

CANTERA : HUACHIS LADO 1 1ZQ.
UBICACION : A 24.6 km. desde Chupan, acceso 300m

AGREGADO FINO

PESO UNITARIO SUELTO

IDENTIFICACION

DESCRIPCION Und.
1 2 3 4

Peso del recipiente + muestra (gn 21870 21905 21840
Peso del recipiente (an 5176 5176 5176
Peso de la muestra (ar) 16694 16729 16664
Volumen (cm?) 9640 9640 9640
Peso unitario suelto (kg/m®) 1732 1735 1729
Peso unitario suelto promedio (kg/m?) 1732

PESO UNITARIO VARILLADO

IDENTIFICACION

DESCRIPCION Und.
1 2 3 4

Peso del recipiente + muestra (gn) 22679 22583 22580
Peso del recipiente (gr) 5176 5176 5176
Peso de la muestra (gn 17503 17407 17404
Volumen (cm?) 9640 9640 9640
Peso unitario compactado (kg/m®) 1816 1806 1805
Peso unitario compactado promedio (kg/m?) 1809
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ANEXO 02: ENSAYOS DE LABORATORIO PARA DISENO DE MEZCLA

Ensayo 04 - Peso Unitario de los agregados / Agregado grueso

Cantera Huachis, C.P. San Cristobal de Chupan

COSAPI

N\

AN

Codigo: PC-ESU-PUN-F1 ][ Revisién: 00 ][ Contrato N° 0152-2010-MTC/20

C.R./U.O.: 59151 ][Hoja: de:

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

PESO UNITARIO DE LOS AGREGADOS

MTC E203 - ASTM C 29 - ASSHTO T-19

OBRA : PISTAS Y VEREDAS DE SAN CRISTOBAL DE CHUPAN N° REGISTRO
TRAMO : TECNICO
FRENTE ING® RESP.
MATERIAL FECHA . 25/09/2015
MUESTRA HECHO POR
CANTERA - HUACHIS LADO . 12Q.
UBICACION : A 24.6 km. desde Chupan, acceso 300m
AGREGADO GRUESO
PESO UNITARIO SUELTO
DESCRIPCION uUnd. IDENTIRCACION
1 2 3 4
Peso del recipiente + muestra (gn) 21819 21845 21900
Peso del recipiente (ar) 5176 5176 5176
Peso de la muestra (ar) 16643 16669 16724
Volumen (cm?) 9640 9640 9640
Peso unitario suelto (kg/m?) 1726 1729 1735
Peso unitario suelto promedio (kg/m3) 1730
PESO UNITARIO VARILLADO
DESCRIPCION uUnd. IDENTIRCACION
1 2 3 4

Peso del recipiente + muestra (gr) 22650 22800 22761
Peso del recipiente (gr) 5176 5176 5176
Peso de la muestra (gr) 17474 17624 17585
Volumen (cm?) 9640 9640 9640
Peso unitario compactado (kg/m®) 1813 1828 1824
Peso unitario compactado promedio (kg/m?) 1822
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ANEXO 02: ENSAYOS DE LABORATORIO PARA DISENO DE MEZCLA

Ensayo 05 - Gravedad especificay absorcién de los agregados / Agregado fino

Cantera Huachis, C.P. San Cristobal de Chupan

COSAPI \

P

T IINA
AN =VING

[ Cédigo: PC-ESU-PEA-F1 ][ Revisién: 00 ][ Contrato N° 0152-2010-MTC/20

C.R./U.0.: 59151 ][Hoja: de:

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION DE LOS AGREGADOS

(NORMA AASHTO T-84, T-85)

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

OBRA : PISTAS Y VEREDAS DE SAN CRISTOBAL DE CHUPAN N° REGISTRO
TRAMO TECNICO
FRENTE ING® RESP.
MATERIAL : FECHA : 25/09/2015
MUESTRA : HECHO POR
CANTERA : HUACHIS LADO 1 1zQ.
UBICACIO! : A 24.6 km. desde Chupan, acceso 300m
DATOS DE LA MUESTRA
AGREGADO FINO
A Peso material saturado superficialmente seco ( en Aire ) (gr) 500.0 500.0
B Peso frasco + agua (gr) 685.1 654.4
C Peso frasco + agua + A (gr) 1185.1 1154.4
D Peso del material + agua en el frasco (gr) 996 964.9
E Volumen de masa + volumen de vacio = C-D (cm3) 189.1 189.5
F Peso de material seco en estufa (105°C) (gr) 492.8 492.8
G Volumen de masa=E- (A - F) (cm3) 181.9 182.3 PROMEDIO
Pe bulk ( Base seca ) = F/E 2.606 2.601 2.603
Pe bulk ( Base saturada ) = A/E 2.644 2.639 2.641
Pe aparente ( Base seca ) = F/G 2.709 2.703 2.706
% de absorcién = ((A - F)/F)*100 1.461 1.461 1.46%
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ANEXO 02: ENSAYOS DE LABORATORIO PARA DISENO DE MEZCLA

Ensayo 06 - Gravedad especificay absorciéon de los agregados / A. Grueso

Cantera Huachis, C.P. San Cristobal de Chupan

COSAPI

N\

Codigo: PC-ESU-PEA-F1 Revision: 00 [ Contrato N° 0152-2010-MTC/20 C.R./U.0.: 59151 ][Hoja: de:
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS
PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DE LOS AGREGADOS
(NORMA AASHTO T-84, T-85)
LABORATORIO MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS
OBRA : PISTAS Y VEREDAS DE SAN CRISTOBAL DE CHUPAN N° REGISTRO
TRAMO TECNICO
FRENTE ING® RESP.
MATERIAL : FECHA 1 25/09/2015
MUESTRA : HECHO POR
CANTERA : HUACHIS LADO 1 1ZQ.
UBICACION : A 24.6 km. desde Chupan, acceso 300m
DATOS DE LA MUESTRA
AGREGADO GRUESO
A Peso material saturado superficialmente seco (en aire ) (gr) 2742.0 3114.0
B Peso material saturado superficialmente seco (en agua ) (gr) 1721.0 1932.0
C Volumen de masa + volumen de vacios = A-B (cm®) 1021.0 1182.0
D Peso material seco en estufa ( 105 °C )(gr) 2706.0 3087.0
E Volumen de masa=C- (A - D) (cm®) 985.0 1155.0 PROMEDIO
Pe bulk ( Base seca ) = D/C 2.650 2.612 2.631
Pe bulk ( Base saturada) = A/C 2.686 2.635 2.660
Pe Aparente ( Base Seca ) = D/E 2.747 2.673 2.710
% de absorciéon =((A - D) /D*100) 1.330 0.875 1.10%
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ANEXO 02: ENSAYOS DE LABORATORIO PARA DISENO DE MEZCLA
Ensayo 07 - Ensayo de abrasion (Maquina de los Angeles) / Agregado grueso

Cantera Huachis, C.P. San Cristobal de Chupan

\

COSAPI
ENSAYO DE ABRASION (MAQUINA DE LOS ANGELES)
MTC E 207 - ASTM C 535 - AASHTO T-96
OBRA :"PISTAS Y VEREDAS DE SAN CRISTOBAL DE CHUPAN N° REGISTRO
TRAMO 7 TECNICO
MATERIAL " ING® RESP.
CALICATA 7 FECHA : 25/09/2015
MUESTRA HECHO POR
PROFUND.  : DEL KM D 1ZQ.
CANTERA  :'HUACHIS AL KM
UBICACION ';’& 24.6 km. desde Chupan, acceso 300m CARRIL
Tamiz Gradaciones
Pasa - Retiene A B C D
11/2"-1" 1250.0
1" - 3/4" 1253.0

3/4" - 1/2" 1249.0

1/2" - 3/8" 1250.0

3/8" - 1/4"

1/4" -N° 4

N°e 4 -N°8

Peso Total 5002.0
(%) Retenido en la malla N° 12 4085.0
(%) Que pasa en la malla N° 12 917.0
N° de esferas 12
Peso de las esferas (gr) 5000 + 25
% Desgaste 18.3%

102



ANEXO 02: ENSAYOS DE LABORATORIO PARA DISENO DE MEZCLA

Ensayo 08 - Ensayo Particulas chatas y alargadas / Agregado fino

Cantera Huachis, C.P. San Cristobal de Chupan

COSAPI

N\

[ Cédigo: PC-ESU-CHA-F1 ][ Revisién: 00 ][ Contrato N° 0152-2010-MTC/20

C.R./U.0.: 59151 ][Hoja: de:

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

OBRA : PISTAS Y VEREDAS DE SAN CRISTOBAL DE CHUPAN N° REGISTRO
TRAMO TECNICO
FRENTE ING. RESP. :
MATERIAL FECHA : 25/09/2015
MUESTRA HECHO POR :
CANTERA : HUACHIS LADO . 1ZQ.
UBICACION : A 24.6 km. desde Chupan, acceso 300m
PARTICULAS CHATAS Y ALARGADAS
ASTM D693
Peso Peso chatasy Porcentaje Gradacion Correcion E/D)
TAMIZ por mallas (A) alargadas (B) (C)=(B)/(A)*100 | Original (D) (E)=(C)*(D) )
@n) @n) () (C4) (C4)
2" -11/2" 3040.0 133.0 4.4 3.6 15.9
11/2"-1" 3680.0 244.0 6.6 235 155.8
1" - 3/4" 3835.0 177.0 4.6 18.8 86.7
3/4" - 1/2" 4105.0 134.0 3.3 27.7 90.4
1/2" - 3/8" 2285.0 46.0 2.0 9.8 19.7
Peso Total (gr.) 16945 734.0 83.4 368.5 4.4
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ANEXO 02: ENSAYOS DE LABORATORIO PARA DISENO DE MEZCLA

Ensayo 09 - Porcentaje de caras fracturadas en los agregados / Agregado grueso

Cantera Huachis, C.P. San Cristobal de Chupan

COSAPI \
[ Cédigo: PC-ESU-FRT-F1 ][ Revision: 00 ][ Contrato N° 0152-2010-MTC/20 C.R./U.0.: 59151 ][Hoja: de:
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS
OBRA _PISTAS Y VEREDAS DE SAN CRISTOBAL DE CHUPAN N° REGISTRO
TRAMO TECNICO
FRENTE ING. RESP.
MATERIAL FECHA . 25/09/2015
MUESTRA HECHO POR
CANTERA  : HUACHIS LADO 720)
UBICACION : A 24.6 km. desde Chupan, acceso 300m
PORCENTAJE DE CARAS FRACTURADAS EN LOS AGREGADOS
MTC E210 - ASTM D5821
CON UNA O MAS CARAS FRACTURADAS
TAMARIO DEL AGREGADO PESO POR 1CARA 9% POR MALLAS Ppggiﬁ'i“:fig o0
MALLAS (A) | FRACTURADA (B) | (C) = (B/A)*100 B =) /(D)
PASA TAMIZ RETENIDO EN o (D) (%)
A (ar) (ar) ) o
2 1172 3040.0 1358.0 447 36 1622
1172 1" 3680.0 2038.0 55.4 235 1301.4
1" 3/4" 3835.0 2571.0 67.0 18.8 1259.0
3/4" 172" 4105.0 3703.0 90.2 277 2498.7
172" 3/8" 2285.0 1908.0 835 9.8 815.8
TOTAL 16945.0 11578.0 83.4 6037.2 72.4
CON DOS O MAS CARAS FRACTURADAS
TAMARIO DEL AGREGADO PESO POR 2 CARAS 9% PORMALLAS sgg‘,\:ﬂi\ffig - oD
RETENDOEN| MALLAS(A)  [FRACTURADAS (B)| (C) = (B/A)*100 ® "E (D) (B/(D)
PASA TAMIZ (ar) (@r) (%) © (%)
TAMIZ %)
2 11/2" 3040.0 681.0 22.4 36 813
1172 1" 3680.0 1554.0 422 235 992.4
1" 3/4" 3835.0 2113.0 55.1 1838 10347
3/4" 172" 4105.0 3348.0 816 277 2259.2
17" 3/8” 2285.0 1710.0 74.8 9.8 731.1
TOTAL 16945.0 9406.0 79.8 5098.8 63.9
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ANEXO 02: ENSAYOS DE LABORATORIO PARA DISENO DE MEZCLA

Ensayo 10 - Equivalente de Arena/ Agregado fino

Cantera Huachis, C.P. San Cristébal de Chupan

N

COSAPI

Cédigo: PC-ESU-EQA-F1 Revisién: 00 || Contrato N°0152-2010-MTC/20  C.R./U.O.: 59151 |(Hoja: de:

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

EQUIVALENTE DE ARENA
MTC E 114 - ASTM D 2419 - AASHTO T-176

OBRA -"PISTAS Y VEREDAS DE SAN CRISTOBAL DE CHUPAN N° REGISTRO

TRAMO F TECNICO

FRENTE : ING. RESP.

MATERIAL " FECHA : 25/09/2015
MUESTRA " HECHO POR :

CANTERA  :'HUACHIS LADO 740}
UBICACION  :"A 24.6 km. desde Chupan, acceso 300m

MUESTRA  © IDENTIFICACION
1 2 3 4
Hora de entrada a saturacion 01:55 01:57 01:59
Hora de salida de saturacion (méas 10') 02:05 02:07 02:09
Hora de entrada a decantacion 02:07 02:09 02:11
Hora de salida de decantacion (mas 20') 02:27 02:29 02:31
Altura méaxima de material fino cm 5.00 5.20 5.30
Altura méaxima de la arena cm 3.80 4.10 4.00
Equivalente de arena % 76 79 76
Equivalente de arena promedio % 77.0
Resultado equivalente de arena % 77
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ANEXO 02: ENSAYOS DE LABORATORIO PARA DISENO DE MEZCLA

Ensayo 11 - Ensayo Resistencia a Flexioén a 7 dias

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

e

Ded
A

Ovbra

Ubicacion
Asunto
Expediente N*
Recibo N*

Fecha de emision

Facultad de Ingenieria Civil

LABORATORIO N*1 ENSAYO DE MATERIALES “ING. MANUEL GONZALES DE LA COTERA"

INFORME

: Laboratorio N*1 Ensayo de Materisles
: COSAPISA.

: "MEJORAMIENTO DE PISTAS Y VEREDAS C.P. SAN CRISTOBAL DE CHUPAN™
: HUACHIS - HUARI - ANCASH

: Ensayo de Resistencia a la Flexion con cargas a los tercios del tramo

: 15:3330

; 47197

: 06102015

1. DE LA MUESTRA

2. DEL EQUIPO

3. METODO DEL ENSAYQ

4. RESULTADOS

: 08 Vigas de concrefo con medidas aproximadas da 15x15x80cm

: Méguma de ensayo universal TOKYOKOKI

Cerlificado do Calibracin SNM: CMC-061-2015

: Norma de referencia NTP 339.076:2012

T Rl - el P T e
|am) LARGO | ANCHO | ALTURA g {Kplem?)
M1 Q21402018 540 800 152 152 Tarcie central 2220 »o
N2 Q2/10/2015 40 00 151 152 Ter central 30 ELE )
N3 ENoizos 40 0o "n2 152 Tescia central 2630 a5
ne 02102015 520 &0 154 152 Tarcik cantral 1350 na
M5 o2na2os 540 0me B0 154 Tercia osniral 220 AT
L8] 02110v2015 40 «®0 151 152 Tertio central 2620 300
(184 021v2015 820 600 52 152 | Tercko central 2080 20
M-8 102015 540 00 152 151 Tevck cantral 2370 370

* L2 hora @0 sy Ao 3 Lt 10008 horas

5. OBSERVACIONES:

1) La informacian referente al muestreo, procedencia, cantdad, fecha de obtencion e
wentificacidn han sido proporcanadas por el

Hacho pol Mz Ing. A Tome C e
Técnico St V.G.R ek
UL
Ans Torre Carilio
|} del Inberslooo
NOTAS
1} Exta probisedn mproctucr o modiicar of Informe de ensaye. 1otaf o pa L o s e
I Low o low you sclo " ™ e por ol 1,
R,
< ~agaw
b
UNI'LEM v TpecAmarsN 210 Lima 25, Apartado 1301 - Pert sy o 3
L Culidal ¢ Muesive comyvmmiso Telefanc (511) 581-3343 Central Tebefnica ($11) 4811070 Anescr 300 | o
lmu--uulcvﬂﬂqdn 1540 yowt wawlemuniedupe / lemguniedupe S
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ANEXO 02: ENSAYOS DE LABORATORIO PARA DISENO DE MEZCLA

Ensayo 12 - Ensayo Resistencia a Flexion a 28 dias

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenieria Civil
LABORATORIO N*1 ENSAYO DE MATERIALES “ING. MANUEL GONZALES DE LA COTERA"

: COSAPISA

INFORME
: Laboratorio N*1 Ensayo de Materiales

"MEJORAMIENTO DE PISTAS Y VEREDAS DE LA ZONA URBANA DEL CENTRO
: POBLADO SAN CRISTOBAL DE CHUPAN"
: CHUPAN - HUACHIS - WARI - ANCASH
: Ensayo de Resistencia a la Flexion con cargas a los tercios def tramo

: 153637
: 47518
: 27102015

: 0B Vigas de conoreto con medidas aproomadas de 15x15x80cm

2. DEL EQUIPO : Magquina de ensayo universal ALFRED J AMSLER
Cartificado de Calibracién SNM: CMC-100-2015.
3. METODO DEL ENSAYO : Nomma de referencia NTP 330 0782012
4 RESULTADOS
R ra I Ml walll N
(em) LARGO | ANCHO | ALTURA gl (Kpiem

| " 23102015 540 %0 | 53 | e | Teiocews | 3000 0
wz 2102015 540 90 53 151 | Tercio cantral 26500 400
(TR 22102018 520 1] =2 1532 Terce osrtral 500 380

|‘ Ms 22102018 540 0 ns 152 | Terco central 2000 w00

‘ S 23102018 s40 00 | s 155 | Terco censl 2650 3BS
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ANEXO 02: ENSAYOS DE LABORATORIO PARA DISENO DE MEZCLA

Ensayo 13 - Disefio de Mezcla del concreto (Método ACI)

~

COSAPI

ALAIN A
—-v' NS

A
AN

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTO

OBRA PISTAS Y VEREDAS DE SAN CRISTOBAL DE CHUPAN N° REGISTRO
CANTERA : HUACHIS TECNICO
FRENTE ING. RESP.
CEMENTO : 8.0 BOLSAS FECHA :25/09/2015
AG. FINO HECHO POR
AG. GRUESO DISENO
CONCRETO: f'c= 235 Kg/cm2 MORTERO:
PESO MODULO HUMEDAD PORCENTAJE PESO SECO PESO SECO TAMARNO
CARACTERIST. ESPECIFICO DE NATURAL DE SUELTO COMPACTADO MAXIMO
K/M3 FINEZA % ABSORCION K/IM3 K/IM3
CEMENTO 3110 - -- -- 1500 2"
ARENA ZARAND 2641 2.82 3.30 1.46 1732 1809
AGREG. GRUESO 2660 0.00 0.80 1.10 1730 1822
VALORES DE DISENO
1) f'er Kglem? : 320 6) RELACION DE A/C: 0.536
2) ASENTAMIENTO: 3" a4" 7) AGUA 184 LT.
3) TAMARO MAXIMO NOMINAL: 11/2" 8) AIRE INCORPORADO SI
4) CON AIRE INCORPORADO Si
5) VOL. DE AGREG. GRUESO: 0.484 ITEEET AGE | IESTEEr R A/ |
% DE ADITIVOS EN BASE PESO DEL CEMENTO:
Porcentaje de Agregado |
FACTOR CEMENTO: 343 k/m3 0.4835
CANTIDAD DE AGREG. GRUESO: 881 k/m3 0.6956 0.3311 881
CANTIDAD DE AGREG. FINO ZARAND: 963 k/m3 0.3645 963
1844
VOLUMEN ABSOLUTO DE CEMENTO: 0.110 m3
VOLUMEN ABSOLUTO DE AGUA: 0.184 m3
VOLUMEN ABSOLUTO DE AIRE: 0.010 m3 PASTA: m3
VOLUMEN ABSOLUTO DE AG. GRUESO: 0.331 m3 MORTERO: m3
SUMA VOLUMEN ABSOLUTO DE AG. : 0.635 m3
SUMATORIA DE VOLUMEN ABSOLUTO: 0.635 m3
VOLUMEN ABSOLUTO DE AG. FINO ZARAND: 0.365 m3
TOTAL: 1.000
CANTIDAD DE MATERIALES COEFICIENTE DE APORTE
CEMENTO: 343 k/m3 8.08 bol/m3c
AGUA: 184 1t/m3 44.6 gln/m3c
AGREGADO FINO ZARAND: 963 k/m3 0.56 m3a/m3c
AGREGADO GRUESO: 881 k/m3 0.51 m3p/m3c
CORRECCION POR HUMEDAD CONTRIBUCION DE LOS AGREGADOS
FINO ZARA. HUM] 995 k/m3 AGREGADO FINO ZARAND: 1.84 % 17.70 It
GRUESO HUM.: 888 k/m3 AGREGADO GRUESO: -0.30 % -2.66 It
VOLUMEN DE AGUA: % 15.04 It
AGUA DE MEZ. CORREG. POR HUM.: 169 1t/m3

CANTIDAD DE MATERIALES CORREGIDAS POR METRO CUBICO

CEMENTO: 343

RANGO DE AGUA: 169

AGREG. FINO HUMEDO ZARAN: 995

AGREG. GRUESO HUMEDO: 888
PROPORCION EN PESO

Cemento : 1 Bolsa

Agua 0.492 It

Aren Zar : 29 Kg

Grava 2.6 Kg

k/m3
It/m3
k/m3
k/m3

8.08
20.92
20.28
18.12

VOLUMEN APARENTE EN PIE3

PROPORCION EN VOLUMEN PIE3

Cemento :

Agua

Aren Zar :

Grava

WR 91 :
Airmix :

1 Bolsa
20.92 It/bols.
251 pied/bols.
2.24 pied/bols.
0.250%
0.025%
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ANEXO 03: ENSAYOS DE LABORATORIO PARA MEJORAMIENTO DE SUBRASANTE

Cuadro 01 - Cuadro Resumen de Ensayos de Laboratorio del Material Inadecuado Nivel de Subrasante

COSAPI \ PROYECTO: "MEJORAMIENTO DE PISTAS Y VEREDAS DE LAZONA URBANADEL CENTRO POBLADO DE SAN CRISTOBAL DE %
CHUPAN - HUACHIS - HUARI - ANCASH" ANTALIN A
A |T~N NG

CUADRO RESUMEN DEL MATERIAL INADECUADO NIVEL DE SUBRASANTE

CUADRO RESUMEN DE ENSAYOS DE LABORATORIO

TRAMO %QUE PASA EL TAMIZ CONST. HSICAS CLASIFCACION HUMEDAD PROCTOR MODIF. CBR CBR %DE
JIRON LON’aITUD gESgAI?I'i LADO CALICATA MDS AL 95% DELA Ala Dens.
Km. INICIO Km.FINAL | MUESTREO : 212" 2" |11t 1t 3/4" | 1/2" | 3/8" | N°4 | N°10 | N°20 | N°40 | N°50 |N°100|{N°200| LL LP P sucs AASHTO | NATURAL (glem® HOPT. (%) | Max.Dens. Natural | Mat. Org.
Proctor
00+000 00+030.00 00+000.00 CENTRAL 30.m 1.50m DERECHO C-1 100.0|100.0 (100.0|100.0| 90.7 [ 90.3 | 88.5 | 826 [ 758 | 70.3 | 446 | 40.6 | 35.1 | 31.8 28 16 12 sc A-2-6(1) 19.0 2.084 79 31
10.0 28
00+000 00+030.00 00+030.00 CENTRAL 30.m 1.50m DERECHO C-2 100.0{100.0 (100.0|100.0| 93.8 [ 92.9 | 91.1 | 76,5 [ 71.4 | 67.0 | 60.7 | 55.6 | 50.7 | 42.8 28 17 11 sc A-2-6(2) 219 2.062 85 38
00+050 00+080.00 00+050.00 CENTRAL 30.m 150m IZQUIERDOQ| C-3 100.0|100.0|100.0100.0| 93.6 | 925 | 91.2 | 858 | 79.3 | 68.4 | 43.7 | 40.0 | 356 | 325 29 16 13 sC A-2-6(1) 29.0 2075 8.3 108 28 35
00+080 00+100.00 00+095.00 BOLIVAR 20.m 1.50m DERECHO C-1 100.0|100.0 (100.0|100.0|100.0 | 99.0 | 98.2 | 96.9 | 92.1 | 87.6 | 63.2 | 574 | 40.8 | 33.5 29 17 12 sC A-2-6(1) 19.7 2.079 86 26 20 27
00+250 00+295.00 00+250.00 BOLIVAR 45.m 1.50m DERECHO C-2 100.0|100.0 (100.0|100.0| 99.3 [ 97.0 | 96.7 | 94.7 | 89.9 | 87.4 | 71.2 | 66.4 | 54.0 | 49.0 24 14 10 sC A-4(4) 183 2012 9.2 25 19 32
00+430 00+460.00 00+440.00 BOLIVAR 30.m 150m DERECHO C-3 100.0|100.0|100.0(100.0| 99.9 | 99.8 | 996 | 99.5 | 99.0 [ 985 | 96.3 | 95.8 | 94.9 | 94.3 32 20 12 CL A6(8) 216 2.046 111 25 20 6.8
INDEPENDENCI
00+000 00+038.00 00+010.00 A 38.m 1.50m DERECHO C-1 100.0{100.0 (100.0|100.0|100.0 [ 100.0 | 100.0| 99.5 [ 96.2 | 94.0 | 77.3 | 73.8 | 64.9 | 54.8 27 17 10 cL A-6-(5) 23.2 1.965 11.2 52 18 39
INDEPENDENCI
00+120 00+178.44 00+130.00 A 58.m 1.50m IZQUIERDQ| C-1 100.0|100.0 (100.0|100.0| 95.3 | 89.9 | 825 | 73.1 [ 66.9 | 65.1 | 62.9 | 58.0 | 54.3 | 51.9 37 22 15 CcL A6(5) 36.1 - - 6.2
INDEPENDENCI 4t 08
00+120 00+178.44 00+165.00 A 58.m 150m IZQUIERDQ| Cc-2 100.0|100.0|100.0100.0{100.0| 989 | 94.1 | 783 | 71.4 | 69.2 | 67.0 | 62.1 | 58.1 | 54.5 38 22 16 CL A6(6) 322 1561 125 6.8
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ANEXO 03: ENSAYOS DE LABORATORIO PARA MEJORAMIENTO DE
SUBRASANTE

Ensayo 01 - Analisis Granulométrico por Tamizado del Agregado fino

Mezcla Canteras de Chupan 50% y Gran Chaparral 50%

N\

PROYECTO : "MEJORAMIENTO DE PISTAS Y VEREDAS DE LA ZONA

.

COSAPI URBANA DEL CENTRO POBLADO DE SAN CRISTOBAL DE CHUPAN- HUACHIS -
HUARI-ANCASH" AN T- {INA
A L AN () (=3
N
Cod: 20850-FC-ESU-01-A Contrato N* [ SNIP 217033 REV. 00 | Hoja: 1 | de 1
f—

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS

' ™

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
NORMAS TECNICAS: MTC E 107, ASTM D 422, AASHTO T 88

. -~

DATOS DE LA MUESTRA

COMNCEPTO MATERIAL PARA AFRIMADO
CANTERA MEZCLA DE CHUPAN 50% Y GRAN CHAPARRAL 50%
UBICACION Km.: 00+840 a18 Km. LI FECHA : 26/10/2015
LADO IZQUIERDO HECHO POR L.F.P
MUESTRA M-1
AASHTO T-27 PESO ‘% RETEMIDO | % RETENIDO % QUE .
TAMIZ ESPECIFIC. DESCRIPCION DE LA MUESTRA
{mm) RETENIDO PARCIAL ACUMULADO PASA
7 177.500 Pesos de Mucstra
[ 152.400 Material Grueso = N 4: {ar.) 13238
5= 127.000 Material Fino < N® 4: {ar.) 10431
4" 101.600 Peso total de la muestra (gr.) 23669.0
3" T5.000 Fraccién Mat. Fino: (ar.) H66.0
212" §0.350 Limites de Consistencia
2" 50.500 100.0 100 Limite Liquido 20 %
112" 38.100 1105.0 X 4.7 95.3 100 100 |Limite Plastico 16 %
1" 25.400 1715.0 72 11.9 88.1 a0 100 |Indice Plastico - 4 %
34" 19.000 14750 6.2 18.1 819 65 100 Clasificacion del Suelo
102" 12.500 3010.0 12.7 30.9 69.1 Clasificacion (SUCS) : GM - GC
3" 9.500 1662.0 70 379 62.1 45 80 |Clasificacion (AASHTO) - A-1-a(0)
N* 4 4750 40380 17.1 54.9 45.1 30 65 |Humedad Matural (%) 4.3
N° 10 2.000 2333 121 67.1 3249 22 52 [Materia Organica {%): 0.6
N® 20 0.840 157.4 82 75.3 247 Méax_. Dens. Del Proctor (griem3) 2.240
N*® 40 0.425 1221 6.4 81.6 18.4 15 35 |Humedad Optima (%): 4.9
N* 50 0.300 49.5 26 4.2 15.8 Gravedad Especifica (%): 1.324
N 100 0.150 74.1 39 88.1 11.9 CEBR al 100% de 0.17 (%&): 96.9
M® 200 0.073 38.1 20 90.0 10.0 5 20
< N° 200 FOMDO 191.5 10.0 100.0
CURVA GRANULOMETRICA
100 200 100 &0 50 40 0 20 18 i 8 Mg ag" 2t 4m 1 2'?1.‘2'3' 4" &
oo ran
-7
* B/
o ° :
5« L
= L~ 4
9 s
E d“/ =
E 40 // - =
S a0 ] - i
-
,// ERN _//
20 = - =
10 — =1
o
0.010 0.100 1.000 10,000 100.000
Granulometria )
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ANEXO 03: ENSAYOS DE LABORATORIO PARA MEJORAMIENTO DE
SUBRASANTE

Ensayo 02 - Limites de Consistencia

Mezcla Canteras de Chupan 50% y Gran Chaparral 50%

S
\ PROYECTO : "MEJORAMIENTO DE PISTAS Y VEREDAS DE LA ZONA
URBANA DEL CENTRO POBLADO DE 5AN CRISTOBAL DE

COSAPI CHUPAN-HUACHIS - HUARI-ANCASH"

.

”

REV. 00

————————
[Conlralo Ne- | SNIP 217033 ]

.

Cod: 29850-FC-ESU-02-A w

| LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS

] LIMITES DE CONSISTENCIA
NORMAS TECNICAS:MTC E 110 - MTC E 111, ASTM D 4318, AASHTOT 89 - T 90

e A
DATOS DE LA MUESTRA
CONCEPTO : MATERIAL PARA AFRIMADO
CANTERA : MEZCLA DE CHUPAN 50% Y GRAN CHAPARRAL 50%
UBICACION : Km.:00+840 a18Km.LI FECHA : 26/10/2015
LADO : IZQUIERDO HECHO POR LF.P
MUESTRA P M-1
LIMITE LIQUIDO (MTC E 110, AASHTO T 89)
N° TARA T-01 T-03 T-04
PESO TARA + SUELO HUMEDO (gr.) 46.35 48.40 4755
PESD TARA + SUELO SECO (gr.) 4140 4433 4370
PESO DE AGUA (gr.) 4.00 4.07 3.85
PESD DE LA TARA (gr.) 2265 2466 2413
PESO DEL SUELO SECO (gr.) 1875 19.67 19.57
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 21.33 20.69 19.67
NUMERO DE GOLPES 15 il 29
LIMITE PLASTICO (MTC E 111, AASHTO T 90)
N° TARA T-03 T-02 Promedio
PESO TARA + SUELO HUMEDO (gr.) 21.12 14.38
PESQ TARA + SUELD SECD {gr.) 19.97 13.20
PESD DE AGUA (gr) 1.15 1.18
PESO DE LA TARA {gr) 12.85 .11
PESD DEL SUELO SECO (gr) 712 7.09
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 16.15 16.64 16
[ CONTENIDO DE HUMEDAD A 25 GOLPES )
30
g
é 25
5
T
]
8
§ —
15
10 25 100
NUMEROQ DE GOLFES
. v
CONSTANTES FISICAS DE LA MUESTRA OBSERVACIONES
LIMITE LIGUIDO (%) 20
LIMITE PLASTICO (%) 16
INDICE DE PLASTICIDAD (%) 4
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ANEXO 03: ENSAYOS DE LABORATORIO PARA MEJORAMIENTO DE
SUBRASANTE

Ensayo 03 - Limites de Consistencia

Mezcla Canteras de Chupan 50% y Gran Chaparral 50%

(, ™
\ PROYECTO: "MEJORAMIENTO DE PISTAS ¥ VEREDAS DE LA ZONA =N
COSAPI URBANA DEL CENTRO POBLADO DE SAN CRISTOBAL DE A
CHUPAN-HUACHIS - HUARI-ANCASH™ yibea il
W R = e

e

i AY _— . ™ p— p— ™
Cod: 29850-FC-ESU-03-A {{;Dnlmb NE: [ SNIP 217033 J | REV.00 ( 1 | 1
L L e B

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS

DETERMINACION DE HUMEDAD NATURAL
NORMAS TECNICAS: MTC E 108, ASTM D 2216

CONCEPTO : MATERIAL PARA AFIRMADO
CANTERA : MEZCLA DE CHUPAN 50% Y GRAN CHAPARRAL 50%
UBICACION : Km. 00+840, a 18 Km. LI FECHA : 26/(10/2015
LADO : IZQUIERDO HECHO POR L.F.P
MUESTRA : M-1
ENSAYO N° 1
Nro. DE TARA T-04
PESO TARA + SUELC HUMEDO gr. 63820
PESO TARA + SUELO SECO gr. 6119.0
PESO DE LA TARA gr. 59.1
PESO DEL AGUA gr. 2630
PESO SUELQ SECO gr. 6059.9
HUMEDAD % 43
HUMEDAD NATURAL PROMEDIO % 43
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ANEXO 03: ENSAYOS DE LABORATORIO PARA MEJORAMIENTO DE
SUBRASANTE

Ensayo 04 - Gravedad Especifica del Agregado Grueso

Mezcla Canteras de Chupan 50% y Gran Chaparral 50%

PROYECTO : "MEJORAMIENTO DE PISTAS ¥ VEREDAS DE LA ZONA ﬁ
cosari URBANA DEL CENTRO POBLADO DE SAN CRISTOBAL DE CHUPAN- HUACHIS - 7o
HUARI-ANCASH" H‘W 'U.

[Coa 2008050 £8000 ][c«mmw ( SNIP 217023 ] @Jﬁp (3] e @

GRAVEDAD ESPECIFICA DEL AGREGADO GRUESO J

: CALIDAD DE MATERIAL PARA AFIRMADO
: MEZCLA DE CHUPAN 50% Y EL GRAN CHAPARRAL 50%
Km. 084 a18Km FECHA: 26/102015

! EZQUIERDO HECHOPOR: LFP
P M-

A) Peso Matenal Saturado Superficiaimente Seco (en ¢! airs) gr 12774 12932
B) Peso Matenal Saturado Superficialmente Seco (en agua) gr. 7920 806.2
C) Volumen de Masa + Volumen de Vacios (= A-B) 4854 4870
D) Peso de Material Seco gr 12610 1276.0
E) Volumen de Masa (= C- (A-D) 4690 4699
P E Bulk (base seca) (= DIC) 2598 2620
P E Bulk (base saturada) (= AIC) 2632 2655
P E Aparente (base seca) (= DIE) 2689 2716

% Absorcion i(A-DVDIXlOO 13 1.3
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ANEXO 03: ENSAYOS DE LABORATORIO PARA MEJORAMIENTO DE
SUBRASANTE

Ensayo 05 - Contenido de Materia Organica (Pérdida de Ignicion)

Mezcla Canteras de Chupan 50% y Gran Chaparral 50%

L

\ PROYECTO: "MEJORAMIENTO DE PISTAS Y VEREDAS DE LA ZONA
COSAPI URBANA DEL CENTRO POBLADO DE SAN CRISTOBAL DE

CHUPAN-HUACHIS - HUARI-ANCASH

- ~
Cod: 29850-FC-ESU-D4-A

[Contrato e [ SNIP 217033

)

v )

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS

CONTENIDO DE MATERIA ORGANICA (PERDIDA POR IGNICION)

NORMAS TECNICAS: MTC E 118, AASHTO T 267

DATOS DE LA MUESTRA

CONCEPTO : MATERIAL PARA AFRIMADO

CANTERA : MEZCLA DE CHUPAN 50% Y GRAN CHAPARRAL 50%

UBICACION  : Km.:00+840  a 18 Km. LI FECHA :26M0/2015

LADO t IZQUIERDO HECHO POR :L.F.P

MUESTRA @ M-1

ENSAYO N® 1 >
Promedio

Tara N* T-04

Peso de la tara y suglo seco, antes de ignician ar. 44 40

Peso de la tara y suelo seco, después de ignicion ar. 4431

Peso de materia organica qar. 0.09

Peso de la tara ar. 29.15

Peso del suelp seco neto gr. 15.16

Contenido de Materia organica % 059 0.6

114




ANEXO 03: ENSAYOS DE LABORATORIO PARA MEJORAMIENTO DE
SUBRASANTE

Ensayo 06 - Proctor Modificado

Mezcla Canteras de Chupan 50% y Gran Chaparral 50%

i \ PROYECTO : "MEJORAMIENTO DE PISTAS Y VEREDAS DE LA ZONA A
COSAPI URBANA DEL CENTRO POBLADO DE SAN CRISTOBAL DE CHUPAN- ”{5\\]‘\
AL AYIE

| L

HUACHIS - HUARI-ANCASH"

Cod: 29850-FC-ESU-01-A ][ Contrato N°: SNIP 217033 REV. 00 ][ Hoja: de: ]

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

PROCTOR MODIFICADO
NORMAS TECNICAS: MTC E 115, ASTM D 1557, AASHTO T 180

DATOS DE LA MUESTRA

CONCEPTO : CALIDAD DE MATERIAL DE AFIRMADO

CANTERA : MEZCLA DE CHUPAN 50% Y GRAN CHAPARRAL 50%
UBICACION : Km.: 00+840 a18 Km HECHO POR 'L.F.P
MUESTRA : M - 01 FECHA 26/10/2015
Ensayo N* 1 2 3
Nimero de Capas 5 5 5 5
Golpes de Pison por Capa 56 56 56 kil
Peso suelo himedo + molde (gr) 11380 11601 11753 11710
Peso molde + base (gr) G769 6TRY 6769 6769
Peso suelo himedo compactado (ar) 4611 4832 4984 4841
Yolumen del molde (cmaj 2114 2119 2119 2119
Peso volumétrico himedo (gricm?) 2176 2280 2352 2332
Tara N° T-21 T-24 T-26 T-08
Peso del suglo himedo + tara (gr) T225 7906 7203 6593
Peso del suelo seco + tara (ar) T14.0 767.0 G86.0 615.5
Peso de Tara (ar) 0.0 0.0 0.0 0.0
Peso de agua (gr) 85 236 343 438
Peso del suelo seco (ar) T14.0 767.0 686.0 615.5
Contenido de agua (%) 1.2 31 5.0 71
Peso volumétrico seco (gricm?) 2.150 2.212 2.240 2177
Densidad maxima {gricm”) 2.240
Humedad optima (%) 49
: s RELACION HUMEDAD - DENSIDAD )
2.2
PO s e ol ol ol o o ;7'—:9-\
1
2.2 / 1 \
= ! \
B 22 / :
E /W [} \
0 1
g 22 / i \
@ 1
2 22 :
= / i \
3 22 !
§ v '
1
e 22 /
A '
1
2.2 T
/ ' \
2.2 1
V.4 . \
2.1 .
0 1 2 3 4 5 6 7 = 9
\_ Contenido de humedad (%) J

115




ANEXO 03: ENSAYOS DE LABORATORIO PARA MEJORAMIENTO DE
SUBRASANTE

Ensayo 07 - Proctor Modificado

Mezcla Canteras de Chupan 50% y Gran Chaparral 50%

\ PROYECTO : "MEJORAMIENTO DE PISTAS Y VEREDAS DE LA ZONA
COSAPI URBANA DEL CENTRO POBLADO DE SAN CRISTOBAL DE CHUPAN- HUACHIS - F\\

HUARI-ANCASH" '\I'|'a u

[Cod: 29850-FC-ESU-01-A J[C{Jntrato N SNIP 217033 RE\ 0o ] Hoja: . de: .

| LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

RELACION SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R.)
NORMAS TECNICAS: MTC E 132, ASTM D 1883, AASHTO T 193
DATOS DE LA MUESTRA
CONCEPTO : *  CALIDAD DE MATERIAL DE AFIRMADO
CANTERA * MEZCLA DE CHUPAN 50% Y GRAN CHAPARRAL 50%
UBICACION : Km.: 00+840 a 18 Km. LI HECHOPOR : LF.P
LADO : IZQUIERDO FECHA T 26102015
MUESTRA C M1
COMPACTACION
Malde N* T ] ]
N° Capas 5 5 5
N® golpes por capa 56 25 12
Condicion de la muestra NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO SATURADO
Peso de molde + Susls himedo iar) 12805 12130
Peso de molde + base igr} TTBE 7227
Peso del suslo hiimedo {ar} 5018 4003
Volumen del molde {em™) 21385 2154
Drensidad himeda (gricm’) 2.351 2378
N° Tara
Peso suelo himedo + tara {gr) T45.0
Peso suelo seco + tara igr} 7138
Peso de tara igr} oo
Peso de agua igr} 34
Peso de suslo seco igr} 527.0 7138
Contenido de humedad (%) 40 44
Densidad seca (gricm’) 2240 2103
EXPANSION
EXPANSION EXPANSION EXPANSION
FECHA HORA TEMPO DIAL DIAL DIAL
mm % mm % mm %
PENETRACION
CARGA MOLDE N° T MOLDE N° 8 MOLDE N°* 3
PENETRACION ESTANDAR CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
i {kglem2) Dial (div)| kg ko % | Dial(div]] kg kg % | Dial (div) ko kg %
0.000 0 [ [
0.635
1270
1.805
2540 705 13244 | 268 10254 [ 718 4437 [ 311
3810
5.080 105.7 28512 | 1191 18853 | 8aD 8383 | 391
8.350 1005.6
7.620 120¢.1
10.600
12.700
Observaciones : DIAMETRO DEL PISTON = 5.08 cm

AREA DEL PISTON = 20.27 cm2
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ANEXO 03: ENSAYOS DE LABORATORIO PARA MEJORAMIENTO DE
SUBRASANTE

Ensayo 08 - Relacion Soporte de California (C.B.R)

Mezcla Canteras de Chupan 50% y Gran Chaparral 50%

' \ PROYECTO : "MEJORAMIENTO DE PISTAS Y VEREDAS DE LA ZONA A
COSAPI URBANA DEL CENTRO POBLADO DE SAN CRISTOBAL DE CHUPAN- AN
HUACHIS - HUARI-ANCASH" L‘a-]."-‘.' \IA

[Cod: 29850-FC-ESU-01-A ][Contrato Ne: [ SNIP 217033 ] REV. 00 J{Ho}a' de: ]

| LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

RELACION SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R.)
NORMAS TECNICAS: MTC E 132, ASTM D 1883, AASHTO T 193
DATOS DE LA MUESTRA
CONCEPTO : CALIDAD DE MATERIAL DE AFIRMADO
CANTERA : MEZCLA DE CHUPAN 50% Y GRAN CHAPARRAL50%
UBICACION : Km.: 00+840 a18 Km. LI
LADO : IZQUIERDO HECHO POR : L.F.P
MUESTRA : M-1 FECHA : 26/10/2015
a DETERMINACION DEL CBR N BATS DELERORTORMODNERADD
PROCTOR MODIFICADO ASTM : 1557
%5 MAXIMA DENSIDAD SECA (griem): 2240
. OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD %) 49
35% DE LA MAXIMA DENSIDAD SECA (griem): 2128
CER 100% |
T 2230 , [ PORCENTAJE DEL CBR
E i i CBR.ALIS%DEMDS.(%) | o1 455 | o2 565
= \ \ CBRALIOO%DEMDS.(%) | o %69 | oz 1120
1 1]
Y 3150 | L Ob
‘8 1 1
3 | oo R :
- ! : !
. CBRE5% / i i
2130 === ===+ i : !
1 i /” i |
1 1 [l
l/l | ! | |
T 1 I 1 1
1 4 — 1 ' 1
2080 | i | |
° 20 20 6 0 100 120
\_ CBR(%) )
4 EC - 56 golpes N EC- 25 golpes (" EC- 12 golpes Ay
5000
2000
3000
2000 7+
E; ® E;
53 3 53
& o 3 8
1000 -/
2000 /
[=HE=F 02"
d 02"
o s
HFYS preppe. b=l || _cermm | 7ew :01-- | ceren | nm. |
; ! S ET E | ceriox [sow E N cerioxy) [ 3w ]
S ol | Al 1
0 5 10 15 0 5 10 15 0 5 10 15
\_ Penetracion (mm) P i Penetracion (mm) J \_ Penetracion (mm) J
Observaciones : DIAMETRO DEL PISTON = 5.08 cm

AREA DEL PISTON = 20.27 cm2
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ANEXO 04: PANEL FOTOGRAFICO

VISTAS GENERALES

Centro Poblado San Cristobal de Chupan
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o

..

£ [ popsh MM

Plaza de Armas del C.P. San Cristébal de Chupéan
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ANEXO 04: PANEL FOTOGRAFICO
VISTAS GENERALES

Inicio de los trabajos en las Calles del Centro Poblado
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ANEXO 04: PANEL FOTOGRAFICO
CANTERA HUACHIS

Vista Panoramica de la Cantera Huachis
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ANEXO 04: PANEL FOTOGRAFICO

ELABORACION DEL CONCRETO

Probetas Cilindricas y Viguetas

Bandejas para almacenar los agregados y cemento
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ANEXO 04: PANEL FOTOGRAFICO
ELABORACION DEL CONCRETO

Seleccidn del Agregado Fino con lampa
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ANEXO 04: PANEL FOTOGRAFICO
ELABORACION DEL CONCRETO
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Pesaje del Agregado Grueso

Pesaje del Agregado Fino
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ANEXO 04: PANEL FOTOGRAFICO
ELABORACION DEL CONCRETO

Mezclado de los Aditivos con el agua
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ANEXO 04: PANEL FOTOGRAFICO

ELABORACION DEL CONCRETO

Mezclado del Concreto

Mezclado del Concreto
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ANEXO 04: PANEL FOTOGRAFICO

ELABORACION DEL CONCRETO

Toma de temperatura a la mezcla de concreto

Determinacién del Slump
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ANEXO 04: PANEL FOTOGRAFICO
ELABORACION DEL CONCRETO

Determinacién del porcentaje de vacios
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ANEXO 04: PANEL FOTOGRAFICO

ELABORACION DEL CONCRETO

Hincado a la mezcla con varilla de acero dentro de las Vigas

Hincado a la mezcla con varilla de acero dentro de las Vigas
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ANEXO 04: PANEL FOTOGRAFICO
ELABORACION DEL CONCRETO

Nivelado de la mezcla al borde del molde
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ANEXO 04: PANEL FOTOGRAFICO
ELABORACION DEL CONCRETO

Desmoldado de las probetas cilindricas y vigas

130



ANEXO 04: PANEL FOTOGRAFICO
CURADO DEL CONCRETO

Colocacion de las probetas cilindricas en la poza de curado
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ANEXO 04: PANEL FOTOGRAFICO

CURADO DEL CONCRETO

Vigas de concreto dentro de la poza de curado

Poza de curado con las vigas y probetas cilindricas
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ANEXO 04: PANEL FOTOGRAFICO

ENSAYO ROTURA A FLEXION

Maquina Universal Ensayo a Flexion

Laboratorio de Ensayos de Materiales Universidad Nacional de Ingenieria
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ANEXO 04: PANEL FOTOGRAFICO

ENSAYO ROTURA A FLEXION

Preparacion de las Vigas de concreto

Colocacion de las vigas en la maquina universal
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ANEXO 04: PANEL FOTOGRAFICO

ENSAYO ROTURA A FLEXION

Aplicacién de la carga sobre laviga

Rotura de la Viga
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ANEXO 04: PANEL FOTOGRAFICO

ENSAYO ROTURA A FLEXION

Medicion de la rotura de viga

Rotura de vigas
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ANEXO 04: PANEL FOTOGRAFICO
CALICATAS

Calicata C-1, Jr. Independencia
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ANEXO 04: PANEL FOTOGRAFICO

CALICATAS

Calicata C-3, Jr. Simén Bolivar

Material de la Calicata C-3
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ANEXO 04: PANEL FOTOGRAFICO

CALICATAS

Calicata C-3, Jr. Simé6n Bolivar

Calicata C-3, Jr. Simé6n Bolivar
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ANEXO 04: PANEL FOTOGRAFICO
CALICATAS

Calicata C-4, Jr. Simo6n Bolivar
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ANEXO 04: PANEL FOTOGRAFICO
ENSAYOS DE MEJORAMIENTO DE SUB RASANTE

Secado del agregedo
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ANEXO 04: PANEL FOTOGRAFICO
ENSAYOS DE MEJORAMIENTO DE SUB RASANTE

Ensayo de Humedad. Secado del material
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ANEXO 04: PANEL FOTOGRAFICO
ENSAYOS DE MEJORAMIENTO DE SUB RASANTE

Ensayo Proctor y CBR
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ANEXO 05: FICHA TECNICA DE LOS ADITIVOS
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THE EUCLID CHEMICAL COMPANY
19218 REEDWOOD ROAD - CLEVELAND OH 44110
www.euclidchemical.com

AIR MIX 200®

CONSTRUCTION PRODUCTS FOR

VOX

A SAFER ENVRONMENT

AGENTE INCLUSOR DE AIRE PARA CONCRETO

AIR MIX 200 es un aditivo liquido, a base de
resinas tensoactivas modificadas, que incorporan
una cantidad controlada de micro burbujas, de
acuerdo con [a dosis recomendada. AIR MIX 200
es un producto libre de cloruros y cumple con la
norma ASTM-C-260 como aditivo incorporador de
aire.

PROPIEDADES

Apariencia Liquido

Color Ambar
Densidad 1.03 + 001 kg/l

APLICACIONES PRINCIPALES
Concreto premezclado
Concreto estructural
Construccion de concreto masivo
Concreto para pavimento
Concreto para exteriores expuesto a condiciones
de congelamiento y descongelamiento
Concretos sometidos a bajas temperaturas

CARACTERISTICAS/BENEFICIOS

Concreto Fresco

- Reduce la segregacion del concreto

- Minimiza la exudacion en el concreto

- Incrementa la cohesion en el concreto,
reduciendo la vibracion y el tiempo de
colocacion.

- Incrementa la trabajabilidad del concreto

- Permite reducciones de la relacion A/C

- Incrementa el bombeo del concreto

Concreto endurecido

- Incrementa Ia resistencia quimica del concreto,
(sales)

- Incrementa la impermeabilidad del concreto

- Protege al concreto de los ciclos de hielo-

deshielo

- Se obtienen concretos con mejor apariencia
(caravista)

DOSIFICACION : 0.02 ~ 0.07% del peso del

cemento, incorporando del 3 — 5% de aire.

ESPECIFICACIONES/NORMAS
AIR MIX 200 cumple o excede los requerimientos
de |as siguientes especificaciones:

ASTM C-260

AASHTO M-154

DIRECCIONES PARA SU USO

AIR MIX 200 se suministra listo para su uso.

Debe mezclarse la cantidad dosificada de AIR MIX

200 al agua de amasado, preferiblemente por

medio de un dosificador manteniendo la mezcla en

movimientos por espacio de 5 minutos.

Cuando utilice este producto con otros aditivos,

estos se deben adicionar separadamente para

asegurar una apropiada y mayor uniformidad de la

mezcla.

AIR MIX 200 es compatible con el reductor de agua

WR-51, acelerante Accelguard 80 vy el

impermeabilizante Euco 1 PLUS.

Para un mejor comportamiento del incorporador de

aire AIR MIX 200 se debe tener especial cuidado

en:

- Granulometria de la mezcla, especialmente
para controlar particulas finas

- El contenido de aire no debe exceder del 6%

- El tiempo de mezcla, se debe incrementar en
un 25% para obtener una mejor formacion de
micro burbujas

El contenido de aire incluido depende de :

- Temperatura ambiente

- Finura del cemento

- Asentamiento del concreto

- Relacionagua :@ cemento

- Dosis de cemento por m®

- Relacion agregados finos / agregados
gruesos

- Tiempo de mezclado

- Tipo de mezclado

Se deben realizar ensayos previos con los
materiales de obra para encontrar la dosis optima
de AIR MIX 200

PRESENTACION

Cilindro x 200 kg.
Envase x 20 kg.
Envase X 4 Kg.

PRECAUCIONES

Consulte con su representante de Quimica Suiza
los ajustes de dosificacion adecuados cuando
se utiliza ceniza volante, escoria o reductores de
agua de alto rango.



Si el material se ha congelado, caliéntelo a 21°C
y agite.

Agregue a la mezcla independientemente de
otros aditivos.

MANEJO Y ALMACENAMIENTO:

AIR MIX 200 dura 1 aiio en sus envases originales
sellados y bajo techo.

Tiempo de almacenamiento: 1 afio

*ADITIVOS PARA LA CONSTRUCCION

~J) CARIS s..I.

INDENEIVA ¥ SERVICIO® *EQUIPOS DE INGENIERIA

“EQUIPOS DE LABORATORIO




THE EUCLID CHEMICAL COMPANY
19218 REEDWOOD ROAD - CLEVELAND OH 44110
www.euclidchemical.com

K

ADITIVO REDUCTOR DE AGUA-ASTM TIPO A

EUCO WR 91°

EUCO WR 91 es un aditivo liquido, reductor de
agua Y plastificante para concreto, EUCO WR 91
demuestra mejores caracteristicas de fraguado y
acabado comparado con ofros aditivos
reductores de agua tipo A. EUCO WR 91 puede
ser utilizado en gran rango de dosificaciones.
EUCO WR 91 noc contiene cloruro de calcio u
otros ingredientes potencialmente inductores de
corrosion.

PROPIEDADES:

Apariencia - Liquido
Color - Café
Densidad 1 1.194 kg Nt

APLICACIONES PRINCIPALES
EUCO WR 91 Tiene los siguientes usos
principales:

Como plastificante :

Al ser adicionado en una mezcla de concreto
incrementa el asentamiento sin necesidad de
aumentar la cantidad de agua, obteniendo
concretos fluidos aptos para una buena
colocacion de concretos caravista y elaboracion
de elementos prefabricados.

Como reductor de agua:

Incorporado en la mezcla de concreto puede
reducir el agua de disefio hasta en un 12%
manteniendo constante el asentamiento y
logrando altas resistencias en todas las edades,
consiguiendo concretos mas impermeables y
durables.

Como ahorrador de cemento:

Cuando se reduce el requerimiento de agua en la
mezcla de concreto, se puede reducir las
cantidad de cemento, haciendo concretos de
buena calidad a bajo costo.

CARACTERISTICAS/BENEFICIOS

Concreto Plastico
Mejora las labores de acabado
Mejora la trabajabilidad
Reduce los requerimientos de agua
Reduce la segregacion

CONETRUCTION PROCUCTS FOR

VOX

A SAFER ENVRONMENT

Mejora los tiempos de fraguado

Concreto Endurecido
Mejora todas las resistencias
Reduce la permeabilidad
Mejora la apariencia del acabado
Reduce el agrietamiento
Mejora la durabilidad
No mancha
Es compatible con agentes inclusores de aire

RENDIMIENTO :

La dosificacion de EUCO WR 91, varia entre el
0,2% al 0.4% del peso del cemento empleado
en la mezcla.

INFORMACION TECNICA

Resultados Tipicos de Ingenieria
Resultados de Resistencia

Comparado con la mezcla de concreto testigo

Resistencia a Resistencia
Edad de Prueba la Compresion ala Flexion
3 dias 124% 13%
7 dias 119% 108%
28 dias 118% 104%

Cambio de Tiempo de Fraguado- Inicial+20 min.
Final +20 min.

El tiempo de fraguado variara con la tasa de

dosificacion, el disefio de mezcla y Ilas

temperatura ambientales.

ESPECIFICACIONES/NORMAS
EUCO WR 91 cumple la norma ASTM G494,
Tipo A

DIRECCIONES PARA SU USO

EUCO WR 91 se suministra listo para uso. Se
adiciona a las mezclas diluidc en el agua de
amasado. No debe entrar en contacto con
cemento seco u otros aditivos hasta que éstos
hayan sido incorporados en la mezcla del
concreto. EUCO WR 91 se dosifica con equipo
automatico, asegurando asi la uniformidad del
aditivo utilizado a través de la obra

Si se desea acelerar y aumentar las resistencias
del concreto y educir la permeabilidad, debera
disminuirse el agua de amasado y realizar




ensayos de asentamiento. La maxima cantidad
de agua a reducir se logra cuando se llegue al
minimo asentamiento permitido.

PRESENTACION
EUCO WR 91 se ofrece en cilindros de 250 kg.
(55 gins) y envases de 20 kg. (5 gins).

PRECAUCIONES PARA SU USO
Se deben tomar precauciones para mantener
EUCO WR 91 sobre el punto de
congelamiento ;sin embargo, el congelamiento
y subsecuente descongelamiento no dafiara el
material si éste se agita completamente.
Nunca lo agite con aire o lanza de aire.
Agregue a la mezcla independientemente de
otros aditivos.

MANEJO Y ALMACENAMIENTO

El producto debe almacenarse en su envase
original, herméticamente cermrado y bajo techo.
Tiempo de almacenamiento: 1 afio.

~J] CARIS s.c.l.

INGENTRA Y SERVICION
A Lrate K29 - Mirwtcres -
W00} TTOAL - Tatatan (04} - 204331

*ADITIVOS PARA LA CONSTRUCCION
¢EQUIPOS DE INGENIERIA

*EQUIPOS DE LABORATORIO




ANEXO 06: PLANO GENERAL CENTRO POBLADO SAN CRISTOBAL DE
CHUPAN
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