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RESUMEN

El presente trabajo de investigacidn consistié en emplear la escoria de horno de arco eléctrico
(EHAE), proveniente de la Empresa Sidertrgica SIDERPERU, como material estabilizante en
las capas de base y subbase de un pavimento flexible en la ciudad de Nuevo Chimbote, tomando

como muestra el material granular de la Cantera San Pedrito y Cantera Cambio Puente.

Se realiz6 una investigacion del tipo Aplicada- Experimental, por lo que, para el cumplimiento
de los objetivos de la presente, se evalud el material granular, la EHAE y la combinacién de
estas de acuerdo ala NTPy el MTC, mediante ensayos de laboratorio y la realizacion del disefio

del pavimento flexible mediante el Método AASHTO- 1993.

Al combinar el material de Cantera San Pedrito (80%) con EHAE (20%) y el material de la
Cantera Cambio Puente (75%) con EHAE (25%) se obtuvieron mejores resultados que el
material que presentan las canteras de manera individual, principalmente presentando una

mejora en cuanto al CBR al 100% de la MDS del 13.53% y de 23.82% respectivamente.

Finalmente se realizaron los disefios de los pavimentos sin adicién y con adicion de EHAE.
Para la Cantera San Pedrito, el espesor del pavimento disminuyé de 10 pulg hasta 9 pulg cuando
se le adiciond la EHAE, mientras que, el espesor del pavimento empleando material de la

Cantera Cambio Puente, disminuyé de 11 pulg hasta 10 pulg con la adicion de EHAE.

PALABRAS CLAVES: Optimizacion, Pavimento Flexible, Escoria de Hornos de Arco

Eléctrico (EHAE).
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ABSTRACT

The present research work consisted of using electric arc furnace slag (EHAE), from the
SIDERPERU Steel Company, as a stabilizing material in the base and subbase layers of a
flexible pavement in the city of Nuevo Chimbote, taking as a sample granular material from

the San Pedrito Quarry and Cambio Puente Quarry.

An investigation of the Applied-Experimental type was carried out, so that for the fulfillment
of the objectives of the present, the granular material, the EHAE and the combination of these
were evaluated according to the NTP and the MTC, through laboratory tests and the realization

of the design of the flexible pavement by means of the AASHTO-1993 Method.

By combining the material from Cantera San Pedrito (80%) with EHAE (20%) and the material
from Cantera Cambio Puente (75%) with EHAE (25%), better results were obtained than the
material presented by the quarries individually, mainly presenting an improvement in terms of

the CBR at 100% of the MDS of 13.53% and 23.82% respectively.

Finally, the designs of the pavements without addition and with addition of EHAE were made.
For the San Pedrito Quarry, the thickness of the pavement decreased from 10 inches to 9 inches
when the EHAE was added, while the thickness of the pavement using material from the

Cambio Puente Quarry decreased from 11 inches to 10 inches with the addition of EHAE.

KEY WORDS: Optimization, Flexible Pavement, Electric Arc Furnace Slag (EHAE).
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I. Capitulo I: Introduccion
1.1. Antecedentes del problema

Uno de los principales elementos en la red de infraestructura vial urbana son los
pavimentos, puesto que no solo sirven para el transporte, sino que también brindan un
entorno social y fisico, en el cual el ciudadano desarrolla sus actividades cotidianas,
influyendo significativamente en su calidad de vida. Es primordial que la red vial se
encuentre en estado Optimo para garantizar un adecuado crecimiento y desarrollo tanto a

nivel econdémico, como social y medioambiental.

Actualmente, los costos de construccion de pavimentos urbanos son bastante elevados y
de igual manera el mantenimiento de las existentes, debido al rpido deterioro que sufren
a causa de diferentes factores, principalmente climatolégicos (Métodos de Estabilizacion

de Suelos, 2010).

Desde mediados del siglo XVIII, en Inglaterra surgié una primera propuesta por parte del
ingeniero John Smeaton sobre mejoramiento vial empleando una sustancia alcalina.
Siendo Inglaterra, un siglo mas adelante, pionera en implementar leyes de pavimentacion,
con la creacion del Comisionado de Pavimentacion. Su tarea se remitia al cuidado y

mejora de la red vial (Yepes, 2017).

En el Peru, el desarrollo de las redes viales y transportes es una necesidad nacional para
romper el aislamiento de los pueblos, los cuales tienen dificultades para superar los
obstaculos naturales y para mejorar su accesibilidad entre ellos. EI Manual de Carreteras:
Mantenimiento o Conservacion Vial (2018) refiere que: “La integracion de los pueblos
es una necesidad y una meta nacional desde el punto de vista social, econémico y
geopolitico; y como medio de transporte a las vias urbanas les toca cubrir ese anhelo de

los pueblos que es una de las infraestructuras requeridas y de las mas costosas entre las
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muchas necesidades que tiene el pais” (p.1). Lo paradojico es cuando luego de lograda la
construccion o mejora, con gran financiamiento, esta se deteriora rapidamente; y resulta
mas costosa para el pais cuando pierde el patrimonio por la falta de las actividades de

conservacion.

Por otro lado, el apogeo de la construccion de grandes obras de ingenieria, ha impulsado
la demanda de acero, lo cual ha generado un aumento en la produccion de residuos
siderurgicos, una situacion que ocasiona problemas ambientales debido a la acumulacién
y mala disposicion de estos subproductos (Lopez, Ochoa & Grimaldo, 2018). La
tendencia creciente del sector construccion demanda explotacion de grandes cantidades
de materiales para cubrir las necesidades sin medir el impacto ambiental que causan estas
actividades, el reaprovechamiento de la escoria de horno eléctrico como agregado,
representa una alternativa para frenar el deterioro provocado por la actividad minera e

impulsar el mercado de residuos. (Parra & Sanchez, 2010).

Desde 1978, la Comunidad Europea del Carbon y del Acero (CECA) cuenta con un
Comité de Estudio dirigido a impulsar la reutilizacion de las escorias sidertrgicas. “Este
organismo gestiona importantes cantidades de recursos publicos en ayudas y
subvenciones a la investigacion, canalizados especialmente a través de las Universidades
y de los Centros de Investigacion, para el desarrollo de métodos de reciclado y
reutilizacion de las escorias” (Ortega, 2011, p.2). Esto supone aportar soluciones a un

problema que involucra nuestro desarrollo social y el futuro de nuestra civilizacion.

En algunos paises, las tasas son lo més cercanas al 100% de reutilizacion de la escoria,
especialmente como agregados en hormigdn y en la construccidn de pavimentos urbanos.
Segin EUROSLAG, la principal aplicacion de las escorias siderurgicas en Europa, para

el afio 2012, se dio en el sector de la construccion vial empleando 10.62 millones de
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toneladas de estos residuos siderurgicos, alcanzando un 43% del total de su uso ante otros

sectores (Skaf et al., 2016).

Paises como Brasil, Estados Unidos, Canada, Espafia y Japon ya utilizan la Escoria de
Horno de Arco Eléctrico (EHAE) como material sustituto del agregado natural en capas
granulares como bases y subbases, debido al buen comportamiento mecanico que aporta
la escoria a la estructura del pavimento. En el caso de Alemania, aproximadamente el
97% de las escorias de acero producidas se han empleado como agregado para la

construccion de carreteras. (Rojas et. al, 2021)
El Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2013) afirma que:

Hoy en dia las escorias de aceria o de otros hornos de fundicion se emplean en muchas
partes del mundo, como material de base y sub base en los pavimentos. Al emplearse
este subproducto en construccion de infraestructura vial se evita explotar nuevas
canteras, manteniendo el paisaje de la zona; como no requiere procesar los agregados
se reduce el consumo de energia y combustibles, y se reducen las emisiones de CO2

al ambiente (p.119).

En el Pert, tenemos la valoracion de las escorias metallrgicas como recursos industriales
donde se concluye que la legislacion ambiental no contempla la valoracion, recuperacion,
reutilizacion y reciclaje de las escorias y residuos metallrgicos como contribucion a la
descontaminacién del ambiente y que mediante investigaciones cientificas se puede
lograr la conservacion de las simples escorias metallrgicas a insumos industriales

(Lovera, Arias & Coronado, 2004).

Zelada (2016) afirma que: “Con los recursos no renovables no se puede hacer una
explotacion sostenible, debido a que va a llegar un punto en el que el recurso se va a

agotar independientemente de los esfuerzos que se realicen para evitarlo” (p.8). Siendo
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importante mencionar, que una empresa siderdrgica, ubicada en Chimbote, como lo es
SIDERPERU, aprovecha dentro de su predio la escoria de horno eléctrico para afirmado
de vias, como balastro de vias férreas, material de relleno y en estructuras de concreto, lo
cual nos lleva a considerar el reaprovechamiento de las escorias de hornos eléctricos en

los pavimentos urbanos.
1.2. Formulacién del problema
1.2.1. Problema general

En la red vial nacional del Per(, existen una serie de razones por las cuales no se llega
a cumplir con el periodo de disefio de los pavimentos, entre ellas: defectos en su
construccion, deficiente disefio estructural, volumen mayor de trénsito, mal
funcionamiento del drenaje, deficiencias en el mantenimiento del pavimento, etc.
Esto genera que el pavimento falle y se presenten distintas anomalias empeorando el

estado de la via (Medina & De La Cruz, 2015).

En la ciudad de Nuevo Chimbote, el 80% de sus calles y/o vias de acceso, estan
conformadas por pavimentos flexibles, de los cuales se puede observar que un 60%
de sus vias pavimentadas se encuentran con un alto grado de deterioro, lo que puede
ser ocasionado por la calidad de los materiales empleados en su construccion.

(Sanchez & Yataco, 2017)

Debido al impacto ambiental generado por la sobre explotacion de canteras, para
emplear estos materiales en la construccion de diferentes tipos de infraestructura; el
sobre costo que genera el transporte de los materiales, y las canteras limitadas con las
que contamos, es que se ha surgido la necesidad de generar otras opciones

reemplazables que sean viables (Campos & Vega, 2019).
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Es asi que, buscando soluciones a los problemas ambientales derivados de la
acumulacion de residuos siderargicos, a la sobre explotacion de las canteras y
principalmente mejoras en la estructura de los pavimentos; se plantea la alternativa
de emplear escoria de hornos eléctricos como material estabilizante de un pavimento
flexible en la ciudad de Nuevo Chimbote. Por ello, nos planteamos la siguiente
interrogante: “;En cuanto optimiza la estructura de un pavimento flexible la
adicion de escoria de hornos eléctricos en sus capas de base y subbase - Nuevo

Chimbote 2022?”
1.2.2. Problemas Especificos

- ¢Cudles son las propiedades fisicas y mecanicas del material de base y subbase de
un pavimento flexible, que se utilizan en Nuevo Chimbote?

- ¢Cudles son las caracteristicas de la escoria de hornos eléctricos, proveniente de la
siderurgia SIDERPERU?

- ¢Cudles son las propiedades fisicas y mecéanicas del material obtenido de la mezcla
de material granular de cantera y escoria?

- ¢Cudl serd el disefio del pavimento, en la H.U.P. Bello Sur en Nuevo Chimbote, en

el que se aprecie la optimizacion de su estructura?
1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo general

- Optimizar la estructura de un pavimento flexible estabilizandolo con adicion de

escoria de hornos eléctricos en las capas base y subbase - Nuevo Chimbote 2022.
1.3.2.  Objetivos especificos

- Determinar las propiedades fisicas y mecanicas del material de base y subbase de

un pavimento flexible, que se utilizan en Nuevo Chimbote.
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- Caracterizar la escoria de hornos eléctricos, proveniente de la siderurgia
SIDERPERU.

- Determinar las propiedades fisicas y mecanicas de la combinacién de material
granular de cantera con escoria, obtenida mediante el “Método grafico para
optimizar granulometrias”.

- Realizar el disefio de un pavimento flexible, en la H.U.P. Bello Sur en Nuevo
Chimbote, sin adicion y con adicién de escoria siderdrgica para apreciar la

optimizacion de su estructura.
1.4. Justificacion

Debido al alto grado de deterioro de los pavimentos en la Ciudad de Nuevo Chimbote, la
presente investigacion busca una alternativa técnica para el disefio de un pavimento
flexible, considerando caracteristicas fisicas y mecénicas mejoradas de las capas de base
y subbase, realizando la adicion de escoria de hornos eléctricos, lo cual conllevara a que
se cumpla con el tiempo de vida util de disefio, ya que cuando se emplea el material
tradicional de cantera en pavimentos, generalmente este no cumple con lo requerido por

las Normativas Nacionales, lo que genera dafios en su estructura.

Por otro lado, la presente busca convertir un subproducto de la metalurgia, en un material
reciclable, lo cual conlleva a reducir la contaminacion del medio ambiente, puesto que
este material ya no se encontraria expuesto a la intemperie por largos periodos de tiempo.
Ademas, que aporta en la disminucion de la explotacion de canteras de material granular

y por ende a reducir el impacto negativo en el medio ambiente que esto genera.

Presentara también beneficios a nivel econémico, puesto que al adicionar escoria de

hornos eléctricos a las capas de base y subbase de un pavimento flexible se requerira
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menor cantidad de material de cantera y el costo de la escoria es inferior a este, lo cual

ocasionara una disminucion en el presupuesto del pavimento.
1.5. Limitaciones del trabajo

Una de las limitaciones que se presentaron en el desarrollo de esta investigacion fue el
acceso a la Cantera Cambio Puente, ya que no es adecuado para el transito vehicular y no

cuenta con la debida sefializacion para llegar hasta dicha cantera.

Otra de las limitaciones surgio debido a la demora en la obtencion de la escoria de hornos
eléctricos, puesto que se tuvo que esperar la respuesta de la empresa Siderdrgica

SIDERPERU a nuestra solicitud de donacion de este material.
1.6. Hipdtesis de la investigacion

La adicidn de escoria de hornos eléctricos estabilizara y mejorara las propiedades fisicas
y mecénicas de las capas base y subbase de un pavimento flexible, lograndose optimizar

Su estructura.




CAPITULO II:
Marco Teorico
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I1. Marco Teodrico

2.1. Antecedentes de la investigacion

2.1.1.

a)

b)

Internacionales

Boza et.al (2018) en su investigacion titulada: “Base de pavimentos con escoria negra
de aceria” desarrollada en Cuba, tuvo como objetivo evaluar la posibilidad de utilizar
las escorias negras de la planta de aceros ACINOX, Las Tunas, para la conformacion
de bases de carreteras. La investigacion realizada fue del tipo experimental, la cual
consistio en el analisis de las caracteristicas fisicas y mecanicas de la escoria, asi
como de los materiales granulares usados tradicionalmente, mediante ensayos de
laboratorio. A partir de los resultados, los autores concluyeron que las escorias de
ACINOX- Las Tunas cumplen con los requerimientos necesarios establecidos por la
norma, ya que principalmente presentan granulometria uniforme y particulas libres
de arcillas, para que puedan ser empleadas como arido grueso en la capa de base de
carreteras, manifestandose que las mayores diferencias se encuentran en el Ensayo de
Abrasion de los Angeles, ya que la resistencia al desgaste de la escoria es superior en
un 39% a la del &rido convencional, teniendo la muestra patron una abrasion del
20,46% mientras que la escoria negra un 12,68%, lo cual indica un excelente
comportamiento ante cargas abrasivas y la poca gradacion de sus propiedades. Como
ultimo punto, los autores recomiendan verificar que la escoria esté debidamente
envejecida y que se tenga cuidado de no contaminarla con arcillas u otras materias
extranas.

Pardo & Pérez (2019) en su investigacion final de grado titulada “Evaluacion de la
Escoria de Aceria proveniente de Acerias Paz del Rio S.A. como Material para
Optimizar las Propiedades de una Subbase Granular (SBG) Tipo Invias” desarrollada

en la ciudad de Bogota - Colombia, tuvo como objetivo principal determinar las
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propiedades fisicas y mecanicas del material pétreo y de la escoria de aceria de

2.1.2.

manera independiente, mientras que de la combinacién de estos materiales
determinaron su granulometria y capacidad portante. La metodologia empleada fue
cuantitativa, tipo experimental. En el desarrollo de la problemaética, mencionaron que,
pese a contar con variedad de agregados granulares en el pais donde se desarrollé la
investigacion, la calidad de estos no siempre cumplen con los requerimientos
establecidos por la norma INVIAS, provocando deterioro de las vias antes de cumplir
con el tiempo de vida util estimado. Luego de realizar los ensayos de laboratorio,
concluyeron que la resistencia al desgaste de los agregados del material de cantera
presenta un 30%, mientras que la escoria presenta el 34%. Por otro lado, el material
de cantera present6 un CBR al 95% de la MDS de 49% y de la combinacién 90%
subbase- 10% escoria CBR al 95% de la MDS con una penetracion de 0.2” de 51%.
Finalmente, los autores recomiendan realizar los ensayos minimos que solicita la
norma para el afirmado, debido a que los resultados varian de acuerdo a las

caracteristicas de cada material.
Nacionales

Torres & Yacila (2022) en su tesis titulada “Disefio de Mezclas de Material Granular
de Tres Canteras para Optimizar sus Propiedades en Pavimentos, Nuevo Chimbote
2020” presentada en la Universidad Nacional del Santa, tuvieron como principal
objetivo realizar el disefio de mezcla de material granular de las Canteras “San
Pedrito”, “Cambio Puente” y “La Sorpresa”, para optimizar sus propiedades como
material de base y subbase en pavimentos. El disefio de esta investigacion fue
cuasiexperimental, ya que se realizaron ensayos de laboratorio al material de las
canteras antes de determinar el disefio de mezcla optimo. Mediante el abaco de

Optimizacion de Granulometrias los autores determinaron que al considerar el 47%
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d)

del material de la Cantera Cambio Puente, 47% de San Pedrito y 6% de La Sorpresa
se obtiene un material de afirmado Optimo, para lo cual realizaron los ensayos
pertinentes para verificar sus propiedades fisicas, mecanicas y quimicas.
Principalmente se pueden mencionar los resultados de Resistencia al Desgaste del
14.68%, Equivalente de Arena del 60% Yy el valor de CBR al 100% de la MDS del
94%. Finalmente, los autores recomiendan comparar los resultados de su
investigacion con otros métodos de combinacion de materiales y otras canteras para

contrastar los mismos.

Marquina (2018) en su tesis titulada “Uso de escorias obtenidas como sub producto
de la elaboracion de acero de la planta N° 2 de acero Arequipa — Pisco para fines de
cimentacién y pavimentacion” tuvo como objetivo determinar el éptimo porcentaje
de combinacidn entre las escorias de elaboracion de acero y el polvo Baghouse para
fines de cimentacion y pavimentacion, de manera de poder disefiar estructuras
confiables y con el menor costo posible. Al determinar las caracteristicas fisicas de
las escorias se llegod a la conclusidn que es un excelente agregado para fines de base
y subbase, ya que cumplié con la mayoria de los pardmetros de las normas ASTM y
del manual de disefio AASHTO para pavimentos, excepto los pardmetros de
porcentajes minimos de finos, por lo cual se plante6 como solucion la incorporacién
de agregados finos (polvo de Baghouse) para proporcionarle liga a las escorias. Al
analizar las escorias en su estado natural, obtuvieron un CBR de 80.56% y de las
combinaciones con polvo de Baghouse en un 10%, 15% y 20%, se pudieron observar
altos valores de CBR. El aumento de los porcentajes de CBR, alcanzaron valores de
259% de CBR calculado al 95% del OCH cuando se empleé 10% de polvo de
Baghouse con 90% de escorias. Finalmente, en cuanto al disefio del pavimento, el

autor considero emplear para la subbase escoria en estado natural y para la capa base
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trabajo con la combinacion 10% de polvo de Baghouse con 90% de escorias,

obteniendo un espesor de 16, mientras que al realizar el disefio con 100% de escoria

en base y subbase en lugar de material de cantera obtuvo un espesor de 17”.
2.2. Bases tedricas
2.2.1. Pavimentos

Para Montejo (2002), un pavimento es una estructura estratificada conformada por
capas superpuestas, relativamente horizontales, que se apoya integramente sobre un
terreno debidamente preparado, llamado subrasante. Las capas del pavimento se
disefian y construyen técnicamente con materiales apropiados y adecuadamente
compactados. Esta estructura debe ser resistente ante los agentes de intemperismo y
resistir correctamente los esfuerzos de carga generados por el transito durante un

determinado periodo de vida util para el cual fue disefiado el pavimento.
2.2.1.1. Estructura de un Pavimento Flexible

La estructura de un pavimento flexible esta constituida por una capa de rodadura,
conformada por materiales bituminosos como aglomerantes, agregados Y, en caso
se requiera, aditivos; la cual se apoya generalmente sobre otras dos capas,
usualmente de material granular, capa base y capa subbase. Esta estructura del
pavimento descansa sobre suelo compactado, una capa llamada subrasante.

(MTC, 2013, p. 24)

Las capas de un pavimento flexible, se colocan en orden descendente, de acuerdo
a su capacidad de carga. La capa superior es la que mayor capacidad debe soportar

de todas las que se disponen.

En la Figura 1 se muestra la distribucion tipica de las capas que conforman un

pavimento flexible.
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Figura 1

Estructura de un pavimento flexible

CAPA DE RODAMIENTO
CAPA INTERMEDIA

RIEGO DE

IMPREGNAC|OVR|EGO DE SELLO

ESPES+0R DE CARPETA DE RODADURA
LA ESTRUCTURA -y : = S p BASE
DEL PAVIMENTO ‘ _ . SUB-BASE
b

/ s
SUB-RASANTE SOPORTANTE

Nota. Reproducida de Pautas metodologicas para el desarrollo de alternativas de pavimentos
en la formulacién y evaluacion social de proyectos de inversion publica de carreteras (p. 14),

por MEF, 2015.
2.2.1.1.1. Subbase

Es una capa conformada por material especificado y con un determinado
espesor, que depende del tipo, disefio y dimensionamiento del pavimento, la
cual soporta a la capa base y a la carpeta de rodadura. Ademas, sirve como
capa de drenaje y controlador de la capilaridad del agua. La subbase puede ser
de material granular con un CBR = 40% o tratada con asfalto, cal o cemento.

(MTC, 2013, p. 24)

Esta capa, de acuerdo al disefio estructural del pavimento puede 0 no omitirse.
Se ubica sobre la subrasante y los requerimientos de calidad de los agregados
que la conforman son menos exigentes que los materiales de las otras capas,
debido a que los esfuerzos verticales transmitidos a través de las capas de
pavimentos son mayores en la superficie y disminuyen a medida que se

profundizan. (Minaya & Ordofiez, 2006)
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2.2.1.1.2.

2.2.1.1.3.

Base

Es la capa que se ubica bajo la capa de rodadura, la cual tiene la funcién de
distribuir y transmitir los esfuerzos provenientes del transito a la subbase (si
existiera) y subrasante, y servir de apoyo a la capa de rodadura. La capa base
sera de material granular drenante, con un CBR > 80%, o tratada con asfalto,

cal o cemento. (MTC, 2013)

Al mismo tiempo (AASHTO, 1993), indica que esta capa esta conformada por
agregados como: piedra chancada, escoria chancada o grava chancada y arena.
Estos materiales pueden ser tratados o con aditivos convenientes, tales como:
el cemento portland, asfalto, cal, cenizas. Los requerimientos técnicos para

estos materiales deben ser mas estrictos que los requeridos para subbase.
Capa de rodadura

Es la capa de material bituminoso que se ubica en la parte superior de la
estructura del pavimento. Tiene tres funciones fundamentales: funcionar
como una superficie de rodamiento uniforme, impermeabilizar la estructura
para evitar asi la percolacion del agua al interior futuramente y ser resistente
ante los esfuerzos producidos por las cargas originadas por el transito.

(Chavez, 2018)

2.2.2. Canteras

2.2.2.1. Definicién

Para Romero (2018) una cantera es un punto geogréfico, generalmente a cielo

abierto, de donde se extraen minerales o agregados pétreos que son empleados en

la construccidn de algunas edificaciones u obras del mismo fin. Cada agregado de

cantera tiene diferentes procesos de extraccion. Estas canteras, tienen cierto limite
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y una vez superado este se abandona el lugar y se busca otra zona de explotacion,

accion que genera gran impacto sobre el paisaje.

2.2.2.2. Clasificacion

Romero (2018) clasifica a las canteras en tres grupos:

2.2.2.2.1.

2.2.2.2.2.

2.2.2.2.3.

Canteras a cielo abierto

Este tipo de cantera es la mas comdn, de las que se extraen minerales o
agregados. Este proceso, se inicia con retirar la capa superior que por lo
general no tiene valor para la cantera, para luego clasificar el material de
acuerdo a lo que se quiere obtener de la extraccién, todo esto se desarrolla con

exposicion al medio ambiente.
Canteras subterraneas

Esta forma de extraccién es mayormente utilizada para la explotacion de

minerales preciosos o petréleo, se da en cuevas o cavernas artificiales.
Canteras aluviales

Estas canteras son originadas por la erosion provocada por los rios que sirven
como agentes naturales, mediante la energia cinética que presentan conducen
largos tramos a las rocas, colocandolas en partes con menor capacidad de
potencia, llegando a generarse depoésitos de distintos materiales las cuales

pueden ser grava, arena, limos, arcillas y cantos rodados.

2.2.3. Agregados

2.2.3.1. Definicién

Romero (2018) manifiesta que los agregados, estan conformados por materiales

geoldgicos como, piedra, arena y grava, estos pueden emplearse en obras de
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concreto, de canales, pavimentacion, etc. Los agregados podrian aprovecharse en

su estado natural o alterarse mediante la trituracion, resultando fragmentos mas

pequenos.

Estos materiales granulares o agregados empleados en construccion, son

generalmente fragmentos de rocas producidos por acciones erosivas. Su tamafio

y forma depende de la calidad de la roca madre de donde se originaron, del grado

de meteorizacidn y del desgaste que haya sufrido durante el transporte.

2.2.3.2. Clasificacion

Para Romero (2018) los agregados se clasifican de la siguiente manera:

2.2.3.2.1.

2.2.3.2.2.

Por su gradacion
Agregado fino

Los agregados finos son, la arenas o piedras naturales finamente trituradas a
tamafios reducidos y que pasan el tamiz 9.5 mm (3/8”) y que satisfacen los

requerimientos establecidos en la Norma Técnica Peruana N.T.P. 400.037.
Agregado grueso

El agregado grueso es aquel material retenido en el tamiz 4.75 mm (N°4), el
cual proviene del fraccionamiento o descomposicion natural 0 mecénica de

las rocas y que cumplen con los requerimientos de la N.T.P. 400.037.
Por su procedencia
Agregados naturales

Estos agregados son aquellos que se formaron a causa de los procesos

geoldgicos naturales ocurridos hace miles de afios en el mundo, los cuales
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requieren ser extraidos, seleccionados y procesados para lograr optimizar su

2.2.3.2.3.

utilizacién en la produccion de concreto u otras obras civiles.
Agregados artificiales

Son aquellos agregados procedentes de un proceso de transformacion de los
materiales en su estado natural y al combinarle un producto adicional, se
adaptan para utilizarse en diferentes obras civiles mediante un tratamiento

previamente.
Por su densidad

Se entiende a densidad como la gravedad especifica, es decir la relacion entre
el peso y el volumen de sélidos referido a la densidad del agua, se pueden
clasificar en normales con Ge= 2.5 a 2.75, ligeros con Ge <2.5 y pesados con

Ge > 2.75.

2.2.3.3. Especificaciones granulométricas: Subbases y Bases Granulares

“Los agregados empleados en la construccion de pavimentos urbanos, deben

cumplir con requisitos de granulometria y especificaciones técnicas, que

garanticen un buen comportamiento durante su periodo de vida.” (Minaya &

Ordofiez, 2006)

Las especificaciones técnicas para rangos granulométricos de materiales de

subbase y base en pavimentos, son precisadas por EI Ministerio de Transportes y

Comunicaciones considerando la norma ASTM D 1241 dentro de su Manual de

Carreteras- Especificaciones Técnicas Generales para Construccion emitidas en

el aflo 2013. La tabla 1 y tabla 2 muestran las especificaciones granulométricas

que deben cumplir los materiales de subbase y base granular respectivamente.
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Tabla 1

Requerimientos Granulométricos para Subbase Granular

Porcentaje que Pasa en Peso

Tamiz
Gradacion A Gradacion B Gradacion C Gradacion D

50 mm (2”) 100 100 - -

25 mm (17) - 75-95 100 100
9.5 mm (3/8”) 30-65 40-75 50-85 60-100
4.75 mm (N°4) 25-55 30-60 35-65 50-85
2.0 mm (N°10) 15-40 20-45 25-50 40-70
4.25 mm (N°40) 8-20 15-30 15-30 25-45
75 mm (N° 200) 2-8 5-15 5-15 8-15

Nota. De Manual de Carreteras: Especificaciones Técnicas Generales para Construccion

(EG- 2013), por MTC, 2014, p. 171.

Tabla 2

Requerimientos Granulométricos para Base Granular

Porcentaje que Pasa en Peso

Tamiz
Gradacion A Gradacion B Gradacion C Gradacion D

50 mm (27) 100 100 - -

25 mm (17) - 75-95 100 100
9.5 mm (3/8”) 30-65 40-75 50-85 60-100
4.75 mm (N°4) 25-55 30-60 35-65 50-85
2.0 mm (N°10) 15-40 20-45 25-50 40-70
4.25 mm (N°40) 8-20 15-30 15-30 25-45
75 mm (N° 200) 2-8 5-15 5-15 8-15

Nota. De Manual de Carreteras: Especificaciones Técnicas Generales para Construccion

(EG- 2013), por MTC, 2014, p. 175.
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2.2.3.4. Calidad de los agregados

Para Minaya & Ordofiez (2006) los materiales que son empleados como material
de afirmado o subbase pueden ser agregado natural, triturado o una combinacion
de ambos, mientras que los agregados para bases deben ser chancados. Todo
agregado que sea empleado para afirmados, subbases y bases sera resistente, sin
exceso de particulas chatas o alargadas, y no podran presentar terrones de

arcilla ni materia organica.

Para verificar la calidad de un determinado banco de materiales, estos deben ser
sometidos a ensayos de suelos, debiendo cumplir con las especificaciones técnicas
establecidas en el Manual de Carreteras: EG- 2013. En la Tabla 3 se muestra los

requerimientos para materiales de subbases y bases granulares.
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Tabla 3

Requerimientos Técnicos para Materiales empleados en Construccion de Carreteras

Subbase Base Granular
granular
3000 3000 Agreg. Agreg. Agreg. Agreg.
msnm msnm  grueso fino grueso fino
Limite liquido MTCE  25%  25%
q 110 Mmax. Mmax.
L 0, 0, 0, 0,
Indice de plasticidad MTC E 6,%’ 4,& 4,/0 2,/0
111 max. max. max. max.
Abrasidn los Angeles MICE  50% 50% 40% 40%
g 207 Mmax. Mmax. max. max.
) MTCE 25% 35% 35% 45%
Equivalente de arena . . . .
114 min. min. min. min.
Trafico en ejes equivalentes (<106):
0, 0 ,
CBR al 10(,),A> de la MTCE  40% 40% 80% min
MDS y 0.1” de 132 min min
penetracion ' " Trafico en ¢jes equivalentes (>106):
100% min.
Durabilidad al sulfatode MTCE 18%
) , 15%
magnesio 209 max.
Particulas con una cara MTC E 80% 80%
fracturada 210 min. min.
Particulas con dos caras MTC E 40% 50%
fracturadas 210 min. min.
Particulas chatas y 0 0 0 0
alargadas, relacion 1/3 D 4791 ZO,A) ZO,A) 15,A) 15,A)
. max. max. max. max.
(espesor/longitud)
MTCE 1% 1% 0.5% 0.5% 0.5% 0.5%
Sales solubles totales . X ! ! , ,
219 max. max. max. max. max. max.

Nota. Adaptado de Disefio Moderno de Pavimentos Asfalticos, por S. Minaya & A. Ordofiez,

2006, p. 5.
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2.2.3.5. Ensayos que determinan las propiedades de los agregados

Los procedimientos de los ensayos considerados a continuacion estan descritos
de manera detallada la Norma ASTM, los cuales fueron adaptados por el Manual

de Ensayo de Materiales- 2016 del MTC.
2.2.3.5.1. Granulometria

De acuerdo al Manual de Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos del MTC
(2013) la granulometria representa la distribucion de los tamafios del agregado
mediante el tamizado (Ensayo MTC E 204). El anlisis granulométrico de un
suelo tiene por finalidad determinar los porcentajes de sus diferentes
elementos que lo componen, clasificados en base a su tamafo. De acuerdo al

tamafio de las particulas de suelo, se definen los siguientes términos:

Tabla 4

Clasificacion de los suelos segun el tamafio de sus particulas

Tipo de Material Tamafio de particulas

Grava 75 mm—4.75 mm
Arena gruesa: 4.75 mm —2.00 mm
Arena Arena media: 2.00 mm — 0.425 mm
Arena fina: 0.425 mm — 0.075 mm
Limo 0.075 mm - 0.005 mm

Material Fino
Arcilla Menor a 0.005 mm

Nota. De Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos, por MTC, 2013, p.36.
2.2.3.5.2. Contenido de humedad

ElI MTC (2016) sefiala que, la humedad de un suelo se expresa como

porcentaje del peso de agua en una masa dada de suelo, al peso de las
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2.2.3.5.3.

particulas sélidas. Al realizar este ensayo se busca eliminar el agua de un suelo
mediante el secando de este hasta un peso constante, empleando un horno. El
peso del suelo que permanece luego del secado en horno es considerado el
peso de las particulas sélidas. Por ello, la pérdida de peso debido al secado es
considerado como el peso del agua. El procedimiento para este ensayo se

encuentra en el MTC E 108.
Limite liquido y limite plastico

EI MTC (2016) define al Limite Liquido (LL) como el contenido de humedad
de un suelo, el cual se encuentra en el limite entre los estados liquido y
plastico, se expresa en porcentaje. Los pasos para la realizacion de este ensayo

se encuentran en el MTC E 110.

Mientras que al Limite Plastico (LP) lo define como “la humedad maés baja
con la que pueden formarse barritas de suelo de unos 3,2 mm (1/8") de
didmetro, rodando dicho suelo entre la palma de la mano y una superficie lisa

(vidrio esmerilado), sin que dichas barritas se desmoronen”.

Segin el MTC (2014) ademas del LL y del LP, podemos hallar otra
caracteristica del suelo, el indice de Plasticidad (IP), que viene dado por la
diferencia entre LL y LP: IP = LL — LP. Por ello, el suelo en relacion a su

indice de plasticidad puede clasificarse segin la Tabla 5. (p. 37)
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Tabla 5

Clasificacion de los suelos segun el indice de Plasticidad

indice de Plasticidad Plasticidad Caracteristica
IP>20 Alta Suelos muy arcillosos
IP<20 _ .

Media Suelos arcillosos
IP>7
IP<7 Baja Suelos poco _arullosos

plasticidad

IP=0 No plastico (NP) Suelos exentos de arcilla

Nota. De Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos, por MTC, 2013, p.37.
2.2.3.5.4. Equivalente de arena

Para el MTC (2013) el valor equivalente de arena esta dada por la proporcién
relativa del contenido de polvo fino nocivo o material arcilloso en suelos o
agregados finos (Ensayo MTC E 114). Este ensayo da resultados similares a
los obtenidos con la determinacion de los limites de Atterberg, pero menos

preciso. El valor de Equivalente de Arena indica la plasticidad de los suelos.

Tabla 6

Clasificacion de los suelos segun el Equivalente de Arena

Equivalente de Arena Caracteristica

EA>40 Suelos no plasticos, es arena
40>EA>20 Suelo poco pléastico y no heladizo
EA<20 Suelos pléastico y arcilloso

Nota. De Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos, por MTC, 2013, p.37.
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2.2.35.5.

2.2.3.5.6.

2.2.35.7.

Abrasion los Angeles

Para Minaya & Ordofiez (2006) los agregados deben presentar soporte al
desgaste irreversible, debido a los esfuerzos de carga que recibe la estructura
de un pavimento, habiendo mayor intensidad en la superficie hasta una menor
en la subrasante, considerandose que los agregados para la capa base deben

ser los mas resistentes.

En tal sentido, el MTC (2016) establece un ensayo para determinar la
resistencia a la degradacion de agregados gruesos de tamafios menores a 37.5
mm (1 %4”) empleando la Maquina de los Angeles. El procedimiento de este

ensayo pertenece al MTC E 207.
Particulas fracturadas

Minaya & Ordofiez (2006) manifiestan que el porcentaje de agregado grueso
con caras fracturadas tienen relacion con maximizar la resistencia al esfuerzo

cortante, debido al incremento de friccion entre las particulas.

El MTC (2016) establece un ensayo para determinar dicho porcentaje, en
masa o cantidad, de agregado grueso que contenga particulas fracturadas que

retinan especificos requerimientos. Este ensayo se basa en el MTC E 210.
Sales solubles

El MTC (2016) indica el procedimiento para el ensayo de sales solubles, el
cual precisa el contenido de cloruros y sulfatos, solubles en agua, de los
agregados pétreos que se utilizan en bases estabilizadas y mezclas asfélticas.

Este ensayo se encuentra en el MTC E 219.
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2.2.3.5.8.

2.2.3.5.9.

2.2.3.5.10.

Particulas chatas y alargadas

Minaya & Ordofiez (2006) denominan particula chata cuando presentan una
relacion ancho/espesor mayor a 1/3; y particula alargada cuando la relacion
largo/ancho es mayor a 1/3. El exceso de particulas con estas caracteristicas

puede perjudicar la estructura original del pavimento.

ElI MTC (2016) establece mediante el ensayo MTC E 223 el procedimiento
para determinar el porcentaje de particulas chatas o alargadas en el agregado

grueso.
Compactacion de Suelos- Proctor Modificado

De acuerdo al MTC (2016), este ensayo contempla el proceso de
compactacién de un suelo, en laboratorio, empleando una energia modificada
(Proctor Modificado), para determinar la relacién entre el contenido de agua
versus el peso unitario seco de los suelos (curva de compactacién). El

procedimiento exacto esta descrito en el MTC E 115.
CBR de suelos

EI MTC (2016) describe el ensayo para determinar el valor de la capacidad de
soporte de un suelo o también conocido como CBR, mediante el MTC E 132,
este ensayo se realiza generalmente sobre un suelo preparado en laboratorio
bajo determinadas condiciones de humedad y densidad. Los valores de CBR
obtenidos en esta prueba se usan para evaluar la resistencia potencial de
subrasantes, subbases y material de bases, ademés forman una parte

fundamental de varios métodos de disefio de pavimento flexible.
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2.2.4. Clasificacion de suelos

Teniendo como datos la granulometria, plasticidad, indice de grupo y otras

caracteristicas de los suelos, mencionadas lineas arriba, se puede lograr clasificarlos

y asi estimar el comportamiento aproximado de los suelos. En la Tabla 7 se muestra

la correlacion de dos sistemas de clasificacion de suelos, AASHTO y SUCS.

Tabla 7

Correlacion de tipos de suelos AASHTO - SUCS

Clasificacion de Suelos AASHTO Clasificacién de Suelos SUCS

AASHTO M-145

ASTM — D - 2487

A-l-a
A-1-b
A-2
A3
A-4
A5
A-6

A-7

GW, GP, GM, SW, SP, SM

GM, GP, SM, SP
GM, GC, SM, SC
SP
CL, ML
ML, MH, CH
CL,CH

OH, MH, CH

Nota. De Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos, por MTC, 2013, p.39.

2.2.4.1. Clasificacion AASHTO M-145

“Este sistema clasifica los suelos en siete grupos y varios subgrupos, y los ensayos

necesarios se reducen a analisis granulométricos (tamices n° 10, 40, y 200),

determinacion de los limites de Atterberg y célculo del indice de grupo (IG)”

(Mérquez, 2006, p. 17). De acuerdo a la Norma AASHTO M-145, los suelos se

clasifican en tres categorias:
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- Suelos granulares. Suelos ubicados en la clasificacion A-1, A-2 y A-3. Se

caracterizan porque su porcentaje que pasa por el tamiz N° 200 es menor o igual

al 35% del total de la muestra.

- Suelos limo-arcilla o material fino. Suelos ubicados en la clasificacion A-4,
A-5, A-6 y A-7. Se caracterizan porgue su porcentaje que pasa por el tamiz N°

200 es mayor al 35% del total de la muestra.

- Suelos organicos. Ubicado en la clasificacion A-8. Son suelos que contienen

principalmente materia organica. (Cabrejos & Murga, 2021, p. 40)

En la Tabla 8 se muestra la clasificacion de los suelos basados el sistema AAHTO

M —145.
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Tabla 8

Clasificacion de Suelos- Método AASHTO

Clasificacion Suelos granulosos Suelos finos

general 35% maximo que pasa por tamiz de 0.08 mm mas de 35% pasa por el tamiz de 0.08 mm
Al A2 A7

Grupos Ala  Alb ™ a4 a5 A2 A7 M AS A6 a75 AT

Anélisis

granulométrico

% que pasa

por el tamiz

de:

2 mm maéax. 50

0.5 mm méax. 30 méax.50 min. 50

0.08 mm max.15 max.25 max.10 méax.35 max.35 méx.35 méx.35 min.35 min.35 min.35 min.35 min.35

Limites de

Atterberg

LL max. 40 min.40 méax.40 min.40 max.40 méx.40 max.40 min.40 min. 40
min. 10 min. 10

IP max.6 max.6 max. 10 méax.10 min.10 min.10 méax.10 méx.10 min. 10 IP<LL- IP<LL-
30 30

IG 0 0 0 0 0 max.4 max.4 max.8 max.12 max.16 max.20 max. 20

) Piedras,

Tipo de Arena . . . .

: gravas y . Gravas y arenas limosas o arcillosas Suelos limosos Suelos arcillosos
material arena fina

Nota. De Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos, por MTC, 2013, p.43.
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2.2.4.2. Clasificaciéon SUCS

Para Marquez (2006) la clasificacion ASTM D — 22487 (SUCS) “Se determina a
partir de la granulometria, la uniformidad, los limites de Atterberg y el contenido
en materia organica. En la clasificacion se usara Unicamente el material pasante

por el tamiz de 3”. (p.15)

El sistema SUCS, divide los suelos en dos grupos fundamentales, gruesos y finos.
Las particulas retenidas en la malla N°200 son consideradas gruesas, y las que
pasan la malla N°200 las finas. Ademas, se considera un suelo grueso, si mas de
la mitad de particulas en peso son gruesas, y se considera un suelo fino si mas del

50% son particulas finas. (Cabrejos & Murga, 2021, p. 40)
2.2.5. Escorias de horno eléctrico
2.2.5.1. Definicidon

Choque (2012) manifiesta que la industria siderdrgica se divide en dos industrias
principales: integrada (utilizando hierro y carb6on como materias primas
principales) y eléctrica (utilizando chatarra como materia prima principal). La
segunda es la méas empleada debido a que su materia prima es menos costosa,
accesible y ademaés es reciclable. Asi mismo, el uso de la chatarra es superior
porque otorga mejores propiedades mecanicas que otras materias primas

utilizadas en la fabricacion de acero. (p. 23)

La Ordenacién del Territorio y Medio Ambiente, DD. 34 (2003) define a la
escoria como “un material de origen industrial proveniente de la elaboracién de
acero en hornos eléctricos que se realiza mediante el proceso de fusion, afino o

elaboracion del acero y que se disocia de €l debido al menor peso especifico”,
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2.25.2.

siendo considerada uno de los principales subproductos de la metalurgia

industrial.

El debido procedimiento de elaboracion de la escoria se obtiene por medio de la
adicion de alcalinotérreos y 6xidos alcalinos, silicatos, escorificantes, aluminatos,
fluidificantes y fundentes. Sus principales labores son la de cubrir y proteger al
metal frente a la oxidacion a elevada temperatura y aislar térmicamente por lo
cual mejora la eficiencia energética, a su vez actla de fase receptora para la
captacion de inclusiones/6xidos indeseables en la fase metalica. Las
caracteristicas dependen del proceso de fabricacion donde se produzcan, asi
tenemos: escorias negras o de horno eléctrico (HEA), escorias blancas o de alto
horno (BF), escorias de convertidor (BOF) y escorias de afino o de metalurgia

secundaria. (UNESID, 2022)
Tipos de escoria

Debido a la produccién y fundicion del hierro y el acero es que se generan las
escorias ferrosas, las cuales pueden clasificarse de acuerdo al tipo de horno, tal
como se muestra en la Figura 2. El proceso para producir el acero crudo, las
condiciones de enfriamiento de esta y los procedimientos adicionales a realizar
para darle un valor agregado al residuo son factores que determinaran las

propiedades de la escoria. (Rojas et. al, 2021)

Para la presente investigacion se emple6 escorias de acero en funcion del tipo de
Horno de Arco Eléctrico (EHAE) o también conocida como escoria negra, la cual
se muestra en la Figura 3, producida en la etapa de fundicién de la chatarra en la

planta siderurgica SiderPeru.
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Figura 2

Clasificacion de las escorias

CLASIFICACION ESCORIAS

i =

Horno Alto Convertidor “Horno de Arco (Convertidor  Horno
| I : de Oxigeno Eléctrico” AOD Cuchara
|
Enfriada  Granulada  Expandida | |

L Blanca/Reductora “Negra/Oxidante”

Nota. Reproducido de “Uso de las escorias de horno de arco eléctrico (EHAE) en la
construccién — estado del arte ” (p. 3), por Rojas et. Al, 2021.
Figura 3

Escoria de horno de arco eléctrico

Nota. En la imagen se muestra escoria granulada proveniente del horno de arco eléctrico de la

empresa siderurgica SiderPerd.
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2.253.

2.254.

Escoria negra

Para Marquina (2008) las escorias negras “son el producto de la oxidacion de
impurezas y de la adicidn de productos secundarios como la cal, introduccion de
materias primas como: hierro, chatarra, etc., constituyéndose las escorias a razén
de 143 kg/TM de acero aproximadamente. Sus componentes principales son Cao,

FeO, MgO y Si02.” (p.3)

Mediante el proceso de fusién en el horno de acero de arco eléctrico se produce
un acero liquido y, en su superficie, la escoria negra como tal, que se obtiene por
una de las puertas del horno. Posteriormente a la extraccion de la escoria del

horno, se realiza el enfriamiento respectivo de distintas formas:

- La escoria se vierte directamente al suelo y se enfria bruscamente con agua para
que pueda ser llevada en camiones. La escoria tiene un aspecto muy poroso, de
tamafo pequefio.

- Se puede verter en un cono de fundicion que se coloca por debajo de la piquera
del horno eléctrico. La escoria empieza a enfriarse en el cono y se vierte en una
fosa donde se enfria. La escoria obtenida presenta un aspecto menos poroso y es
mas cristalina.

- Se vierte en un cono de fundicion que se deja enfriar y una vez fria se retira del
cono. La escoria obtenida es muy compacta, con pocos poros, dura y muy

cristalina. (Ministerio de Fomento, 2013)
Obtencion de la escoria de horno eléctrico en SiderPeru

Segin Holguin (2018) la empresa SIDERPERU produce acero via Horno

Eléctrico (tiene una capacidad de 1000 Tn/dia de acero liquido), empleando a la
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chatarra como materia prima, que mediante la fundicion con fundentes y

ferroaleaciones se obtiene el acero, con una composicién quimica deseada. (p. 8)

La formacion de escoria se inicia llevando la materia prima (chatarra) a la boveda
del horno, el cual estd compuesto de una carcasa metélica exterior, paneles
refrigeradores y cama de sacrificio de material refractario. Luego de colocada la
materia prima se cierra la boveda y se inicia el arco eléctrico, el cual la fundira
producto de la energia eléctrica en corriente alterna entre tres electrodos de

grafito.

Con la chatarra totalmente fundida debajo de electrodos a 1600 °C se afiade cal
para generar escoria y se le inyecta oxigeno puro para oxidar el acero liquido.

Finalmente, se le adiciona carbon el polvo para generar excoria espumosa.

Entre los 40 y 60 min después, se extrae la escoria por un orificio del horno
eléctrico y es trasladada hacia la zona de enfriamiento, para posteriormente ser
evacuada a la zona de recuperacion metélica. La cantidad de escoria de horno
eléctrico se genera en relacion a 111kg/t de acero sélido. SiderPeru cuenta con su
propia planta de recuperacion metalica y clasifica a la escoria de acuerdo a

tamanos.

Al extraer la escoria del horno eléctrico, esta se encuentra liquida y se enfria
bruscamente con agua, sufriendo cohesion entre sus particulas formando rocas.
Estas son transportadas a una planta donde se recupera el material ferroso para
reciclarlo en el horno eléctrico y el material no ferroso se clasifica por tamafios

para trasladarlo a una zona de acopio. (Zelada, 2016)
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2.255.

2.255.1.

2.2.5.5.2.

Caracteristicas de las escorias de horno eléctrico

Caracteristicas fisicas

En la tabla 9 se muestran las caracteristicas fisicas que presenta la escoria de

horno eléctrico proveniente de SiderPerd.

Tabla 9

Caracteristicas fisicas de la escoria de horno eléctrico

Presentacion Granel: Gravilla (0-3/8”), grava huso 67 (3/8” — 17), grava
huso 3 (17 —27), grava (2” — 3”) y base (3” — 10”)

Estado Sélido
Color Gris y negro
Textura Rugosa y aspera
Forma Cubica y angular
Olor Ninguno
Otras Inerte

propiedades

Nota. Los datos de esta tabla fueron proporcionados por el laboratorio de

SiderPerd.

Caracteristicas quimicas

En la Tabla 10 se muestra la composicion quimica de la escoria proveniente

del horno eléctrico de SiderPeru.

Tabla 10

Analisis quimico de la escoria de horno eléctrico de SiderPerd

. _ Limitede  Muestra Muestra
Parametro Unidades

Cuantificacién 1 2
0.02 0.03

B % -
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. . Limite de Muestra Muestra
Parametro Unidades

Cuantificacion 1 2

Al % - 1.55 1.31
P % - 0.13 0.09
Ti % - 0.24 0.17
\% % - 0.09 0.04
Cr % - 0.15 0.12
Mn % - 2.25 1.28
Cu % - 0.02 0.02
Zn % - 0.03 0.03
Sr % - 0.03 0.02
Mo % - 14.84 41.29
Ba % - 0.07 0.05
Na % - 0.19 0.25
Mg % - 4.65 2.2
K % - 0.12 0.18
Ca % - 19.08 9.21
Fe % - 18.05 25.02
Li mg/kg 0.12 16.67 13.58
Be mg/kg 0.06 0.83 0.58
Co mg/kg 0.02 6.18 25.94
Ni mg/kg 0.04 44.05  246.58
As mg/kg 0.04 8.86 57.85
Se mg/kg 0.02 0.02 0.9
Ag mag/kg 0.02 1.54 8.44
Cd mg/kg 0.02 0.54 3.9
Sn mg/kg 0.04 62.53 500
Sh mg/kg 0.02 0.57 11.14
Ce mg/kg 0.03 26.05 29.68
w mg/kg 0.5 95.3 31.15
TI mg/kg 0.03 0.03 0.15
Pb mg/kg 0.02 148.25 2200
Bi mg/kg 0.03 0.03 0.15
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. . Limite de Muestra Muestra
Parametro Unidades

Cuantificacion 1 2
Th mg/kg 0.1 3.9 4.67
U mg/kg 0.03 1.94 1.74
Hg mg/kg 0.01 2.66 2.54

Nota. De Empresa Inspectorate- Bureau Beritas, 20009.

2.2.5.6. Ventajasy desventajas de la escoria en pavimentos urbanos

Como ya se habia mencionado items arriba, las capas granulares de los
pavimentos son los que proporcionan apoyo uniforme a la rodadura, las cuales
soportan las cargas y distribuyen los esfuerzos a la capa inmediatamente inferior.
En tal sentido, Rojas et. al (2021) manifiestan que debido a la exposicion que
tienen los materiales de la base y subbase a la humedad, es necesario que, antes
de comprobar sus caracteristicas fisico-mecanicas, se analice la toxicidad que
puede generar la escoria. Por tal motivo, los autores basandose en diferentes
estudios, concluyen que, para metales como el As, Cr, Mo y Pb, las
concentraciones en lixiviados de todas las escorias se encuentran por debajo de
los limites permitidos. Sin embargo, las cantidades presentes de Zinc en la EHAE
superan el limite inerte. Por ello, es que no recomiendan emplear como Unico
material para la conformacion de base o subbase a las escorias, sino mezclarlas
con agregados pétreos naturales para poder cumplir con las normativas

ambientales.

Mientras que, el Ministerio de Fomento (2013) sefiala la existencia del riesgo de
expansion y de hinchamiento, por lo que es importante examinar su potencial
expansivo y ajustar su empleo cuando sobrepase los valores establecidos. Suelen

combinarse con otros aridos para mejorar sus caracteristicas, debido a su
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porosidad, su angulosidad, y a la falta de finos. Por ningin motivo se puede usar

en capas estabilizadas con cemento junto a otros elementos que restrinjan las

posibles expansiones.

La utilizacion de la escoria en la produccion de mezclas bituminosas presenta
algunas dificultades como: su elevada densidad y la mayor absorcién conlleva

demandas de betiin mayores.

Su diferencia de textura superficial, aunque afecta positivamente al rozamiento
neumatico-pavimento en las capas de rodadura, puede también producir nuevas

diferencias sobre las relaciones volumétricas esperadas entre ligante y aridos.

Por otro lado, la principal ventaja de las escorias en bases granulares radica en el
bajo costo que presenta comparado con otro material pétreo, ademas que presenta
un excelente valor de CBR (150% - 300% en escoria contra 85% - 100% en
agregados pétreos) obteniéndose mayor durabilidad ante las cargas y teniendo la
posibilidad de reducir el espesor de la capa. También tiene mayor estabilidad de
la base, debido a la mayor resistencia mecanica de la escoria. Otro punto
importante es, que se obtiene un mejor comportamiento ante el efecto del agua,

debido a la inexistencia de fraccion fina pléstica de las escorias. (Choque, 2012)

2.2.6. Estabilizacion de suelos

2.2.6.1. Definicién

El MVCS (2012), define la estabilizacion de suelos como: “un proceso fisico o

quimico a través del cual se mejora la capacidad mecénica del suelo.”

Ademas, se define como la optimizacién de las propiedades fisicas de un suelo
mediante procesos mecanicos e incorporacion de materiales quimicos. Este tipo

de estabilizaciones generalmente se usan cuando la subrasante es pobre e
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inadecuada, son conocidas las estabilizaciones del suelo con cemento, cal, asfalto

2.2.6.2.

y otros productos.

Cuando se estabiliza una subbase granular o base granular, para obtener un
material de éptima calidad se califica como subbase o base granular tratada (con
cemento o con cal o con asfalto, etc) (Ministerio de Transporte y Comunicaciones,

2013)

La estabilizacion de un suelo permite mejorar su estabilidad volumétrica, aumenta
su resistencia y el modulo esfuerzo-deformacion, aumenta su permeabilidad y
durabilidad. Generalmente se usan los suelos de baja calidad, para evitar su
extraccién y transporte a vertedero (contaminacion ambiental), aumentando su
resistencia a los distintos agentes climaticos, obteniendo un suelo estable de

apoyo del firme de infraestructuras viales.

Hay muchos tipos de estabilizacion entre ellos encontramos: La compactacion y
el drenaje del agua son los procedimientos més faciles de estabilizacion.
Igualmente, se puede unir dos 0 mas suelos para obtener un suelo optimizado en
granulometria, plasticidad o grado de permeabilidad. También se logra mediante
aditivos que actuan fisica o quimicamente sobre las caracteristicas del suelo. Los
mas utilizados son el cemento y la cal, pero se usan ademas cenizas volantes,
escorias granuladas, puzolanas, ligantes hidrocarbonados fluidos, cloruro célcico,
cloruro potasico, etc. Por tanto, la estabilizacion puede ser mecanica o quimica.

(Yepes, 2014)
Criterios geotécnicos para establecer la estabilizacion de suelos

El Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2013) establece los siguientes

criterios a tener en cuenta para la estabilizacion de suelos:
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A. Se consideraran como materiales adecuados para la subrasante los suelos con

2.2.6.3.

CBR > 6%. En caso de ser menor serd un material que se tendra que estabilizar.
El Ingeniero responsable decidird entre las distintas alternativas como:
Estabilizacién mecanica, Reemplazo del suelo de cimentacion, Estabilizacién con

geosintéticos (geotextiles, geomallas u otros), Pedraplenes, etc.

B. Cuando el suelo sea arcilloso o limoso y al humedecerse las particulas del
material penetren en las capas granulares del pavimento, debera colocarse un

material anticontaminante de 10 cm de espesor.

C. La sub rasante debe quedar como minimos a 0.60 m de la capa freatica si es
buena; a 0.80m si es buena o regular; a 1.00 m cuando la subrasante sea ineficiente

y a 1.20 m cuando sea inadecuada.

D. los factores a considerar para seleccionar el método de estabilizacion

conveniente son:

- Tipo de suelo a estabilizar

- Uso propuesto del suelo estabilizado

-. Tipo de aditivo estabilizador de suelos

- Experiencia en el tipo de estabilizacion que se aplicara
- Disponibilidad del tipo de aditivo estabilizador

- Disponibilidad del equipo adecuado

- Costos comparativos

Tipos de estabilizacion

Existen diversos tipos de estabilizacién de suelos para pavimentos, para lo que es

importante conocer en primer lugar las caracteristicas y propiedades de los suelos,
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con la finalidad de obtener el método apropiado de estabilizacién que puede ser

mecanica o quimica. (Marquina, 2008)

2.2.6.3.1.

2.2.6.3.2.

Estabilizacion mecanica

La estabilizacion mecéanica es un método de mejoramiento de las propiedades
de los suelos, el cual consiste en ejercer accién mecéanica de corta duracion de
manera repetitiva sobre una masa de suelo parcialmente saturado, empleando
equipos llamados compactadores, con los cuales se busca aumentar la

resistencia al corte. (Cabrejos & Murga, 2021)

Para el MTC (2013), con la Estabilizacion Mecanica de Suelos se busca
mejorar el material del suelo existente, sin que se altere su estructura y
composicion basica del mismo, reduciendo el volumen de vacios presentes en

el suelo mediante el proceso de compactacion.
Estabilizacion quimica

Se define asi generalmente a la agregacion de agentes estabilizantes quimicos
ya sean aditivos solidos o liquidos. Principalmente se usa cemento portland,
asfalto, cal, cenizas, escorias, etc. Lo que se busca es generar una reaccion
quimica del suelo con los estabilizantes para asi llegar a modificar de las
caracteristicas de los suelos, obteniendo una mayor capacidad a la carga
dindmica a los que estard sometido durante su vida util. (Angulo & Zavaleta,

2019)

2.2.6.4. Método granulométrico o de mezclas

Marquina (2008) considera un método granulométrico para estabilizar un suelo

grueso o fino, basado en la distribucion en tamafio de sus particulas, forma,




“OPTIMIZACION DE LA ESTRUCTURA DE UN PAVIMENTO FLEXIBLE ESTABILIZANDOLO CON
ADICION DE ESCORIA DE HORNOS ELECTRICOS - NUEVO CHIMBOTE 2022”

textura, peso volumétrico, friccion interna y cohesion. Los suelos que se utilizan

comunmente son:

2.2.6.4.1.

- Suelos que proceden de bancos naturales; como depdsitos de arena del mar

como arenas uniformes, o depdsitos de rios como gravas, arenas, limos y
arcillas.

Suelos procesados; los suelos procedentes de bancos naturales no son aptos
para la construccion de pavimentos urbanos, por lo que se necesita mejorar su
granulometria, proporcionar alta densidad, buena distribucién de tamafios de
particulas, forma y textura para conseguir una adecuada separacion de
tamafos de particulas y lograr mejores compacidades y consistencia.

Suelos que proceden de bancos de préstamos; son suelos aptos para la
construccion de pavimentos, son extraidos de excavaciones cercanas de la
obra vial.

Suelos del tipo especial; son suelos que han sido modificados en sus
propiedades fisicas y/o quimicas para obtener resultados aptos y utilizables

para pavimentos, como: las escorias de altos hornos.
Estabilizacion granulométrica con escoria

Hoy en dia, las escorias de hornos de fundicion se emplean en varias partes
del mundo, teniendo participacion en la fabricacion de hormigén como
agregado, como material de base y subbase de pavimentos, estabilizacién de

sub rasantes, en la carpeta asfaltica.

Al ser usado este sub producto de la metalurgia en la construccion de la
infraestructura vial se evita explotar mas canteras, manteniendo el paisaje

armonico de las distintas zonas y reduciendo ademas las emisiones de didxido
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de carbono al medio ambiente. (Ministerio de Transporte y Comunicaciones,

2013)

La resistencia es una caracteristica importante que aportan las escorias de
hornos eléctricos a los suelos. En caso se presente escasez de finos se podra
realizar una mezcla homogénea de escoria, arena fina, cal y agua, con la
finalidad de llenar todos los vacios entre particulas, incrementando su
resistencia producto del contacto entre las particulas, donde la presencia de

los finos permita una mejor distribucion de los esfuerzos. (Marquina, 2008)

En los suelos estabilizados con escoria y cal el porcentaje considerado en peso

de cal se encuentraen 1.5y 3% y de la escoria entre 35% - 45% en volumen.

Referente al tamafio de agregados deben ser menores a 1 cm ya que al ser
despedidos por la accion del transito pueden provocar dafios a los vehiculos y

personas. (Ministerio de Transporte y Comunicaciones, 2013)
2.2.6.5. Basesy Subbases tratadas

Se usa para estabilizar también una capa de subbase o base (material granular)
para obtener una mejor calidad denomindndose sub base o base tratada o
estabilizada. Es decir, se aplica una estabilizacion en base o subbase, que aun
cumpliendo con los requerimientos de tener un buen CBR, se estabilizara para
tener un material de mejor calidad y caracteristicas y asi tener un menor espesor
de capa. Este concepto se aplica generalmente para los caminos donde se presente
trafico pesado o si es el caso de trafico menor, se usara porque asi lo requiere por
las condiciones que presente en su ejecucion como, por ejemplo, escasez o cuando
no se disponen de materiales de subbase o base, elevados costos de transporte y

tratamiento de chancado.
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2.2.7.

Existen distintos métodos de estabilizacion, sin embargo, se debe tomar énfasis
en contar los ensayos de laboratorio adecuados y que ratifiquen un buen resultado,
ademas de garantizar la conservacion vial. (Ministerio de Transporte vy

Comunicaciones, 2013, pag. 17)
Método gréafico de optimizacion de granulometrias

Para Rodriguez (2019), cuando un agregado no cumple con las recomendaciones
granulométricas, se puede hacer una optimizacién mezclando la arena y grava que se
tienen en cierta proporcion, de tal manera que se obtenga relaciones de agregado fino-

agregado grueso convenientes.

El método mas utilizado para optimizar granulometrias es el Road Note Laboratory o
conocido también como método gréafico, el cual emplea un abaco como el que se

muestra en la Figura 4 y se realiza como se indica lineas abajo.

e Se dibuja un cuadro de 10 divisiones en el eje de las ordenadas y 10 en las abscisas.
¢ Se enumeran los ejes de las ordenadas de abajo hacia arriba de 0 a 100 y los ejes de
las abscisas, el lado superior del cuadro de 0 a 100 de izquierda a derecha y el inferior
de derecha a izquierda, de este modo cualquier valor de abajo da 100.

e Se escoge el eje superior como eje de porcentajes de arena y al inferior como eje de
porcentajes de grava.

e Sobre el eje de las ordenadas correspondientes al 100% de la arena se coloca la
granulometria de la arena y sobre el eje correspondiente al 100% de la grava se coloca
la granulometria de dicho material.

e Se unen por medio de lineas rectas los puntos correspondientes y se marcan los

limites de la especificacion elegida.
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e Se traza un eje vertical que separe los puntos hallados en igual cantidad a izquierda

y derecha. A este eje le corresponde un porcentaje de arena y un porcentaje de grava

que representa la combinacion optima.

Figura 4

Optimizacion de las Granulometrias
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Nota. Adaptado de Comportamiento del concreto fluido modificado con caucho

reciclado de neumatico de bicicleta (p. 33), por Rodriguez, 2019.

Es importante mencionar que las proporciones de los agregados finos y gruesos que

deben ser combinados estdn dadas por peso, puesto que las granulometrias estan

basadas en pesos retenidos.
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El método de la Road Note Laboratory es muy aproximado, esto depende de la

2.2.8.

precision de la grafica y de la localizacién de la linea vertical. Por esto es
recomendable realizar el procedimiento con cuidado para hallar la granulometria que

cumpla con las especificaciones.

De la misma manera, este método se puede emplear para mas de dos agregados,
realizando primero la combinacién de las porciones gruesas y la granulometria

resultante se combina con la fraccién fina.
Metodologia de disefio de un pavimento flexible

De acuerdo al MTC (2013) para realizar el dimensionamiento de las secciones del
pavimento y debido a los procedimientos mas generalizados de uso actual en el pais.

Los procedimientos adoptados indispensables son dos:
a. Método AASHTO Guide for Design of Pavement Structures 1993

b. Andlisis de la Performance o Comportamiento del Pavimento durante el periodo

de disefio.

El disefio estd condicionado por dos parametros basicos: las cargas de los vehiculos
impuestas al pavimento y las propiedades de la subrasante sobre la que se reposa el

pavimento. (p. 149)

2.2.8.1. Método Guia AASHTO 93 de disefio

El método AASHTO 1993 se basa primordialmente en obtener un Numero
estructural requerido (SNR), lo cual permitira indicar los espesores de cada capa
de la estructura del pavimento que seran disefiadas para soportar las cargas

vehiculares durante un periodo de disefio.
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2.2.8.1.1. Periodo de disefio

2.2.8.1.2.

Segin AASHTO (1993) nos indica que: “es el periodo de tiempo para el cual

va a ser disefiado el pavimento”. (p7)

Asimismo, el MTC (2013) indica que: “Para pavimentos flexibles serd hasta

10 afios para caminos de bajo volumen de transito, periodos de disefio por dos

etapas de 10 afios y periodo de disefio en una etapa de 20 afios.” (p.121)

Variables de disefio

La ecuacion es la siguiente:

APSI
logi0 G515

loglo (ng) = ZRSO + 936 lng (SN+1)_02+ 074)'{'232 lOglO (MR) - 8.07

T (SN+1)519

A partir de aqui se desprenden algunas definiciones de las variables a

considerar como:

a)

b)

Ejes equivalentes (Wg)

Es el namero acumulado de ejes simples equivalentes (ESAL) a 18000 Ib
(80kn).

Esto sera usado para separar el trafico acumulado en periodos de tiempo.
Moadulo de resiliente (M)

Medida de rigidez de la sub rasante que se correlaciona con el CBR.

MR = 2555. (CBR)6*

Confiabilidad (%R)

Representa la probabilidad que tiene una estructura que se comporte de
acuerdo al periodo ya previsto. La confiabilidad no es un pardmetro de
ingreso directo en la ecuacion por lo que se debera usar Desviacién Normal

Estandar (Zz). A medida que se recoja un R mayor seran los espesores mas
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grandes. En la presente tabla se muestra los niveles de confiabilidad

recomendados para las distintas clasificaciones.

Tabla 11
Niveles de confiabilidad en una sola etapa de disefio segun rango de

trafico

Trafico Ejes Equivalentes Acumulados  Nivel de Confiabilidad (R)

Tro 100000 150000 65%
Tr1 150001 300000 70%
Te2 300001 500000 75%
Tes 500001 750000 80%
Tea 750001 1000000 80%
Tes 1000001 1500000 85%
Trs 1500001 3000000 85%
Te7 3000001 5000000 85%
Trs 5000001 7500000 90%
Tro 7500001 10000000 90%
Trio 10000001 12500000 90%
Te11 12500001 15000000 90%
Te12 15000001 20000000 95%
Tei3 20000001 25000000 95%
Tp1a 25000001 30000000 95%
Tpis > 30000000 95%

Nota. De Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos, por MTC, 2013, p.

154.

d) Coeficiente estadistico de desviacion estdndar normal (Zy)
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Representa el valor de la confiabilidad seleccionada, para un conjunto de

datos. A continuacion, se indican los valores aconsejados de niveles de

confiabilidad, en funcion de los niveles de confiabilidad R.

Tabla 12

Valores de Zr en funcion de la confiabilidad

Tréfico  Ejes Equivalentes Acumulados  Desviacion estandar (Zg)
Tro 100000 150000 -0.385
Te1 150001 300000 -0.524
Te2 300001 500000 -0.674
Te3 500001 750000 -0.842
Tea 750001 1000000 -0.842
Tes 1000001 1500000 -1.036
Trs 1500001 3000000 -1.036
Te7 3000001 5000000 -1.036
Trsg 5000001 7500000 -1.282
Tpy 7500001 10000000 -1.282
Tr1o 10000001 12500000 -1.282
Teu1 12500001 15000000 -1.282
Tr12 15000001 20000000 -1.645
Te13 20000001 25000000 -1.645
Tr14 25000001 30000000 -1.645
Tris > 30000000 -1.645

Nota. De Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos, por MTC, 2013, p.

156.

Desviacién Estandar Combinada (So)

De acuerdo a la Guia ASSHTO recomienda para los pavimentos flexibles

colocar los valores entre 0.40 y 0.50. Se recomienda para uso general

adoptar el valor de 0.45
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f) Indice de serviciabilidad presente (PSI)

Es la condicién necesaria para ofrecer al usuario la comodidad y proveer un

manejo seguro y confortable. Su valor varia entre 0 a 5.

Tabla 13

Calificacion segun el indice de serviciabilidad presente

indice de serviciabilidad (p) Calificacion
0-1 Muy mala
1-2 Mala
2-3 Regular
3-4 Buena
4-5 Muy buena

Nota. De Guia de Disefio de Estructuras de Pavimentos, por AASHTO,

1993, p.10.

= Serviciabilidad Inicial (Pi)
Es el valor de servicio de una via recién construida. La serviciabilidad
inicial es funcion del disefio del pavimento y de la calidad que presenta la
construccion. La AASHTO recomienda los siguientes valores:
Pi=4.5 — pavimentos rigidos
Pi=4. 0 a 4.2 — pavimentos flexibles

= Serviciabilidad final (Pt)
Indica la condicion de la via, es decir el valor minimo del indice de
servicio que puede ser aceptado. Los valores que se pueden asumir segun
AASHTO son:
Pt= 2.5 0 mas — caminos muy importantes
Pt=2 — caminos de menor transito

= Variacion de serviciabilidad (APST)
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9)

h)

Tedricamente se define como el indice de serviciabilidad inicial menos la
serviciabilidad final, es decir representa una pérdida gradual de la calidad
de servicio de la via.
APSI = Pi — Pt
Estos valores de serviciabilidad que se consideran significan un acabado de
construccion bueno, por ello si la ejecucion del pavimento se va a llevar a
cabo con herramientas manuales o equipos gastados probablemente este no
cumpla los niveles de serviciabilidad establecidos y por ende tengo un
tiempo de vida atil menor.
Numero estructural propuesto (SNR)
Representa el espesor total del pavimento a colocar, es decir indica el
espesor de la capa de rodadura, base y sub base, mediante la siguiente

ecuacion.

SN=alxdl+a2xd2xm2+a3xd3xm3

Donde:

al, a2, a3 = Coeficientes estructurales de las capas; superficial, base y sub

base, respectivamente.
di, d2, d3 =espesores de las capas superficial, base y sub base (en cm)
m2, m3 = coeficientes de drenaje para las capas de base y sub base

Coeficientes estructurales de los materiales

Para obtener los coeficientes estructurales de cada uno de los materiales
empleados en la estructura de un pavimento flexible se emplean los
siguientes abacos.

- Concreto asfaltico
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Haciendo uso del &baco de la Figura 5, y conociendo el Mddulo elastico

del concreto asfaltico se puede hallar su coeficiente estructural (al).

Figura 5
Carta para la estimacion del coeficiente estructural de capa de concreto

asfaltico de gradacién densa basado en el modulo eléstico

=
@

Coeficiente Estructural de Capa para
Concreto Asfattico Superficial, a 1
F =
- ha

0.0
0 100,000 200,000 300,000 400,000 500,000
Madulo Elastico de Concreto Astattico a 68°C, E AC (psi)

Nota. Adaptado de Guia de Disefio de estructuras de pavimentos

AASHTO-1993, p.23.

- Base granular
Haciendo uso del dbaco de la Figura 6, conociendo el valor del CBR de la
base se puede hallar su coeficiente estructural (a2) y su modulo resiliente

(Mr).

52



Coeficiente Estructural as

resiliente (Mr).

parametros de resistencia

- T 1007

70

AASHTO-1993, p.23.

- Subbase granular
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Variacion en el coeficiente estructura de capa base (a2) con diferentes

207

33

(1) Escala derivada por correlaciones promedios obtenidas de Illinois.
(2) Escala derivada por correlaciones promedios obtenidas de California, Nuevo Mexivo y Wyoming,
(3) Escala derivada por corvelaciones promedios obtenidas de Texas.

(4) Escala derivada del proyecto NCHRP (3)

Nota. Reproducido de Guia de Disefio de estructuras de pavimentos

Haciendo uso del abaco de la Figura 7, conociendo el valor del CBR de la

subbase se puede hallar su coeficiente estructural (a3) y su moédulo

(3

Triaxial de Texas
. (@
Modulo Ny = Egg - 1000 psi
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Figura 7
Variacion en el coeficiente estructura de capa sub base (a3) con

diferentes parametros de subbase
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{1} Escala derivada por correlaciones promedios obtenidas de Ilinois.
(2) Escala derivada por corvelaciones promedios obtenidas de California, Nuevo Mexivo y Wyoring,
{3) Escala derivada por correlaciones promedios obtenidas de Texas.

{4} Escala derivada del proyecto NCHRP (3)

Nota. Reproducido de Guia de Disefio de estructuras de pavimentos

AASHTO-1993, p. 27.

i) Drenaje
Este coeficiente depende de dos parametros: la calidad del drenaje y el
tiempo de exposicion que tiene un pavimento a los niveles de humedad.

AASHTO define cinco capacidades de drenaje, que se muestran en la

presente tabla:




Calidad del drenaje

Tiempo que tarda el agua en

Calidad del drenaje

ser evacuada
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Tabla 14

Excelente 2 horas
Bueno 1 dia
Mediano 1 semana
Malo 1 mes

Muy malo El agua no evacua

Nota. De Guia de Disefio de estructuras de pavimentos, por AASHTO,

1993, p.31.

La Tabla 15 que se muestra a continuacién presenta valores mi recomendado
para los porcentajes de tiempo en las cuales la estructura del pavimento esta

expuesta a agentes de humedad.

Tabla 15
Valores de mi recomendado para los coeficientes de capa modificados en

pavimentos flexibles

% del tiempo que la estructura del pavimento esta

Calidad del ) -

) expuesta a niveles de humedad cercanos a la saturacion
drenaje

<1 1-5 5 -25 >25

Excelente 1.40-1.35 1.35-1.30 1.30-1.20 1.20
Bueno 1.35-1.25 1.25-1.15 1.15-1.00 1.00
Regular 1.25-1.15 1.15-1.05 1.05-0.80 0.80
Pobre 1.15-1.05 1.05-0.8 0.80-0.60 0.60
Muy pobre 1.05-0.95 0.95-0.75 0.75-0.40 0.40

Nota. De Guia de Disefio de estructuras de pavimentos, por AASHTO,

1993, p.32.
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2.3. Definicion de términos

2.3.1.

2.3.2.

2.3.3.

2.34.

2.3.5.

2.3.6.

Agente estabilizador

Es el producto diferente al suelo que se le adiciona a este con el proposito de mejorar

sus propiedades fisico- mecéanicas. (MVCS, 2010)
Propiedades fisicas

Son aquellas que determinan las propiedades indices de los suelos y que permiten

clasificarlos. (Herrera, 2014)
Propiedades mecéanicas

Son aquellas propiedades que permiten determinar la resistencia de los suelos o el

comportamiento de estos frente a las solicitaciones de cargas. (Herrera, 2014)
Escoria negra

Es obtenida en la fase de fabricacion de acero, teniendo como materia prima
mayoritaria a la chatarra reciclada, en el Horno Eléctrico de Arco a razon de 110-150

Kg. por tonelada de acero producido. (Ortega, 2011)
Tréfico

Es la determinacién del nimero de aplicaciones de carga por cada eje simple
equivalente, analizado durante el periodo de disefio considerado para el proyecto.

(MVCS, 2010)
Pavimentos urbanos

Es el espacio destinado al transito de vehiculos y/o personas que se encuentran dentro
del limite urbano, se pueden clasificar en: vias expresas, arteriales, colectoras y

locales. (MVCS, 2010)
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2.4. Marco normativo

2.4.1.

2.4.2.

Manual de Ensayos de Materiales- Ministerio de Transportes y Comunicaciones

Aprobado en 2016, con la RD-N°18-2016-MTC/14, mediante el cual se aprueban los
ensayos establecidos, tales como la elaboracion de analisis en laboratorio, a

propiedades fisicas, quimicas y mecanicas.

N.T.E. CE. 010 Pavimentos Urbanos- Ministerio de Vivienda, Construccién y

Saneamiento

Aprobada en 2010, con el DS-001-2010-VIVIENDA, modificacion de la Norma

Técnica CE. 0.10 Aceras y Pavimentos.

En esta norma se establecen los requisitos para el disefio, construcciéon y
mantenimiento de los pavimentos. Para lo cual se deben realizar una serie de ensayos
que permitan garantizar la calidad éptima del material granular empleado en la base

y subbase de un pavimento. Estos ensayos son los siguientes:

» Ensayos de Granulometria (NTP 400.012)

= Abrasion Los Angeles (NTP 400.019)

= CBR de laboratorio (NTP 339.145)

= Limite Liquido (NTP 339.129)

= indice de Plasticidad (NTP 339.129)

= Equivalente de Arena (NTP 339.146)

= Sales Solubles Totales (NTP 339.152)

= Particulas con una cara fracturada (MTC E-210)

= Particulas con dos caras fracturadas (MTC E-210)
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2.4.3.

24.4.

Manual de carreteras — Especificaciones técnicas generales para la construccion-

Ministerio de Transportes y Comunicaciones.

Aprobada en 2013, mediante la RD-N°22-2013-MTC/14. El propdsito de este manual
es uniformizar las condiciones, requisitos, parametros y procedimientos de las
actividades relacionadas a obras de infraestructura vial, con la finalidad de
estandarizar los procesos que conduzcan a obtener los mejores indices de calidad de

la obra.

Manual de Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos- Ministerio de Transportes y

Comunicaciones

Aprobada en 2013, mediante la RD-N°05-2013-MTC/14. La finalidad de este manual
es brindar criterios homogéneos sobre suelos y pavimentos que faciliten el disefio de
las capas superiores de carreteras, proporcionandoles un mejor desempefio eficiencia

técnico-econémica.




CAPITULO III:
Materiales y metodos
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I11. Materiales y métodos
Tipo de investigacion

El presente trabajo de investigacion es del tipo aplicada, porque se realiz6 con el fin de
adquirir nuevos conocimientos, y se aplicé para dar soluciones practicas al problema
previamente establecido, con la finalidad de comprobar nuestras hipétesis planteadas, y
ver su ocurrencia ya sea positiva 0 negativa, a medida que se fue realizando y

consolidando la investigacion.
Nivel de investigacion

El nivel de investigacion de la presente es correlacional, ya que muestra el grado de
relacion entre la variable dependiente e independiente; y presenta disefio experimental,
debido a que la variable independiente planteada (Porcentaje de escoria de hornos
eléctricos) que no existe normalmente en bases y subbases de los pavimentos, se
ingresaron de manera adrede a la muestra y fueron manipuladas para medir el efecto que
tienen sobre la variable dependiente (Estructura Optima de un pavimento flexible). Y
tiene un enfoque cuantitativo puesto que se recogieron y analizaron datos sobre estas
variables buscando resultados a través de la realizacion de ensayos de laboratorio, para

luego aplicar formulas y procesar datos.

Representacion Gréfica:

A 4

X2

v

X1

Grupo de Control Grupo Experimental
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Donde:
Ay B :Estructura del pavimento flexible sin estimulo.
X1, X2 : Porcentaje de Escoria de Hornos Eléctricos (estimulo).
CyD :Estructura Optima de un pavimento flexible.
3.3. Unidad de analisis

Las capas de base y subbase de la estructura de un pavimento flexible y cada una de sus

combinaciones con adicion de escoria de hornos eléctricos.

3.4. Ubicacion
Localidad : Bello Sur
Distrito : Nuevo Chimbote
Provincia : Santa
Region : Ancash

3.5. Poblacién y muestra
3.5.1. Poblacién

La poblacidn en esta investigacion esta conformada por las estructuras de pavimentos

flexibles en Nuevo Chimbote.
3.5.2. Muestra

La muestra que se ha considerado son las capas de base y subbase de un pavimento

flexible en la H.U.P. Bello Sur.

Para determinar las propiedades de los materiales de las capas granulares del
pavimento flexible en la H.U.P. Bello Sur y a partir de ello evaluar la optimizacion

de su estructura con la adicion de escoria de hornos eléctricos, es que se analizo el
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agregado de las Canteras San Pedrito y Cambio Puente, requiriéndose 460 Kg de

material bruto por cantera y 150 Kg de escoria de hornos eléctricos.

El material granular fue trasladado desde cada una de las canteras mencionadas al
laboratorio de Mecanica de Suelos de la UNS y al Laboratorio GEOMG S.A.C. para
la realizacion de los ensayos indicados por la Norma CE. 010 Pavimentos Urbanos.
Y la escoria de hornos eléctricos se obtuvo de la empresa siderdrgica SIDERPERU,
ubicada en la Ciudad de Chimbote, mediante una solicitud al area de Responsabilidad

Social de la empresa.

3.6. Variables

3.6.1.

3.6.2.

Variable independiente
Porcentaje de escoria de hornos eléctricos.
Variable dependiente

Estructura dptima de un pavimento flexible.
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3.6.3. Matriz de consistencia

Tabla 16

Matriz de Consistencia

Titulo

Pregunta de Investigacion

Obijetivos

Hipotesis

Pregunta Principal

Objetivo General

Hipotesis General

Variables

Optimizacion de la Estructura
de un Pavimento Flexible
Estabilizandolo con Adicién de
Escoria de Hornos Eléctricos -
Nuevo Chimbote 2022

¢En qué medida influye la adicién de escoria
de hornos eléctricos en las capas base y
subbase en la optimizacidn de la estructura de
un pavimento flexible- Nuevo Chimbote
2022?

Optimizar la estructura de un
pavimento flexible estabilizandolo
con adicion de escoria de hornos
eléctricos en las capas base y
subbase- Nuevo Chimbote 2022

La adicion de escoria de hornos eléctricos
estabilizard y mejorara las propiedades
fisicas, quimicas y mecanicas de las capas
base y subbase de un pavimento flexible,
lograndose optimizar su estructura - Nuevo
Chimbote 2022.

Problemas Especificos

Objetivos Especificos

Hipotesis Especificas

¢Cuales son las propiedades fisicas y
mecanicas de los materiales de base y sub
base, de un pavimento, que se utilizan en

Nuevo Chimbote?

¢Cuéles son las caracteristicas de la escoria de
hornos eléctricos, proveniente de la siderurgia
SIDERPERU?

¢ Cudl serd la dosificacion adecuada de escoria
de hornos eléctricos para la estabilizacion del
material de base y subbase de un pavimento
flexible?

¢ Cudl serd el disefio del pavimento, en la
H.U.P. Bello Sur en Nuevo Chimbote, en el
que se aprecie la optimizacién de su
estructura?

Determinar las propiedades fisicas y

mecanicas de los materiales de base

y subbase, de un pavimento, que se
utilizan en Nuevo Chimbote.

Caracterizar la escoria de hornos
eléctricos, proveniente de la
siderurgia SIDERPERU.

Determinar las propiedades fisicas y
mecanicas de la combinacion de
material de cantera con escoria,

obtenida mediante el “Método
grafico para optimizar
granulometrias™.

Realizar el disefio de un pavimento
flexible, en la H.U.P. Bello Sur en
Nuevo Chimbote, sin adicion y con
adicion de escoria sidertrgica para la
optimizacion de su estructura.

Si determinamos las propiedades fisicas y
mecanicas de los materiales de las capas
base y subbase, podremos optimizarlas con
adicion de escoria de hornos eléctricos
provenientes de la siderurgia SIDERPERU.

Al caracterizar la escoria de hornos
eléctricos, determinaremos si este cumple
con los requisitos para ser un material
estabilizante para las capas base y subbase
de la estructura de un pavimento flexible.

Al emplear el método gréfico para
optimizar granulometrias se determinara la
dosificacién adecuada para estabilizar las
capas base y subbase de un pavimento
flexible.

Al realizar los disefios del pavimento
flexible, sin adicién y con adicion de
escoria siderdrgica se resolvera que su
estructura se ha optimizado con la adicién
de este material.

Variable
Independiente

Porcentaje de
escoria de horno
eléctrico

Variable
Dependiente

Estructura 6ptima
de un pavimento
flexible
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3.6.4. Operacionalizacion de variables

Tabla 17

Operacionalizacion de variables

Nombre de

Variable .
variable

Definicién
conceptual

Definicién
operacional

Dimensiones

Indicadores

Herramientas

Método

Porcentaje de
escoria de
hornos
eléctricos

Independiente

Es la proporcionalidad de una
parte respecto a un total, de un
subproducto de la industria del
acero formado fundamentalmente
por calcio, hierro y silicato de
magnesio, que se obtiene por las
reacciones quimicas que tienen
lugar en los procesos de
formacién de los metales (Boza,
2011).

Seran considerados por
antecedentes de
investigaciones y
corroborados mediante
la elaboracion de
ensayos de laboratorio
para determinar sus
propiedades fisicas.

Distribucion del
tamafio de las
particulas de la
escoria de hornos
eléctricos y del
material granular
de las canteras.

Anélisis
granulométrico

Ensayos de
laboratorio de
mecanica de suelos

Método gréafico
para optimizar
granulometrias

Estructura
Optima de un
pavimento
flexible

Dependiente

Técnicamente es el disefio de un
pavimento, en cuanto a nimero y
espesor de capas de su estructura,
que se desempefia eficazmente
durante su periodo de disefio,
cumpliendo de manera adecuada
sus pardmetros de resistencia y
durabilidad, y a nivel econémico
genera un menor costo
(Monsalve, Giraldo & Maya,
2012).

Se determinard cuél es
el 6ptimo disefio de un
pavimento flexible,
mediante la
comparacion de los
resultados de los
ensayos de laboratorio
y procesamiento de
datos, siguiendo la
Metodologia
AASHTO 93.

Propiedades fisicas,
quimicas y
mecénicas de la
combinacion del
material de cantera
con adicion de
escoria.

Disefio del
pavimento flexible

Anélisis
granulométrico
Limites de Atterberg
CBR
Abrasion los angeles
Equivalente de arena
Particulas chatas y
alargadas
Caras fracturadas
Sales Solubles

Estructura
Valores de entrada
Consideraciones de

disefio

Ensayos de
laboratorio de
mecanica de suelos

Software Excel

Segun la Normativa
del MTC y NTP

Método AASHTO
93- disefio de
pavimentos
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Instrumentos

Para la elaboracion de esta investigacion se realizaron ensayos a los agregados
provenientes de las canteras seleccionadas para fines de pavimentacion a nivel de base y
subbase. Los ensayos se realizaron en el Laboratorio de Mecénica de Suelos de la Escuela
de Ingenieria Civil, excepto los Ensayos de CBR, los cuales se llevaron a cabo en el
Laboratorio GEOMG S.A.C., siguiendo los pasos estandarizados en el Manual de

Ensayos de Materiales 2016, teniendo como referencia a la ASTM y NTP.
Los ensayos realizados son los siguientes:

= “Determinacion del Contenido de Humedad” (MTC E 108).

» “Analisis Granulométrico por tamizado” (MTC E 204).

» “Limite liquido” (MTC E 110).

= “Limite plastico e indice de plasticidad” (MTC E 111).

= “Abrasion Los Angeles” (MTC E 207 / ASTM C- 535).

= “Equivalente de Arena” (MTC E 114).

= “Sales Solubles en agregados para pavimentos flexibles” (MTC E 219 / ASTM D-
1888).

» “CBR de laboratorio” (MTC E 132 / ASTM D-1883)

» “Porcentaje de particulas fracturadas” (MTC E 210 / ASTM D 5821).

» “Particulas chatas y alargadas en agregados” (MTC E 223 / ASTM D-4791).
Mientras que para el disefio del pavimento flexible se emple6 el método AASHTO- 1993.

Estos instrumentos nos permitieron obtener los datos necesarios para alcanzar el logro de
los objetivos especificos que se tomaron en cuenta, y asi, todos en convergencia ayudaron
a llegar al cumplimiento del objetivo general, el cual fue validado mediante la realizacion

de una prueba de hipotesis.
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3.8. Procedimientos
3.8.1. Determinar las propiedades fisicas y mecénicas del material de base y subbase.

Se procedidé a evaluar las propiedades del material granular de las dos canteras
seleccionadas, mediante ensayos de laboratorio, para evaluar el cumplimiento de
estos como materiales para la construccion de la subbase y base granular de un

pavimento flexible.
A continuacion, se describe el procedimiento de cada uno de los ensayos realizados:
3.8.1.1. Determinacion del contenido de humedad (MTC E 108).
Equipos y materiales:

- Horno de secado con temperatura de 110 £ 5 °C.

- 1 balanza eléctrica con aproximacién de 0,01 g para muestras de menos de 200
g.

- 1 balanza eléctrica con aproximacién de 0,1 gr para muestras de mas de 200 g.

- Recipientes resistentes a la corrosion.

- Guantes, tenazas, espéatula, lona para el cuarteo.
Procedimiento en laboratorio:

- Se determinaron los pesos de los recipientes a usar.

- Se colocaron las muestras representativas de ensayo en los recipientes y
determinamos el peso del contenedor y material himedo usando la balanza.

- Se colocaron los recipientes con material himedo en el horno y se dejé secar en
el horno a 110 £ 5 °C por 24 horas.

- Transcurridas las 24 h, se removio el recipiente del horno con ayuda de los

guantes y se peso el contenedor mas el material secado al horno.
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3.8.1.2.

Célculos en gabinete:

Se determino el contenido de humedad por medio de la siguiente formula:

W= = Peso de agua x 100

Peso de suelo secado al horno

Mcws—Mcs My
W= ——>=x100=—x100
Mcs—M¢ Mg

Donde:
W = contenido de humedad en %

Mcws = peso del contenedor més el suelo himedo, en gramos

Mcs = peso del contenedor més el suelo secado en horno, en gramos

M = peso del contenedor, en gramos
Mw = peso del agua, en gramos
Mg = peso de las particulas sélidas, en gramos

Analisis granulométrico de suelos por tamizado (MTC E 204).
Equipos y materiales:

- Juego de tamices de malla cuadrada (27, 1 '2”, 17, 3/4”, 1/2”, 3/8”, N°4, N°10,
N°20, N°40, N°60, N°100, N°200), fondo y tapa.

- 1 balanza eléctrica con sensibilidad de 1% del peso de la muestra.

- 1 balanza eléctrica con sensibilidad de 0.01 gr aprox.

- Recipientes de aluminio.

- 1 brocha.

- Horno eléctrico a temperatura de 110 + 5 °C.

Procedimiento en laboratorio:
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- Seinicid el proceso con el cuarteo de la muestra del suelo y se tomé una cantidad
representativa de aproximadamente 20 kg.

- Se secO la muestra colocandolo al horno a una temperatura de 110 + 5 °C por
24 horas.

- Se pesd la muestra y posteriormente se paso por el juego de tamices indicados
en la norma.

- Luego de haber finalizado con el tamizado se procedi6 a pesar el material

retenido en cada tamiz.
Calculos en gabinete:

Se calculd el porcentaje de la muestra que pasa por el tamiz de 0.074 mm (N°200)

con la siguiente formula.

Peso total—Peso retenido en el tamiz de 0.074
% Pasa 0.074 = x 100

Peso total

El porcentaje retenido sobre cada tamiz se calculé:

. Peso retenido en el tamiz
% Retenido = x 100

Peso total

Para calcular el porcentaje més fino
% Pasa = 100 - % Retenido acumulado
3.8.1.3. Determinacion del limite liquido de suelos (MTC E 110):
Equipos y materiales:

- Recipiente de porcelana.
- Copa Casagrande.
- Acanalador.

- Balanza de 0,01 g de sensibilidad.
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3.8.14.

- Horno que pueda conservar temperaturas de 110 £ 5 °C.

- Espétula.
Procedimiento:

- Se secd la muestra de suelo y seguidamente se pasoé por el tamiz N°40.

- En la vasija de porcelana se colocd una porcion representativa de la muestra
(200 g) y agregamos agua destilada entre 15 a 20 ml formando una pasta.

- Posteriormente se colocd la pasta en la Copa Casagrande alisando la superficie
con una espéatula a una altura de 10 mm, evitando incorporar burbujas de aire a la
mezcla.

- Usando el acanalador se separ0 la muestra representativa en dos mitades iguales
forméndose una ranura clara y bien definida.

- Giramos la manivela a una velocidad de 2 golpes por segundo hasta que el surco
se cierre en 13 mm de longitud y registramos el nimero de golpes.

- Como el nimero de golpes requerido para cerrar la ranura fue siempre menor
que 25 golpes, se entiende que el limite liquido no pudo determinarse y se registrd

como No Plastico.
Determinacion del limite Plastico e Indice de Plasticidad (MTC E 111):
Equipos y materiales

- Espatula.

- Recipiente para almacenaje de porcelana.
- Balanza de 0,01 g.

- Horno a temperatura de 110 £ 5 °C.

- Tamiz N°40.

- Agua destilada.
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- Vidrio grueso esmerilado.
Procedimiento en laboratorio:

- Se tomé aproximadamente 200 g de muestra que pase por el tamiz N°40.

- Se amas0 la muestra con agua destilada hasta que pueda formarse una esfera
con la masa

- Con ayuda de la mano y sobre una superficie lisa se va adelgazando la muestra
formando cilindros de diametro 3,2 mm.

- El rollito que se pretendia formar se rompia antes de alcanzar 3.2mm, por ende,

se indico en el reporte que el suelo es no plastico, NP.
3.8.1.5. Abrasion los angeles (MTC E 207 / ASTM C- 535):
Equipos y materiales:

- Maquina de los Angeles.
- Tamices (1 1427, 17, 347, 14", 3/8”)
- Balanza con exactitud al 0,1% de la carga de ensayo.

- Carga (esferas de acero de 390 g y 445 g).
Procedimiento en laboratorio:

- Se inici6 colocando la muestra de ensayo y carga en la maquina de Los Angeles
y se rotd a una velocidad entre 30 rpm a 33rpm, por 500 revoluciones.

- Luego se sac6 el material de la maquina y se procedid a realizar la separacion
de la muestra sobre el tamiz N°12. La porcion del material mas fino se tamiz6
y se lavo el material mas grueso.

- Finalmente se seco en el horno a una temperatura de 110+ 5 °C y se determin6

la masa con una aproximacion de 1g.

Calculos:
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3.8.1.6.

Minicial— Mfinal

% desgaste = x 100

final

Donde:

Minicial = Masa inicial

Mfina1 = masa final

Ensayo estandar para el valor equivalente de arena de suelos (MTC E 114):

Equipos y materiales

- Un cilindro graduado (probeta).

- Horno capaz de mantener una temperatura de 110 £ 5 °C.
- Agitador mecénico para equivalente de arena.

- Lata cilindrica de medicion.

- Tamiz N°04.

- Embudo para realizar la transferencia de material dentro de la probeta.
- 2 botellas de 3,8 L.

- Platillo plano.

- Papel filtro.

- Cloruro calcico Anhidro, 454g (1,00 Ib) de grado técnico.
- Glicerina USP, 20509 (1 640 ml).

- Formaldehido, (40 volumen % solucién) 47g (45 ml).

- Agua destilada.
Procedimiento en laboratorio:

- Se obtuvo una muestra de 1500 g y se paso por el tamiz N°04.
- Llenamos la probeta graduada con la solucion (hasta 10 cm) y con ayuda de un

embudo se vacio la muestra.




“OPTIMIZACION DE LA ESTRUCTURA DE UN PAVIMENTO FLEXIBLE ESTABILIZANDOLO CON

ADICION DE ESCORIA DE HORNOS ELECTRICOS - NUEVO CHIMBOTE 2022”

- Se dejé reposar por 10 min, y transcurrido el tiempo aplicamos una agitacion de
90 ciclos durante 30 segundos.

- Posteriormente llenamos completamente la probeta con la solucién.

- Se hizo presion con el piston para que los finos queden en la superficie y

transcurrido los 20 min se procedio a realizar la lectura.

3.8.1.7. Compactacién de suelos utilizando una energia modificada - Proctor

modificado (MTC E 115/ ASTM D-1557):
Equipos y materiales:

- Balanza para una aproximacion de 1g.

- Horno de secado con temperatura de 110 £ 5 °C.

- Equipo de Proctor de 6” (molde cilindrico, placa base y anillo de extension)
- 1 pisén manual.

- Tamices de %47, 3/8”, N°4.

- Cucharas, bandejas, espatulas.

- 1 regla metélica.
Procedimiento en laboratorio:

- Se selecciono el método a usar, en este caso se emple6 el método C de acuerdo
a la granulometria del material.

- Como primer paso a seguir, humedecimos la muestra con agua, hasta que quede
todo su volumen bien himedo.

- Con el molde debidamente ensamblado con la placa base determinamos su peso
mediante una balanza.

- Colocamos el collar extension y afiadimos la muestra.
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- Formamos una primera capa de la muestra, que compactaremos al dejar caer un
pison de 4,54 kg con 56 golpes. Este proceso se repitid con un total de 5 capas.

- Posteriormente retiramos el suelo excedente que queda en el collar de extension.
- Pesamos la muestra compactada

- Seguidamente extraemos de la parte superior e inferior del molde, dos muestras
representativas del suelo compactado y lo colocamos en el horno para determinar
su contenido de humedad.

- Se repite el procedimiento agregando agua en intervalos alrededor de 2% para

definir exactamente la curva de compactacion.
Célculos:
El calculo para el peso unitario seco se realizd a través de las siguientes formulas:

(Mt = Mmq)
prm= 1000 xtde

Donde:

pm = Densidad Humeda del espécimen compactado (Mg/m3)
M, = Masa del espécimen humedo y molde (kg)

M,,q4 = Masa del molde de compactacion (kg)

V = Volumen del molde de compactacion (m3)

_ (Pm)
pa= 1000 X - 255

100
pq = Densidad seca del espécimen compactado (Mg/m3)

w = contenido de agua (%)

Para calcular el peso unitario seco del espécimen compactado:

Y4= 62.43 pq en Ibf/pied

Y4=9,807 pq en kn/m?3
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Calculo de los puntos para la curva de 100% de saturacion:

= w)(Gs)-yda
AT (y4)(Gs)

x100
W, = Contenido de agua para una saturacion completa (%).
yw = Peso unitario del agua 9,807kN/m3 o (62,43 Ibf/ pie3).

yqa = Peso unitario seco del suelo.

Gs = Gravedad especifica del suelo.

3.8.1.8. CBR de suelos - laboratorio (MTC E 132/ ASTM D-1883):
Equipos y materiales:

- Equipo para ensayo de CBR que consiste en 3 moldes cilindricos con placa de
base y collar de extension, 3 placas de expansion, 3 discos espaciadores, 3
sobrecargas y 3 tripodes.

- Pison de compactacion.

- Horno capaz de mantener una temperatura de 110 £ 5 °C.

- Balanza de 20 kg de capacidad y otra de 1000 g.

- Probetas, espatulas, discos de papel de filtro del diametro del molde.

- Bandejas.

- Probeta de 1000 ml.

- Tamices (N°4, 3/4”,2”).

Procedimiento en laboratorio:

- Se preparo la muestra afiadiendo agua para su éptimo contenido de humedad, el
mismo que fue determinado segln el ensayo de Proctor Modificado.

- Se pesd el molde con su base y seguidamente se colocé el collar y el disco

espaciador.
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- Se coloco el papel filtro para evitar que el suelo tape futuros ensayos.

- Una vez realizado esto, se puso la muestra en 3 moldes de CBR

- En cada molde se compactd en 5 capas y se compacto a diferentes golpes por
capa, que fueron de 12, 26 y 55 golpes.

- Luego de haber finalizado la compactacién se retir6 el collar de extensién y
enrasamos la superficie compactada, sequidamente registramos el peso del molde
mas base y muestra.

- Colocamos sobre la superficie de la muestra compactada, la placa perforada y
sobre estos dos pesos, una circular y un anular.

- Posteriormente se coloco el tripode con el dial encima del molde y se realizo
una lectura antes de sumergir el molde en agua por un periodo de 4 dias.

- Pasado el tiempo establecido se retiraron los moldes del agua y se dejaron
escurrir por 15 minutos.

- Registramos el peso de la muestra y el molde después de saturar.

- Posteriormente se vuelve a colocar las sobrecargas anular y circular, se llevo la
muestra al dispositivo de carga y se introduce el piston de penetracion.

- Iniciamos aplicando carga con una velocidad de 0,05” por minuto, y ponemos
ambos diales de penetracion y de carga en 0.

- Luego se procedio a realizar las lecturas de carga cuando la penetracion este en
0.025”, 0.050”, 0.075”, 0.1, 0.125”, 0.150”, 0.2”, 0.3, 0.4”.

- Finalmente desmoldamos el molde y se tom6 de su parte superior en la zona
préxima donde se hizo la penetracion dos muestras para determinar el contenido

de humedad.
Calculos:

Para hallar la humedad de compactacion, se calcula de la siguiente manera:
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. -h
% de agua a afiadir = Tooih x100
Donde:
H = Humedad prefijada
H = Humedad natural
Para calcular la expansion:
., _L2-L
% Expansion = -1 x100

L1 = Lectura inicial en mm
L2 = Lectura final en mm

Para hallar el indice CBR se procedié a dibujar una curva que vincule las

presiones y las penetraciones.

3.8.1.9. Ensayo estandar para la determinacion del porcentaje de particulas

fracturadas en el agregado grueso (MTC E 210/ ASTM D- 5821):
Equipos y materiales:

- Balanza para una aproximacion al menos al 0,1 g del peso de la muestra.
- Tamices conforme a la especificacion ASTM E 11.
- Separados o cuarteador.

- Espétula.
Procedimiento:

- Se tamizé la muestra y se separ0 la muestra comprendida entre los tamices 1 5”
y 3/8%

- Posteriormente se lavo la muestra y se secé retirando todo material fino.
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- Extendimos la muestra sobre una superficie plana, y procedimos a verificar que
particulas tengan al menos dos caras fracturadas con ayuda de la espatula.
- Determinamos la masa de las particulas en la categoria de particula fracturada

y en particulas que no retnan el criterio de fractura especificado.

Calculos:

F
P_F-I-_NXlOO

Donde:

P= Porcentaje de particulas con el numero especificado de caras fracturadas

M
I

Masa o cantidad de particulas fracturadas con al menos el numero
especificado de caras fracturadas
N= Masa o cantidad de particulas en la categoria de no fracturadas o que no

entran en el criterio de particula fracturada
3.8.1.10. Particulas chatas y alargadas en agregados (MTC E 223 ASTM D-4791):
Equipos y materiales:

- Tamices (1/4”, 3/8”, 1", %, 11,1 /27,27 y 2 '4”).
- Balanza analitica, con sensibilidad de 0,01 g.
- Horno a temperatura 110 £ 5 °C.

- Calibradores metalicos.
Procedimiento:

- Se obtuvo una muestra del material a través del cuarteo.
- Se determind el peso y se seco la muestra en el horno a una temperatura de 110

+5°C.
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- Tamizamos la muestra, y eliminamos el material retenido en el tamiz 2 1/2” y
lo que pasa por el tamiz '4”, hasta obtener aproximadamente 100 particulas.

- Finalmente se clasifico cada particula en uno de los 3 grupos: chatas, alargadas
y ni chatas ni alargadas, mediante el calibrador de grosores y finalmente se pesé

la cantidad que pasa por cada ranura.
3.8.1.11. Sales solubles en agregados (MTC E 219 / ASTM D 1888):
Equipos y materiales:

- Balanza analitica, con sensibilidad de 0,01 g.

- Horno capaz de mantener una temperatura de 105 + 5 °C.
- Plancha de calentamiento.

- Mecheros.

- Matraces aforados.

- Vasos de precipitado.

- Pipetas.

- Tubos de ensayo.

- Agua destilada.

- Solucion de Nitrato de Plata.

- Solucion de Cloruro de Bario.
Procedimiento:

- Se sec6 la muestra en el horno y se registré el dato de la masa.

- Se coloco la muestra en un vaso precipitado y posteriormente se afiadié agua
destilada hasta cubrir unos 3 cm por encima de la muestra.

- Se agita durante 1 min y se repiti6 el proceso hasta completar cuatro agitaciones

en un intervalo de 10 min.
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- Se dejo reposar como minimo 10 min hasta que el liquido se torno visualmente
transparente, es decir la muestra se comenzé a sedimentar.

- Se determind en forma separada en dos tubos de ensayo, las sales solubles con
los respectivos reactivos quimicos. Se procedid con la ebullicion y asi se pudo
observar la presencia de cloruros (estos se detectaron afiadiendo unas gotas de
nitrato de plata, formandose un precipitado blanco de cloruro de plata) y la de
sulfatos (afiadiendo unas gotas de cloruro de bario, dando un precipitado blanco
de sulfato de bario.)

- Se repitid los pasos hasta que no se observe presencia de sales.

- Se dejo enfriar y se vaci6 los liquidos sobrantes a un matraz aforado.

- Se tomd una alicuota de un volumen entre 50 y 100 ml y se registré el volumen
- Posteriormente se cristalizo la alicuota en un horno a 100 + 5 °C, y se registrd la

masa nuevamente.

3.8.2. Caracterizar la escoria de hornos eléctricos, proveniente de la siderurgia

SIDERPERU.

Se procedio a evaluar las propiedades fisicas de la escoria procedente de la Siderurgia

SiderPerd, mediante ensayos de laboratorio.

Los procedimientos de cada uno de los ensayos realizados para este objetivo estan
descritos en los items 3.8.1.2. Anélisis Granulométrico, 3.8.1.3. Limite Liquido y

3.8.1.4. Limite Plastico e Indice Plastico.
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3.8.3. Determinar las propiedades fisicas y mecénicas de la combinacién de material
granular de cantera con escoria, obtenida mediante el “Método grifico para

optimizar granulometrias™.

Como primer paso, se obtuvieron los porcentajes adecuados de Escoria de HAE mas
el porcentaje de material de la Cantera San Pedrito, y el porcentaje de Escoria de HAE
mas el porcentaje de material de la Cantera Cambio Puente, que permitan lograr una
granulometria Optima, empleando el “Método grafico para optimizar
granulometrias”, para el cual se requirio un abaco como el que se muestra en la Figura
8 y se siguieron los pasos especificados en el item 2.2.7.

Figura 8

Abaco de optimizacion de granulometrias de Cantera San Pedrito con Escoria
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En la Figura 8, se puede apreciar el abaco del método grafico para optimizar
granulometrias, empleado para la combinacion de la Cantera San Pedrito (C) y
Escoria Granulada (B), del cual resulta que los valores limitados por las lineas de
color rojo son los adecuados para considerarse una granulometria aceptable. En
esta investigacion, resulta conveniente considerar el 80% de material granular de
cantera y el 20% de escoria para obtener una éptima granulometria de la

combinacion de ambos materiales.

Seguidamente, se empled el mismo método, para combinar la EHAE con el

material de la Cantera Cambio Puente, tal como se muestra en la Figura 9.

Figura 9
Abaco de optimizacion de granulometrias de Cantera Cambio Puente con

Escoria (EHAE)
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3.8.4.

En la Figura 9, se puede apreciar la combinacién de la Cantera Cambio Puente
(A) y Escoria Granulada (B), mediante el Método Grafico. Para esta combinacion
resultd conveniente considerar el 75% de material granular de cantera y el 25%
de escoria para obtener una dOptima granulometria de la mezcla de ambos

materiales.

Con los porcentajes 6ptimos para cada una de las combinaciones (Cantera San Pedrito
+ Escoria, y Cantera Cambio Puente + Escoria) se prosiguio a realizar los ensayos de
mecanica de suelos en laboratorio para determinar sus propiedades fisicas y
mecanicas. Los procedimientos de dichos ensayos estan especificados en el item

3.8.1.

Realizar el disefio de un pavimento flexible, en la H.U.P. Bello Sur en Nuevo
Chimbote, sin adicion y con adicion de escoria siderurgica para la optimizacion de

Su estructura.

El disefio del pavimento, del tipo flexible, se realiz6 empleando plantillas Excel

basado en el método AASHTO-1993.

Para la elaboracion de esta plantilla, se necesitaron los siguientes datos:

Numero de ejes equivalentes total (W18)

- Factor de confiabilidad (R)

- Desviacion estandar normal (Zr)

- Error estdndar combinado de la prediccidon del transito (So)
- Serviciabilidad inicial (pi)

- Serviciabilidad final (pt)

- Diferencia de serviciabilidad (psi=pi-pt)

- Periodo de disefio (afios)




“OPTIMIZACION DE LA ESTRUCTURA DE UN PAVIMENTO FLEXIBLE ESTABILIZANDOLO CON
ADICION DE ESCORIA DE HORNOS ELECTRICOS - NUEVO CHIMBOTE 2022”

CBR de la subrasante (%)

- CBR de la subbase granular (%)

- CBR de la base granular (%)

- Moddulo de resiliencia de la subrasante (Mr)

- Mddulo de resiliencia de la subbase granular (Mr)
- Mddulo de resiliencia de la base granular (Mr)

- Mddulo de resiliencia del Concreto asfaltico (Mr)

Estos datos, son obtenidos a partir de tablas y férmulas dadas por el Método

AASHTO- 1993 sefialadas en el item 2.2.8.1.

Para obtener los valores del Mry (a, , a, y as) de la carpeta asfaltica, base y subbase,

se emplearon los abacos de las Figuras 5, 6 y 7.




CAPITULO IV:
Resultados y discusion
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V. Resultados y discusion

4.1. Analisis e interpretacion de resultados

4.1.1. Determinar las propiedades fisicas y mecénicas del material de base y subbase.

41.1.1.

41.1.2.

Contenido de humedad

Tabla 18

Contenido de humedad de las canteras

o Cantera
Descripcion

San Pedrito Cambio Puente
Contenido de Humedad (%) 2.7 3.1

Tal como se muestra en la Tabla 18, Contenido de humedad de las canteras, los
resultados indican que la Cantera Cambio Puente presenta mayor humedad que el

material proveniente de la Cantera San Pedrito.
Caracteristicas granulométricas y plasticas

Granulometria de las Canteras

Figura 10

Curva granulométrica de la Cantera San Pedrito
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La curva granulométrica de la Cantera San Pedrito, mostrada en la Figura 10, se
encuentra ligeramente fuera de los requerimientos de la Gradacién considerada
(Gradacién B), para el tamiz N° 10 (2.0 mm), donde el porcentaje pasante de

material es de 45.2 %, mientras que se deberia estar entre el rango 20-45.

Figura 11

Curva granulométrica de la Cantera Cambio Puente
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La curva granulométrica de la Cantera Cambio Puente, mostrada en la Figura 11,
se encuentra fuera de los requerimientos de la Gradacion considerada (Gradacion
B), para el tamiz N° 10 (2.0 mm), donde el porcentaje pasante de material es de
45.9 %, mientras que se deberia estar entre el rango 20-45, y para el tamiz N° 40
(0.425 mm), donde el porcentaje pasante de material es de 34.2 %, mientras que
se deberia estar entre el rango 15-30. Ademas, que el porcentaje de finos de esta

Cantera se encuentra cerca al limite superior con un 14.7%.

Por otro lado, también se determinaron las caracteristicas plasticas de cada una de

las canteras en estudio, las cuales estan plasmadas en la Tabla 19.
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Tabla 19

Caracteristicas plasticas de las canteras

Cantera Limites de Atterberg Porcentaje

Limite Liquido N. P
San ] o
) Limite Plastico N. P
Pedrito ;
Indice de Plasticidad N. P
_ Limite Liquido N. P
Cambio _ )
Limite Plastico N. P
Puente . o
Indice de Plasticidad N. P

En la Tabla 19 se puede apreciar que ninguna de las Canteras presenta Limite

Liquido ni Limite Pl&stico, por ende, no existe presencia de arcillas.
4.1.1.3. Clasificacion del material granular de las canteras

De acuerdo a los resultados obtenidos del ensayo de Anélisis Granulométrico y
Limites de Atterberg, se puede clasificar el suelo de las canteras tal como se

muestra en la Tabla 20.

Tabla 20

Clasificacion de material granular de las canteras

Clasificacion
Cantera SUCS AASHTO
Grupo Caracteristicas Grupo Caracteristicas
San Arena bien graduada  A-1-a  Fragmentos pétreos
) SW-SM i )
Pedrito con particulas de limo 0) de gravas y arenas
Cambio _ A-1-b  Fragmentos pétreos
SM Arena limosa
Puente 0) de gravas y arenas
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41.1.4.

4.1.1.5.

De la Tabla 20 se puede deducir que la Cantera San Pedrito, segun la clasificacién
SUCS y AASHTO presenta mejores caracteristicas granulométricas que la

Cantera Cambio Puente.
Resistencia a la degradacion de los agregados (Abrasion los Angeles)

Tabla 21

Resistencia a la Abrasion de los Agregados de las Canteras

o Cantera
Descripcion

San Pedrito Cambio Puente
Desgaste (%) 15.77 23.22

De la Tabla 21 se puede deducir que el agregado de la Cantera Cambio Puente
tiene mayor porcentaje de desgaste que la Cantera San Pedrito, por lo cual esta

ultima es mas resistente a la abrasion.

Ensayo de equivalente de arena

Tabla 22

Equivalente de Arena de las Canteras

L Cantera
Descripcion

San Pedrito Cambio Puente
Equivalente de arena (%) 31.00 22.00

De la Tabla 22 se puede deducir que el agregado de la Cantera San Pedrito es mas

limpio que el de la Cantera Cambio Puente.
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4.1.1.6. Proctor modificado

Tabla 23

Proctor Modificado de las Canteras

Descripcion
Cantera
San Pedrito Cambio Puente
Densidad Méxima (g/cm3) 2.319 2.255
Optimo Contenido de
6.9 6.7

Humedad (%)

De la Tabla 23, se puede deducir que el material de la Cantera San Pedrito requiere
ligeramente mas agua que el material de la Cantera Cambio Puente para ser

compactado.
4.1.1.7. CBR de suelos (Laboratorio)

Con el material granular preparado bajo determinadas condiciones de humedad y
densidad, obtenidas previamente con el Ensayo de Proctor Modificado, se realiz6
el Ensayo de CBR. Estos resultados de ambas canteras se muestran en la Tabla

24,

Tabla 24

CBR de las Canteras

o Cantera
Descripcion

San Pedrito Cambio Puente

CBR al 100% de la MDS y

0.1 de penetracion (%)

109.75 68.28

De la Tabla 24 se puede apreciar que el material de la Cantera San Pedrito presenta

ampliamente mayor capacidad de soporte CBR que la Cantera Cambio Puente.
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4.1.1.8. Particulas fracturadas en el agregado grueso

Tabla 25

Particulas fracturadas de las Canteras

o Cantera
Descripcion :
San Pedrito Cambio Puente
Con una cara fracturada (%) 99.9 99.7
Con dos caras fracturadas (%) 90.3 97.6

De la Tabla 25 y con lo estipulado por la Normativa, se puede deducir que el
porcentaje de caras fracturadas de ambas canteras son cercanos y cumplen

ampliamente con los requerimientos minimos de la Norma.
4.1.1.9. Particulas chatas y alargadas en agregados

Tabla 26

Particulas Chatas y Alargadas de las Canteras

o Cantera
Descripcion

San Pedrito Cambio Puente
Particulas chatas y alargadas (%) 48.61 50.21

De la Tabla 26 y con lo estipulado por la Normativa, se deduce que el material de
ninguna de las canteras cumple con lo requerido, ya que el porcentaje maximo de

particulas chatas y alargadas en los agregados es del 10%.
4.1.1.10. Sales Solubles en los Agregados

El contenido de sulfatos y cloruros, solubles en agua, de los agregados de las

canteras estan plasmados en porcentajes en la Tabla 27.
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Tabla 27

Contenido de Sales Solubles de las Canteras

o Cantera
Descripcion

San Pedrito Cambio Puente

Sales Solubles en
Agregado Fino (%)

Sales Solubles en

0.486 0.483

0.050 0.058
Agregado Grueso (%)

De la Tabla 27 y con lo estipulado por la Normativa, se deduce que el material de
la Cantera San Pedrito cumple con lo requerido, mientras que el material de
Cambio Puente no cumple ligeramente en su agregado grueso, ya que el

porcentaje maximo de sales solubles es de 0.5%.
4.1.2. Caracterizar la escoria de hornos eléctricos, proveniente de SIDERPERU.

4.1.2.1. Caracteristicas granulométricas y plasticas

Figura 12

Curva granulométrica de la escoria (EHAE)
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41.2.2.

En la Figura 12 se puede apreciar que la escoria de HAE, proveniente de
SiderPeru, estd compuesta en su mayoria por particulas entre 4.75 y 75 mm,
especificamente en un 98.9%, y no contiene porcentajes representativos de

particulas entre 0.005 mmy 4.75 mm.

Tabla 28

Caracteristicas plasticas de la escoria de horno eléctrico

Material Limites de Atterberg Porcentaje
) Limite Liquido N.P.
Escoria de hornos ] ]
o Limite Plastico N.P.
eléctricos . o
Indice de Plasticidad N.P.

En la Tabla 28, se aprecia que la Escoria de Horno Eléctrico (EHAE) no presenta

limite liquido ni pléstico, y por tanto no tiene presencia de arcillas.
Caracteristicas quimicas

La escoria empleada en la presente investigacion fue proveniente de la empresa
siderurgica SiderPer0, la cual es un subproducto generado principalmente por la
fusion, en el horno de arco eléctrico, de chatarra, cal célcica, carbon y
ferroaleaciones. En la Tabla 29 se muestran los componentes quimicos de la

escoria de horno eléctrico.

Tabla 29

Anélisis quimico de la escoria de horno eléctrico de SiderPeru

. . Limite de Muestra Muestra
Parametro Unidades

Cuantificacién 1 2
B % - 0.02 0.03
Al % - 1.55 1.31
P % - 0.13 0.09
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. . Limite de Muestra Muestra
Parametro Unidades

Cuantificacion 1 2

Ti % - 0.24 0.17
\ % - 0.09 0.04
Cr % - 0.15 0.12
Mn % - 2.25 1.28
Cu % - 0.02 0.02
Zn % - 0.03 0.03
Sr % - 0.03 0.02
Mo % - 1484  41.29
Ba % - 0.07 0.05
Na % - 0.19 0.25
Mg % - 4.65 2.2
K % - 0.12 0.18
Ca % - 19.08 9.21
Fe % - 18.05 25.02
Li mg/kg 0.12 16.67 13.58
Be mg/kg 0.06 0.83 0.58
Co mg/kg 0.02 6.18 25.94
Ni mg/kg 0.04 44.05  246.58
As mg/kg 0.04 8.86 57.85
Se mg/kg 0.02 0.02 0.9
Ag mg/kg 0.02 1.54 8.44
Cd mg/kg 0.02 0.54 3.9
Sn mg/kg 0.04 62.53 500
Sh mg/kg 0.02 0.57 11.14
Ce mg/kg 0.03 26.05 29.68
w mg/kg 0.5 95.3 31.15
Tl mg/kg 0.03 0.03 0.15
Pb mg/kg 0.02 148.25 2200
Bi mg/kg 0.03 0.03 0.15
Th mg/kg 0.1 3.9 4.67
U mg/kg 0.03 1.94 1.74
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. . Limite de Muestra Muestra
Parametro Unidades o
Cuantificacion 1 2

Hg mg/kg 0.01 2.66 2.54

Nota. De Empresa Inspectorate- Bureau Beritas, 20009.

Producto de la oxidacion de impurezas, la adicion de cal, la introduccion al horno
de residuos de las materias primas, residuos de material refractario, etc.; resulta
que las escorias de horno eléctrico contienen principalmente CaO, FeO, MgO y

SiO2, tal como se muestra en la Tabla 29.

4.1.3. Determinar las propiedades fisicas y mecénicas de la combinacion de material
granular de cantera con escoria, obtenida mediante el “Método grifico para

optimizar granulometrias”.
4.1.3.1. Combinacion de Material Granular de Canteray EHAE

De acuerdo al procedimiento realizado en el item 3.8.3, se obtuvieron los
porcentajes adecuados de combinacion de Escoria de HAE mas el porcentaje de
material de cada una de las canteras, por separado, tal como se muestra en la Tabla

30.

Tabla 30

Combinacion Optima del Material de Cantera + EHAE

o Cantera
Descripcion i i
San Pedrito  Cambio Puente

Porcentaje de EHAE

20 25
(%)
Porcentaje de
Material de Cantera 80 75
(%)
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De los resultados de la Tabla 30, se puede deducir que el Material de la Cantera
Cambio Puente requiere mayor porcentaje de adicion de EHAE, debido a las
caracteristicas granulométricas de las canteras, que son los datos que se emplean

en el Método Grafico.

4.1.3.2. Propiedades fisicas y mecanicas de la combinacién de material granular de

cantera con EHAE
4.1.3.2.1. Caracteristicas granulométricas y plasticas

Granulometria de las Combinaciones

Figura 13

Curva granulométrica de la Cantera San Pedrito + EHAE

CURVA GRANULOMETRICA DE "SAN PEDRITO + EHAE"
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La curva granulométrica de la Combinacion 80% Material de Cantera San
Pedrito + 20% EHAE, mostrada en la Figura 13, se encuentra dentro de los
requerimientos de la Gradacion considerada (Gradacion B), establecida en la

Normativa.
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Figura 14

Curva granulométrica de la Cantera Cambio Puente + EHAE

CURVA GRANULOMETRICA DE "CAMBIO PUENTE + EHAE"
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La curva granulométrica de la Combinacion 75% Material de Cantera Cambio
Puente + 25% EHAE, mostrada en la Figura 14, también se encuentra dentro
de los requerimientos de la Gradacion considerada (Gradacion B), establecida

en la Normativa.

Tabla 31

Caracteristicas Plasticas de las Combinaciones de Cantera + EHAE

Material Limites de Atterberg Porcentaje
) Limite Liquido N. P
San Pedrito + ) )
Limite Plastico N. P
EHAE . o
Indice de Plasticidad N. P
) Limite Liquido N. P
Cambio Puente + ) )
Limite Plastico N. P
EHAE . o
Indice de Plasticidad N. P
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En la Tabla 31, se aprecia que ninguna de las combinaciones de material de
cantera + EHAE presenta Limite Liquido ni Plastico, por ende, no tienen

presencia de arcillas.
4.1.3.3. Clasificacion del Material Granular de las Combinaciones

Tabla 32

Clasificacion de las Combinaciones de Material de Cantera + EHAE

Clasificacion
Material SUCS AASHTO
Grupo Caracteristicas Grupo  Caracteristicas
Grava bien
San Pedrito + GW- graduada, mezclas A-1-a Fragmentos pétreos
EHAE GM gravosas, arena y 0) de gravas y arenas.
limo.
) Grava mal )
Cambio Puente GP- A-1-a Fragmentos pétreos
graduada, mezclas
+ EHAE GM 0) de gravas y arenas.

grava-arena, limo.

La Tabla 32 muestra que ambas combinaciones, segun la clasificacion SUCS y
AASHTO presentan caracteristicas similares y mejores que antes de ser

combinadas con escoria.
4.1.3.4. Resistencia a la degradacion de los agregados (Abrasion los Angeles)

Tabla 33
Resistencia a la Abrasién de los Agregados de las Combinaciones de las

Canteras + EHAE

Material
San Pedrito + EHAE  Cambio Puente + EHAE
Desgaste (%) 17.39 21.40

Descripcion
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De la Tabla 33 se puede deducir que el material de la Combinacién de la Cantera
San Pedrito + EHAE presenta mayor resistente a la abrasion que el material de la

Combinacién Cantera Cambio Puente + EHAE.
Ensayo de equivalente de arena

Tabla 34

Equivalente de Arena de las Combinaciones de Cantera + EHAE

Material
San Pedrito + EHAE  Cambio Puente + EHAE
Equivalente de arena (%) 40.00 33.00

Descripcion

De la Tabla 34 se puede deducir que el material de la Combinacion de la Cantera
San Pedrito + EHAE es mas limpio que el material de la Combinacion Cantera

Cambio Puente + EHAE.
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4.1.3.6. Proctor modificado

Tabla 35

Proctor Modificado de las Combinaciones de Cantera + EHAE

Descripcion
Material Ensayo Densidad maxima  Optimo Contenido
(g/cm3) de Humedad (%)
M1 2.386 6.4
M 2 2.384 6.5
San Pedrito + M3 2.386 6.4
EHAE M4 2.379 6.6
M5 2.385 6.4
M 6 2.383 6.5
M1 2.375 6.1
M 2 2.368 6.2
Cambio Puente M3 2.374 6.2
+ EHAE M4 2.373 6.1
M5 2.381 6.2
M 6 2.370 6.2

De la Tabla 35, se puede deducir que el material de la Combinacién Cantera San
Pedrito + EHAE, requiere ligeramente mas agua que el material de la

Combinacién Cantera Cambio Puente + EHAE para ser compactado.
4.1.3.7. CBR de suelos (Laboratorio)

Con el material preparado bajo determinadas condiciones de humedad y densidad
obtenidas previamente con el Ensayo de Proctor Modificado. Los resultados de

CBR de ambas combinaciones se muestran en la Tabla 36.
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4.1.3.8.

Tabla 36

CBR de las Combinaciones de Cantera + EHAE

Descripcion
Material Ensayo CBR al 100% de la MDS y
0.1” de penetracion (%)
M1 122.67
M 2 120.93
San Pedrito + M3 124.33
EHAE M4 127.10
M5 125.18
M 6 128.52
M1 88.32
M 2 83.69
Cambio Puente M3 85.23
+ EHAE M 4 82.56
M5 86.20
M 6 81.28

De la Tabla 36 se puede apreciar que el material de la Combinacién Cantera San
Pedrito + EHAE, presenta mayor capacidad de soporte CBR que la Combinacién

Cantera Cambio Puente + EHAE.
Particulas fracturadas en el agregado grueso

Tabla 37

Caras Fracturadas de las Combinaciones de Cantera + EHAE

Material
Descripcion San Pedrito + Cambio Puente +
EHAE EHAE
Con una cara fracturada (%) 88.5 84.1
Con dos caras fracturadas (%) 79.3 82.2
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4.1.3.9.

4.1.3.10.

De la Tabla 37 y con lo estipulado por la Normativa, se puede deducir que el
porcentaje de caras fracturadas de ambas combinaciones son cercanos y cumplen

con los requerimientos minimos de la Norma.
Particulas chatas y alargadas en agregados

Tabla 38

Particulas Chatas y Alargadas de las Combinaciones de Cantera + EHAE

Material
Descripcion San Pedrito + Cambio Puente +
EHAE EHAE
Particulas chatas y alargadas (%) 38.88 37.66

De la Tabla 38 y con lo estipulado por la Normativa, se deduce que el material de
ninguna de las combinaciones sigue sin cumplir con lo requerido, ya que el

porcentaje maximo de particulas chatas y alargadas en los agregados es del 10%.
Contenido de Sales solubles

El contenido de cloruros y sulfatos, solubles en agua, de las combinaciones de

cantera + escoria (EHAE), estan plasmados en la Tabla 39.

Tabla 39

Contenido de Sales Solubles de las Combinaciones de Cantera + EHAE

Cantera

Descripcion i :
San Pedrito + EHAE Cambio Puente + EHAE

Sales Solubles en A.

) 0.489 0.487
Fino (%)
Sales Solubles en A.
0.048 0.056
Grueso (%)
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De la Tabla 39 y con lo estipulado por la Normativa, se deduce que el material de
la Combinacion Cantera San Pedrito + EHAE cumple con lo requerido, mientras
que el material de Combinacién Cantera Cambio Puente + EHAE, sigue sin
cumplir ligeramente en agregado grueso, ya que el porcentaje maximo de sales

solubles es de 0.5%.

Luego de determinan las propiedades fisicas, mecanicas y quimicas, mediante ensayos, del
material granular de cantera (San Pedrito y Cambio Puente), de manera individual, y del
material de las combinaciones, material granular de cantera con escoria de horno eléctrico,

se muestran los resultados en la siguiente tabla resumen.
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Tabla 40

Resultados de los Ensayos de los Agregados de las Canteras y de las Combinaciones

Resultados
Cantera
Cantera San Cantera )
Ensayos Cantera San ) ) Cambio
. Pedrito + Cambio
Pedrito Puente +
EHAE Puente
EHAE
43.1% grava, 54.26% grava, 42.9% grava, 56.9% grava,

Granulometria

Limite Liquido
indice de
Plasticidad
Abrasion Los
Angeles
Equivalente de

Arena

CBR al 100 % de
laMDS y0.1” de

penetracion

Particulas con 1
cara fracturada
Particulas con 2
caras fracturadas
Particulas chatas
y alargadas

Sales Solubles en
Agregado Fino
Sales Solubles en

Agregado Grueso

46.3% arena,
10.6% finos.
N.P.

N.P.

15.77 %

31.00 %

109.75 %

99.9 %

90.3 %

48.61 %

0.486

0.050

37.16% arena,
8.58% finos.
N.P.

N.P.

17.39 %

40.00 %

122.67 %
120.93 %
124.33 %
127.10 %
125.18 %
128.52 %

88.5 %

79.3 %

38.88 %

0.489 %

0.048 %

42.5% arena,

14.7% finos.

32% arena,
11.11% finos.

N.P. N.P.
N.P. N.P.
23.22% 21.40 %

22.00 % 33%
88.32 %
83.69 %
85.23 %
68.28 %
82.56 %
86.20 %
81.28 %
99.7% 84.1 %
97.6 % 82.2%
50.21 % 37.66 %
0.483 0.487 %
0.058 0.056 %
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4.1.4. Realizar el disefio de un pavimento, en la H.U.P. Bello Sur en Nuevo Chimbote, sin

adicion y con adicion de escoria siderargica para apreciar la optimizacion de su

estructura.
4.1.4.1. Disefio de pavimento flexible sin adicion de EHAE
4.1.4.1.1. Determinacion de los parametros de disefio

Los parametros de disefio especificados en la Tabla 41 son

ambas canteras.

Tabla 41

Parametros de Disefo del Pavimento Flexible

aplicables para

Parametros de Disefo

A. Periodo de disefio en afios (t):

B. Tasa de crecimiento anual (g%):

C. Numero de ejes equivalentes total (W18)

D. Factor de confiabilidad (R)

E. Desviacion Estandar Normal (Zr)

F. Error de combinacion estandar (So)

G. indice de serviciabilidad inicial (pi)

H. indice de serviciabilidad final (pt)

I. Diferencia de serviciabilidad (APSI=pi-pt)

J. CBR de la Sub rasante (%)

K. Maodulo de resiliencia de la Subrasante (Psi)
L. Coeficientes de drenaje de la capa base (m2)
M. Coeficientes de drenaje de la capa subbase (m3)

20
2.0
471,687
75
-0.674
0.45
3.8
2.0
1.8
13.04
13218.09
1.0
1.0

4.1.4.1.2. Determinacioén de los Caracteristicas de los Materiales

De los dbacos mostrados en las Figuras 5, 6 y 7 se obtuvieron los resultados

plasmados en la Tabla 42.
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Tabla 42

Caracteristicas de los Materiales del Pavimento sin adicion de EHAE

Madulo de Resiliencia (Psi)
Cantera

Concreto Asfaltico Base Granular Subbase Granular

San
) 430000 30812.50 21068.75
Pedrito
Cambio
430000 27285.00 18669.38
Puente

4.1.4.1.3. Determinacion de los Espesores de las Capas del Pavimento

Teniendo los datos de los parametros de disefio y las caracteristicas de los
materiales, se realizo el disefio del pavimento flexible, empleando el método
AASHTO-1993, con material de la Cantera San Pedrito y Cambio Puente,

obteniéndose las siguientes estructuras.
- Disefno Estructural del Pavimento, con Cantera San Pedrito

Figura 15

Estructura del Pavimento con Cantera San Pedrito

3” Carpeta Asfaltica

Base granular

En la Figura 15, se observan las medidas de los espesores de capa para el
pavimento flexible empleando material granular de la Cantera San Pedrito al
100%. Producto del disefio por AASHTO 93 resulto 3” como carpeta asfaltica,
7” para la base granular y ya no se requirié colocar una capa de subbase,

teniendo un total de 10” como espesor total del pavimento.
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- Disefo Estructural del Pavimento, con Cantera Cambio Puente

Figura 16

Estructura del Pavimento con Cantera Cambio Puente

Carpeta Asfaltica

Base granular

En la Figura 16, se observan las medidas de los espesores de capa para el
pavimento flexible empleando material granular de la Cantera Cambio Puente
al 100%. Producto del disefio por AASHTO 93 resulté 3” como carpeta
asfaltica, 8” para la base granular y ya no se requirié colocar una capa de

subbase, teniendo un total de 11” como espesor total del pavimento.

4.1.4.2. Disefio de pavimento flexible con adicion de EHAE

41.4.2.1.

41.4.2.2.

Determinacion de los pardmetros de disefio

Al igual que para el disefio del pavimento empleando el material de las
canteras sin adicion de escoria, para este disefio con adicién de EHAE se
siguié la misma metodologia y se consideraron los mismos parametros de

disefio especificados en la Tabla 41.
Determinacién de los Caracteristicas de los Materiales

Para la determinacion del Mddulo de Resiliencia (Mg) de la carpeta asfaltica
y las capas de base y subbase se emplearon los abacos de la Guia de Disefio
AASHTO 93, mostrados en las Figuras 5, 6 y 7. El disefio se realiz6 para cada

uno de los 6 valores de CBR determinados por combinacién.

De los &bacos se obtuvieron los resultados plasmados en la Tabla 43.
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Tabla 43

Caracteristicas de los Materiales del Pavimento con adicién de EHAE

Modulo de Resiliencia (Psi)

Material Muestra — Concreto Base Subbase
Asfaltico Granular Granular
M1 430000 31889.17 21822.42
M2 430000 31744.17 21720.92
San Pedrito M3 430000 32027.50 21919.25
+ EHAE M4 430000 32258.33 22080.83
M5 430000 32098.33 21968.83
M6 430000 32376.67 22163.67
M1 430000 29026.67 19818.67
M2 430000 28640.83 19548.58
Cambio
M3 430000 28769.17 19638.42
Puente +
M4 430000 28546.67 19482.67
EHAE
M5 430000 28850.00 19695.00
M6 430000 28440.00 19408.00

4.1.4.2.3. Determinacion de los Espesores de las Capas del Pavimento

Teniendo los datos de los parametros de disefio y las caracteristicas de los
materiales, se realizé el disefio del pavimento flexible, empleando el método
AASHTO-1993, con material de la Cantera San Pedrito + EHAE y Cambio

Puente + EHAE, obteniéndose las siguientes estructuras.

- Disefo Estructural del Pavimento, con Cantera San Pedrito + EHAE
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= Muestra 1

Figura 17

Estructura del Pavimento con Cantera San Pedrito + EHAE

3” Carpeta Asfaltica

Base granular

= Muestra 2

Figura 18

Estructura del Pavimento con Cantera San Pedrito + EHAE

3” Carpeta Asfaltica

Base granular

= Muestra 3
Figura 19

Estructura del Pavimento con Cantera San Pedrito + EHAE

Carpeta Asfaltica

Base granular

» Muestra 4
Figura 20

Estructura del Pavimento con Cantera San Pedrito + EHAE

Carpeta Asfaltica

Base granular
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= Muestra 5

Figura 21

Estructura del Pavimento con Cantera San Pedrito + EHAE

Carpeta Asfaltica

Base granular

= Muestra 6
Figura 22

Estructura del Pavimento con Cantera San Pedrito + EHAE

Carpeta Asfaltica

Base granular

Al trabajar el disefio del pavimento para la Combinacion Cantera San Pedrito
+ EHAE, con las Muestras 1,2,3,4 y 5, resultaron tener espesores de carpeta
asfaltica de 3” y de base granular de 6.5”, ya no requiriendo capa subbase,
haciendo un total de 9.5” como espesor del pavimento. Mientras que al
realizar el disefio con la Muestra 6, el espesor total del pavimento se redujo
en 0.5” respecto a los disefios trabajados con las 5 primeras muestras, ya que
resultd un espesor de carpeta asfaltica de 3” y de base granular de 6, haciendo

un total de 9” como espesor del pavimento.

- Diseflo Estructural del Pavimento, con Cantera Cambio Puente +

EHAE
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= Muestra 1
Figura 23

Estructura del Pavimento con Cantera Cambio Puente + EHAE

Carpeta Asfaltica

Base granular

= Muestra 2
Figura 24

Estructura del Pavimento con Cantera Cambio Puente + EHAE

Carpeta Asfaltica

Base granular

= Muestra 3

Figura 25

Estructura del Pavimento con Cantera Cambio Puente + EHAE

Carpeta Asfaltica

Base granular

» Muestra 4
Figura 26

Estructura del Pavimento con Cantera Cambio Puente + EHAE

Carpeta Asfaltica

Base granular
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= Muestra 5

Figura 27

Estructura del Pavimento con Cantera Cambio Puente + EHAE

3” Carpeta Asfaltica

Base granular

= Muestra 6

Figura 28

Estructura del Pavimento con Cantera Cambio Puente + EHAE

3” Carpeta Asfaltica

Base granular

Al trabajar el disefio del pavimento para la Combinacién Cantera Cambio
Puente + EHAE, con las Muestra 1, resulto un espesor de carpeta asféltica de
3” y de base granular de 7, ya no requiriendo capa subbase, haciendo un total
de 10” como espesor del pavimento. Mientras que al realizar el disefio con la
Muestras 2,3,4,5 y 6, el espesor total del pavimento aumento en 0.5” respecto
al disefio trabajado con la Muestra 1, ya que resultd un espesor de carpeta
asfaltica de 3” y de base granular de 7.5, haciendo un total de 10.5” como

espesor del pavimento.
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4.2. Contrastacion de la Hipdtesis
Hipdtesis Nula

Ho: La adicion de escoria de hornos eléctricos no estabilizard ni mejorara las propiedades
fisicas y mecanicas de las capas base y subbase de un pavimento flexible, por tanto, no

optimizara su estructura.
Hipdtesis Alternativa

Hai: La adicion de escoria de hornos eléctricos estabilizara y mejoraré las propiedades
fisicas y mecéanicas de las capas base y subbase de un pavimento flexible, lograndose

optimizar su estructura.
Hy:p <0
Hi:p>0
4.2.1. Combinacién Cantera San Pedrito + EHAE

Tabla 44

Contrastacion de Hipdtesis de la Cantera San Pedrito + EHAE

Muestra Espesor de Pavimento (pulg)

Patron 10.00
9.50
9.50
9.50
9.50
9.50
9.00

Combinaciones

En la Tabla 44, se muestras los espesores del pavimento flexible, tanto del disefio
obtenido con material 100% de cantera, y de la combinacién Cantera San Pedrito +

EHAE. Con estos resultados se procedid a realizar el contraste de la hipétesis
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principal de la presente investigacion, para lo cual se realizo la Prueba de Hipdtesis

empleando el Método T de Student con el siguiente estadistico de prueba:

. d
o Sd/n
Donde:

t= estadistico t calculado
d= promedio de las diferencias

Sq= desv. estandar de las diferencias

*Para esto, se sigue una distribucion t con n-1 grados de libertad.

Considerando una confiabilidad al 95% (o), y demas datos, se reemplazaron en la

formula anterior y se llego a obtener el valor de t tal como se muestra.

gl=5

a=0.05

1- 0=0.95
Sd=0.2041241

ta-a), m-)= 2.0150484
t=7

p.valor=0.0004584
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Figura 29

Distribucién T de Student para Cantera San Pedrito + EHAE

Regidn de

Region de
rechazo Hg

aceptacion H_

2.015

Con los resultados obtenidos de la prueba de hipoétesis y llevandolos a la grafica de la
Figura 29, se puede determinar que el valor de t cae en la region de rechazo de la

hipétesis nula, por lo tanto, esta no se debe aceptar.
4.2.2. Combinacion Cantera Cambio Puente + EHAE

Tabla 45

Contrastacion de Hipdtesis de la Cantera Cambio Puente + EHAE

Muestra Espesor de Pavimento (pulg)

Patron 11.00
10.00
10.50
10.50
10.50
10.50
10.00

Combinaciones

En la Tabla 45, se muestras los espesores del pavimento flexible, tanto del disefio
obtenido con material 100% de cantera, y de la combinacién Cantera Cambio Puente
+ EHAE. Con estos resultados se procedio a realizar el contraste de la hipotesis

principal de la misma manera que el item 4.2.1.
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Considerando también una confiabilidad al 95% (o), y demas datos, se reemplazaron
en la formula del estadistico de prueba y se llegd a obtener el valor de t tal como se

muestra.

d=0.6

n==6

gl=5

a=0.05

1- 0=0.95
Sd=0.2041241

t(1-0), m-1= 2.0150484
t=7

p.valor=0.0004584
Figura 30

Distribucion T de Student para Cantera Cambio Puente + EHAE

Region de Regién de

rechazo Ho

aceptacion H;

2.015

Con los resultados obtenidos de la prueba de hipétesis y llevandolos a la grafica de la
Figura 26 se puede determinar que el valor de t obtenido también cae en la region de

rechazo de la hipdtesis nula, por lo tanto, esta tampoco se debe aceptar.
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4.3. Discusién

- A partir de los resultados encontrados, al optimizar la estructura de un pavimento
flexible, en la ciudad de Nuevo Chimbote, estabilizandolo con adicion de escoria de
hornos eléctricos en las capas de base y subbase, se pudo encontrar que la estructura del
pavimento queda optimizada entre 0.5" y 1", producto de la adicion de escoria, la cual
aporta mejora en las propiedades de estas capas del pavimento, principalmente en el CBR
gue mejora 13.7% cuando se emplea material de la Cantera San Pedrito y el 23.82%
cuando se emplea material de la Cantera Cambio Puente. Frente a lo mencionado, se
rechaza la hipétesis nula y se acepta la hipétesis de investigacion, donde refiere que la
adicion de escoria de hornos eléctricos estabiliza y mejora las propiedades fisicas y
mecanicas de las capas de base y subbase de un pavimento flexible, lograndose optimizar
su estructura. Estos resultados son corroborados por Pardo & Pérez (2019) quienes
determinaron una mejora en las propiedades del material combinado de agregado con
escoria, principalmente del CBR, que mejora en 4.5%, y por Marquina (2018) que
también evidencia mejora en las propiedades de las capas de base y subbase cuando se
emplea escoria, concluyendo que la estructura del pavimento flexible queda optimizada

en 1"

- En esta investigacion, al determinar las propiedades de los agregados de base y subbase
de pavimentos, considerando las Canteras San Pedrito y Cambio Puente, los resultados
reflejaron que segun la clasificacion SUCS pertenecen al grupo SW-SM y SM,
respectivamente, y de acuerdo a la clasificacion AASHTO, pertenecen al grupo A-1-a (0)
y A-1-b (0), respectivamente. Ademas, no presentan limites de Atterberg. Ambas canteras
se encuentran ligeramente fuera de la Gradacion B, gradacion que se considerd. Estos
resultados coinciden parcialmente con lo sostenido por Torres & Yacila (2022), quienes

en su trabajo de investigacion sefialan que las Canteras San Pedrito y Cambio Puente,
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segun la clasificacion SUCS, ambas pertenecen al grupo GP-GM y de acuerdo a la
clasificacion AASHTO, pertenecen al grupo A-1-a (0); ademas no presentan Limites de
Atterberg; estos resultados determinan también que la granulometria de estas canteras se
encuentra ligeramente fuera de la Gradacion B. Es asi que, bajo lo referido anteriormente,
confirmamos que el material de ambas canteras mencionadas, no cumplen con los

requisitos granulométricos minimos establecidos en la norma.

- Por otro lado, en la presente, al caracterizar la EHAE proveniente SIDERPERU, se
encontro que esta contiene 98.9 % de particulas entre 4.75-75 mm, y no presenta L.L. ni
L.P. y quimicamente esta compuesta principalmente por CaO, FeO, MgO y SiO2. Esto
quiere decir que esta libre de arcillas y su granulometria no es uniforme, por ello, si se
emplea individualmente este material en bases o subbases de pavimentos, no llega a
cumplir con lo requerido por la Norma. Estos resultados concuerdan parcialmente con lo
expuesto por Boza et.al (2018), quienes en su investigacion sostienen que la EHAE
presenta granulometria uniforme, no presentan arcillas y su resistencia a la abrasion
supera en un 39% la resistencia del arido convencional procedente de cantera, y
quimicamente contienen CaO, SiO2, Al203 y MgO; por lo que concluyen que esta puede
reemplazar al arido convencional. En tal sentido, afirmamos que, si la EHAE presenta
caracteristicas similares o mejores que de los agregados convencionales, se determinara

si es empleado como un material estabilizante o sustituto, para bases de pavimentos.

- Ademés, en la presente, con el objetivo de determinar la combinacion adecuada de
material de cantera con escoria, se empled el “Método grafico para optimizar
granulometrias”, del cual resultd que para la Cantera San Pedrito la combinacidn 6ptima
es 80% agregado + 20% EHAE, mientras que para la Cantera Cambio Puente la
combinacion es 75% agregado + 25% EHAE, al determinar las propiedades de estas

combinaciones, resultd que segun la clasificacion SUCS pertenecen al grupo GW-GM y
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GP-GM, respectivamente y de acuerdo a la clasificacion AASHTO, ambas pertenecen al
grupo A-1-a (0). Ademas, la combinacion Cantera San Pedrito + EHAE presenta un CBR
de 124% en promedio y la combinacién Cantera Cambio Puente + EHAE presenta un
CBR de 84% en promedio. Esto se resume, en que el material de ambas canteras al
combinarse con la EHAE, mejoran sus propiedades, ya que se encuentran dentro de la
gradacion considerada y presentan aumento en su CBR. Estos resultados son
corroborados por Torres & Yacila (2022), quienes en su investigacion concluyen que, al
emplear el mismo método para la combinacién del material de las Canteras San Pedrito,
Cambio Puente y La Sorpresa, resultdé una mezcla del 47%, 47% y 6% respectivamente,
la cual presenta una mejor granulometria y se encuentra dentro de la gradacion
considerada inicialmente, ademas de tener un CBR del 94%, que es superior a lo minimo
requerido por la norma. Analizando estos resultados, queda corroborada la eficiencia del

método empleado para determinar los porcentajes 6ptimos a combinar de los agregados.

- Finalmente, al realizar el disefio del pavimento flexible en la H.U.P. Bello Sur, se pudo
determinar que al considerar como material de base el proveniente de la Cantera San
Pedrito, se obtuvo un espesor de pavimento de 10", mientras que cuando se le adiciond
escoria se obtuvo un espesor que varié entre 9" y 9.5". Por otro lado, al disefiar con
material de base de la Cantera Cambio Puente, se obtuvo un espesor de pavimento de
11", y adicionandole escoria el espesor vario entre 10" y 10.5". Frente a lo mencionado,
se puede observar que al adicionar escoria a cada una de las canteras el espesor del
pavimento varia solamente entre 0.5" y 1". Resultados que son validados parcialmente
por Marquina (2018), quien al realizar el disefio del pavimento flexible empleando solo
escoria en lugar del agregado convencional de cantera obtuvo un espesor de 17", mientras
que al emplear 90% de escoria + 10% de polvo de escoria, obtuvo un espesor de 16", por

lo que también la disminucion de espesores varia en 1".
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V. Conclusiones y Recomendaciones
5.1. Conclusiones

- Con los resultados obtenidos, se acepta la hip6tesis de la presente investigacion, la cual
establece que la adicion de escoria de hornos eléctricos estabiliza y mejora las
propiedades fisicas y mecénicas de las capas base y subbase de un pavimento flexible,

lograndose optimizar su estructura.

- Se determinaron las propiedades de los materiales de ambas canteras, resultando el
material de la Cantera San Pedrito una arena con granulometria gruesa y particulas de
finos, A-1-a (0) y la Cantera Cambio Puente una arena de granulometria media con

importante porcentaje de finos, A-1-b (0), ademas ambas no presentaron L.L ni L.P.

La Resistencia a la Abrasion del material de San Pedrito es de 15.77% mientras que el de
Cambio Puente presenta menor resistencia, 23.22%, por lo cual el material de ambas

canteras cumple con lo requerido por el MTC.

El Equivalente de Arena que presenta el material de San Pedrito es 31%, mientras que el
de Cambio Puente presenta 22%, lo cual indica que este ultimo contiene mayor presencia
de material fino y polvo, por ende, el material de San Pedrito es apto solo como material

de subbase y el de Cambio Puente no es apto para un pavimento.

En cuanto a particulas fracturadas, ambas canteras presentan alto porcentaje, cumpliendo
con lo requerido por la Norma ya mencionada, San Pedrito contiene 99.9% de material
con 1 cara fracturada y 90.3% con 2 caras fracturadas, mientras que Cambio Puente

contiene 99.7% de material con 1 cara fracturada y 97.6% con 2 caras fracturadas.

El porcentaje de particulas chatas y alargadas de ambas canteras se encuentra por encima
del méaximo requerido por el MTC, San Pedrito presenta 48.61% y Cambio Puente

50.21%.
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El CBR al 100 % de la MDS y 0.1” de penetracion del material de San Pedrito resultd
109.75%, mientras que el de Cambio Puente resulté 68.28%, siendo ambas aptas como

material de subbase y solo San Pedrito como material de base.

- Sedeterminaron las caracteristicas granulométricas y plasticas de la EHAE, obteniéndose
que esta contiene 98.9% de particulas entre 75 mm y 4.75 mm, 0.8% entre 0.075 mm y
4.75 mmy 0.3% entre 0.005 mm y 0.075 mm, siendo una grava mal graduada con poco

0 ningun fino. Ademas, no presenta limite liquido ni plastico.

- Para determinar los porcentajes 6ptimos de los materiales granulares en pavimentos se
empled el Método Gréafico para Optimizar Granulometrias. Con este resulté que, para la
Cantera San Pedrito se debe combinar 80% de material de cantera + 20% de EHAE, y

para la Cantera Cambio Puente 75% material de cantera + 25% de EHAE.

- Se determinaron las propiedades fisicas y mecanicas del material de ambas canteras
combinadas con escoria cada una, resultando que ambas combinaciones presentaban un
material con predominancia de grava con material fino bien graduado, A-1-a (0), ademas

ninguna de las combinaciones presenta limite liquido ni plastico.

La Resistencia a la Abrasion del material de Cantera San Pedrito + EHAE es de 17.39%
mientras que el de Cantera Cambio Puente + EHAE presenta menor resistencia, 21.40%,

por lo cual el material de ambas canteras sigue cumpliendo con lo requerido por el MTC.

El Equivalente de Arena que presenta el material de San Pedrito + EHAE es 40%,
mientras que el material de Cambio Puente + EHAE presenta 33%, por ende, los
materiales de ambas combinaciones son aptos para subbase y el de Cambio Puente +
EHAE esta ligeramente por debajo del porcentaje minimo para ser empleado como base

granular, mientras que San Pedrito + EHAE si es apto como material de base.
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La EHAE disminuye el porcentaje de particulas fracturadas en cada una de las
combinaciones, aunque de todas maneras sigue cumpliendo con lo requerido por la
Norma, San Pedrito + EHAE contiene 88.5% de material con 1 cara fracturada y 79.3%
con 2 caras fracturadas, mientras que Cambio Puente + EHAE contiene 84.1% de material

con 1 cara fracturada y 82.2% con 2 caras fracturadas.

Los porcentajes de particulas chatas de ambas combinaciones quedan disminuidos con la
adicion de EHAE, lo que permite que estos materiales estén mas cercanos al maximo

requerido, San Pedrito + EHAE presenta 38.88% y Cambio Puente + EHAE 37.66%.

Por cada combinacion se realizaron 6 ensayos de CBR, obteniéndose para San Pedrito +
EHAE valores de 122.67%, 120.93%, 124.33%, 127.10%, 125.18% y 128.52% al 100%
de la MDS y 0.1 de penetracion, mejorando 13.70% en promedio, respecto al CBR de
la muestra patron. Mientras que el material de Cambio Puente + EHAE arrojo resultados
de 88.32%, 83.69%, 85.23%, 82.56%, 86.20% y 81.28% al 100% de la MDS y 0.1” de
penetracion, mejorando 23.82% en promedio, respecto al CBR de la muestra patron.

Siendo ambas combinaciones aptas como material de subbase y base.

- Al realizar el disefio del pavimento, en la H.U.P. Bello Sur, con la muestra patrén de San
Pedrito, se obtuvo un pavimento de 10”, mientras que de la combinacién de esta con
EHAE se obtuvieron resultados de 9.5” y 97, variando de acuerdo a los valores de CBR
obtenidos. De la muestra patrén de Cambio Puente, se obtuvo un pavimento de 117,
mientras que de la combinacion de esta con EHAE se obtuvieron resultados de 10.5” y

107, variando también de acuerdo a los valores de CBR.

- Finalmente, de los presupuestos del pavimento, con las canteras y combinaciones, resultd
que laadicion de EHAE optimiza el costo en S/. 6737.35 al ser combinada con el material

de San Pedrito, mientras que con el de Cambio Puente optimiza su costo en S/. 6451.87.
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5.2. Recomendaciones

- Serecomienda, a futuros investigadores, realizar la combinacion de Material Granular de
Cantera + EHAE con el material de otras canteras, es decir distintas a las ensayadas en
esta investigacion, con el fin de contrastar los resultados obtenidos y tener mayor

dispersion de resultados.

- Se recomienda, realizar investigaciones a otros materiales que sean amigables con el
medio ambiente, que se puedan combinar con el agregado de canteras, y que logren
mejorar sus propiedades fisicas, mecénicas y quimicas con la finalidad de optimizar el

disefio de los pavimentos, y disminuir asi la explotacién de canteras.

- Se recomienda emplear los resultados de los ensayos de laboratorio de la presente, para
el disefio de pavimentos con otras caracteristicas, en cuanto a subrasante y trafico, para

asi tener mayor dispersion de resultados.

- Se recomienda también, que, para la ejecucion de obras de pavimentos flexibles en zona
urbana, se consideren los resultados obtenidos en esta investigacion, ya que queda
evidenciado que la escoria de hornos eléctricos, provenientes de SiderPerud, mejoran las

propiedades fisico-mecanicas de materiales de base y subbase.

- Se recomienda tener cuidado con la escoria, para no contaminarla con arcillas u otras

materias extrafas, ya que estas pueden alterar los resultados de los ensayos.

123



CAPITULO VI:
Referencias
Bibliograficas y
Virtuales




“OPTIMIZACION DE LA ESTRUCTURA DE UN PAVIMENTO FLEXIBLE ESTABILIZANDOLO CON

ADICION DE ESCORIA DE HORNOS ELECTRICOS - NUEVO CHIMBOTE 2022”

V1. Referencias Bibliogréaficas y Virtuales

Asociacion Mexicana de Ingenieria de Vias Terrestres, AC. (2012). Pavimentos rigidos y
flexibles, ventajas y desventajas. Nuevo Ledn, México.

Campos, J., Vega, A. (2019). Estabilizacion de suelos con concreto asfaltico reciclado en el
Pj. Dos de Mayo- Chimbote. Nuevo Chimbote, Perd: Universidad Nacional del Santa.

Cabrejos, J., & Murga, J. (2021). Estabilizacion de afirmados con residuos de lubricantes
vehicular en el camino rural del centro poblado de Cambio Puente — Chimbote.
Universidad  Nacional del Santa, Chimbote, Perd. Obtenido de
http://repositorio.uns.edu.pe/handle/UNS/3659

Chavez, R. S. (2018). Disefio del pavimento flexible para la Av. Morales Duarez de la via
expresa linea amarilla en la ciudad de Lima. Lima.

Choque, R. (2012). Viabilidad para el uso de la escoria de aceria eléctrica como agregado en
mezcla asfaltica en la Ciudad de Chimbote. Huancavelica, Perd: Universidad
Nacional de Huancavelica.

Figueroa, I. & Mamani, C. (2019). Disefio de carreteras afirmadas en base a escorias negras,
provenientes de la planta de aceros Arequipa de Pisco, para zonas rurales. Lima, Peru:
Universidad Peruana de Ciencias Aplicadas.

Holguin Garcia, J. C. (2018). Propuesta de un modelo de gestion de inventarios de materiales
para la empresa siderGrgica del Perd S.A.A. - SIDERPERU. Licenciatura.
Universidad Nacional de Piura, Piura, Perd. Obtenido de
http://repositorio.unp.edu.pe/handle/UNP/1153

Lovera, D., Arias, V. & Coronado, R. (2004). La valoracion de las escorias metallrgicas

como recursos industriales. Lima, Perd: Universidad Nacional Mayor de San Marcos.




“OPTIMIZACION DE LA ESTRUCTURA DE UN PAVIMENTO FLEXIBLE ESTABILIZANDOLO CON

ADICION DE ESCORIA DE HORNOS ELECTRICOS - NUEVO CHIMBOTE 2022”

Ldpez, A., Ochoa, R. & Grimaldo, G. (2018). Uso de escoria BOF y polvo de alto horno en
concreto asfaltico: una alternativa para la construccion de pavimentos. Tunja,
Colombia: Universidad Nacional de Colombia.

Marquina, M. (2018). Uso de las escorias obtenidas como sub producto de la elaboracion de
acero de la planta N°2 de aceros Arequipa - Pisco para fines de cimentacion y
pavimentacion. Lima, Peru: Universidad Ricardo Palma.

Medina, A., De la Cruz, M. (2015). Evaluacion superficial del pavimento flexible del Jr. José
Galvez del distrito de Lince aplicando el método del PCI. Lima, Per(: Universidad
Peruana de Ciencias Aplicadas.

Minaya, S., & Ordofiez, A. (2006). Disefio Moderno de Pavimentos Asfalticos. Investigacion.
Universidad  Nacional de Ingenieria, Lima, Perd. Obtenido de
https://www.academia.edu/34829662/UNIVERSIDAD_NACIONAL_DE_INGENI
ERIA DISE%C3%910 _MODERNO_DE_PAVIMENTOS_ ASF%C3%81LTICOS
_M_Sc_SILENE_MINAYA_GONZ%C3%81LEZ

Ministerio de Fomento. (Diciembre de 2013). CEDEX. Obtenido de CEDEX:
http://www.cedexmateriales.es/

Ministerio de Vivienda, Construccién y Saneamiento. (2012). Norma CE. 020
"Estabilizacion de Suelos y Taludes". Lima, Peru.

Montejo, A. (2002). Ingenieria de Pavimentos para Carreteras. Bogota, Colombia:
Universidad Catolica de Colombia.

Ministerio de Economia y Finanzas- Direccion General de Inversion Pablica. (2015). Pautas
metodoldgicas para el desarrollo de alternativas de pavimentos en la formulacion y
evaluacion social de proyectos de inversién puablica de carreteras. Lima, Peru.

Ministerio de Transportes y Comunicaciones. (2018). Manual de Carreteras: Mantenimiento

0 Conservacion Vial. Lima, Peru.

126



“OPTIMIZACION DE LA ESTRUCTURA DE UN PAVIMENTO FLEXIBLE ESTABILIZANDOLO CON

ADICION DE ESCORIA DE HORNOS ELECTRICOS - NUEVO CHIMBOTE 2022”

Ministerio de Transportes y Comunicaciones. (2014). Manual de Carreteras: Suelos,
geologia, geotecnia y pavimentos. Lima, Peru.

Ortega, V. (2011). Aprovechamiento de escorias blancas (LFS) y negras (EAFS) de aceria
eléctrica en la estabilizacion de suelos y en capas de firmes de caminos rurales.
Burgos, Espafia: Universidad de Burgos.

Parra, L. & Sanchez, D. (2010). Analisis de la valorizacion de escorias negras como material
agregado para concreto en el marco de la gestién ambiental de la siderdrgica Diaco.
Municipio de Tuta Boyaca.

Rodas, J. & Ybarra, L. (2018). Analisis comparativo de dafios en el pavimento con tecnologia
LCMS y método semiautomatizado para determinar PCI tramo Morrop6on — Puente
La Gallega (Piura). Lima, PerG: Universidad de San Martin de Porres.

Rojas, M., Otalvaro, I., Pérez, J., Mauricio, H. & Ambriz, C. (2021). Uso de las escorias de
horno de arco eléctrico (EHAE) en la construccion — Estado del arte. Bucaramanga,
Colombia: Revista UIS Ingenierias, Vol. 20. Obtenido de 10.18273/revuin.v20n2-
2021005

Romero, C. (2018). Evaluacion del Material de Afirmado, de las Canteras Pampa La Colina-
Guadalupito y San Pedrito - Samanco, Con Fines de Pavimentacion- Propuesta de
Mejoramiento — Ancash - 2018. Universidad Cesar Vallejo, Nuevo Chimbote, Peru.

Sanchez, J., Yataco, J. (2017). Propiedades indices de los suelos y su relacion con el disefio
estructural de los pavimentos en el Distrito de Nuevo Chimbote. Nuevo Chimbote,
Peru: Universidad Nacional del Santa.

Skaf, M., Manso, J., Aragon, A., Fuente, J. & Ortega, V. (2016). Escoria EAF en mezclas
bituminosas: Una breve revision de su posible reutilizacion. Burgos, Espafia:

Universidad de Burgos.

127



“OPTIMIZACION DE LA ESTRUCTURA DE UN PAVIMENTO FLEXIBLE ESTABILIZANDOLO CON
ADICION DE ESCORIA DE HORNOS ELECTRICOS - NUEVO CHIMBOTE 2022”

UNESID. (2022). GLOSARIO DEL ACERO. Obtenido de https://unesid.org/glosario-del-
acero/

Zelada, R., & Rodriguez, A. (2016). Valoracion econdmica de la escoria de horno eléctrico
de SiderPeru como producto alternativo a la piedra cantera en el sector construccion.

Trujillo, Peru.

128



CAPITULO VII:
ANexos
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
FACULTAD DE INGENIERIA
E.P. INGENIERIA CIVIL

TESIS: OPTIMIZACION DE LA ESTRUCTURA DE UN PAVIMENTO FLEXIBLE RESPONSABLES: Bach. Chacén Silva Paola
ESTABILIZANDOLO CON ADICION DE ESCORIA DE HORNOS Bach. Chavez Melo Zarela
ELECTRICOS - NUEVO CHIMBOTE 2022 FECHA: Set-22

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
MTC E-204
Material: Escoria de horno eléctrico Tamaiio Maximo: 1"
Procedencia: SiderPeru Peso Inicial Seco: 4001.1g
Abertura Pesos Retenido Retenido Porcentaie
Tamiz (mm) Retenidos Parcial Acumulados que pas; DESCRIPCION DE LA MUESTRA
(g) (%) (%)
2" 50.800 0.00 0.0 0.0 100.0 Lim. Liquido: N.P.
11/2" 38.100 0.00 0.0 0.0 100.0 Lim. Plastico: N.P.
1" 25.400 0.00 0.0 0.0 100.0 ind. Pléstico: N.P.
3/4" 19.000 10.5 0.3 0.3 99.7 Clasificacién Gp
1/2" 12.500 381.4 9.5 9.8 90.2 SUCS:
3/8" 9.500 1040.9 26.0 35.8 64.2 Clasificacion A-1-a (0)
N° 4 4.760 2524.2 63.1 98.9 1.1 AASHTO:
N°10 2.000 19.8 0.5 99.4 0.6 Particulas entre 4.75y 98.9
N°20 0.840 1.6 0.0 99.4 0.6 75 mm (%): '
N° 40 0.425 1.9 0.0 99.5 0.5 Particulas entre 0.075 0.8
N° 60 0.260 1.7 0.0 99.5 0.5 y 4.75 mm (%): ’
N° 100 0.150 1.9 0.0 99.6 0.4 Particulas entre 0.005 0.3
N° 200 0.075 4.4 0.1 99.7 0.3 y 0.075 mm (%): ’
Cazoleta 12.9 0.3 100.0 0.0
CURVA GRANULOMETRICA DE LA ESCORIA
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& 600
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2
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Ensayos de Laboratorio

Cantera San Pedrito




UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
FACULTAD DE INGENIERIA
E.P. INGENIERIA CIVIL

TESIS: OPTIMIZACION DE LA ESTRUCTURA DE UN PAVIMENTO FLEXIBLE RESPONSABLES: Bach. Chacén Silva Paola
ESTABILIZANDOLO CON ADICION DE ESCORIA DE HORNOS Bach. Chavez Melo Zarela
ELECTRICOS - NUEVO CHIMBOTE 2022 FECHA: Set-22

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
MTC E-204

Cantera:  San Pedrito Tamaiio Maximo: 2"

Material: 100 % Material de Cantera Peso Inicial Seco: 20668.0 g

Uso Base y Subbase granular

Pesos Retenido Retenido Limites Permisibles
Abert P taj 5 DESCRIPCION DE LA
Tamiz (:1rn:1)ra Retenidos | Parcial | Acumulados o':t;ena:;e Gradaci6n B MUESTRA
(&) (%) (%) quep Mim Méx
2" 50.800 0.00 0.0 0.0 100.0 100 100
11/2" 38.100 578.70 2.8 2.8 97.2
1" 25.400 2300.14 11.1 13.9 86.1 75 95 Lim. Liquido: N.P.
3/4" 19.000 1254.75 6.1 20.0 80.0 Lim. Plastico: N.P.
1/2" 12.500 1550.10 7.5 27.5 72.5 ind. Plastico: N.P.
3/8" 9.500 1403.36 6.8 34.3 65.7 40 75 Clasificacion SW-SM
N°4 4.760 1820.86 8.8 43.1 56.9 30 60 SUCS:
N°10 2.000 2424.4 11.7 54.8 45.2 20 45 Clasificacién A-1-a (0)
N°20 0.840 2598.0 12.6 67.4 32.6 AASHTO:
N° 40 0.425 1302.1 6.3 73.7 26.3 15 I 30
N° 60 0.260 847.4 4.1 77.8 22.2 Grava (%): 43.1
N° 100 0.150 1033.4 5.0 82.8 17.2 Arena (%): 46.3
N° 200 0.075 1353.8 6.5 89.4 10.6 5 | 15 Finos (%): 10.6
Cazoleta 2201.1 10.6 100.0 0.0
CURVA GRANULOMETRICA DE "SAN PEDRITO"
100.0
90.0
80.0
g 700
a3
S 60.0
)
g 500
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
FACULTAD DE INGENIERIA
E.P. INGENIERIA CIVIL

TESIS: OPTIMIZACION DE LA ESTRUCTURA DE UN PAVIMENTO FLEXIBLE RESPONSABLES: Bach. Chacén Silva Paola
ESTABILIZANDOLO CON ADICION DE ESCORIA DE HORNOS Bach. Chavez Melo Zarela
ELECTRICOS - NUEVO CHIMBOTE 2022 FECHA: Set-22
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
MTC E-204
Cantera:  San Pedrito Tamaiio Maximo: 2"
Material: 80% de Material de Cantera + 20% de Escoria de Hornos Eléctricos Peso Inicial Seco: 20584.2 g
Uso Base y Subbase granular
Pesos Retenido Retenido Limites Permisibles
Abert P taj Y, DESCRIPCION DE LA
Tamiz (:1rn:1)ra Retenidos | Parcial | Acumulados o':t;ena:;e Gradaci6n B MUESTRA
) (%) (%) quep Mim Max
2" 50.800 0.00 0.0 0.0 100.00 100 100
11/2" 38.100 461.08 2.2 2.2 97.76
1" 25.400 1832.65 8.9 11.1 88.86 75 95 Lim. Liquido: N.P.
3/4" 19.000 1010.51 4.9 16.1 83.95 Lim. Plastico: N.P.
1/2" 12.500 1627.49 7.9 24.0 76.04 ind. Plastico: N.P.
3/8" 9.500 2189.13 10.6 34.6 65.41 40 75 Clasificacion GW-GM
N° 4 4.760 4047.93 19.7 54.3 45.74 30 60 SUCS:
N°10 2.000 1952.0 9.5 63.7 36.26 20 45 Clasificacion A-1-a (0)
N°20 0.840 2071.6 10.1 73.8 26.19 AASHTO:
N° 40 0.425 1039.4 5.0 78.9 21.14 15 l 30
N° 60 0.260 676.9 3.3 82.1 17.86 Grava (%): 54.3
N° 100 0.150 825.4 4.0 86.2 13.85 Arena (%): 37.2
N° 200 0.075 1083.1 5.3 91.4 8.58 5 | 15 Finos (%): 8.6
Cazoleta 1767.1 8.6 100.0 0.00
CURVA GRANULOMETRICA DE "SAN PEDRITO + EHAE"
100.00
90.00
80.00
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TESIS: OPTIMIZACION DE LA ESTRUCTURA DE UN PAVIMENTO FLEXIBLE RESPONSABLES: Bach. Chacén Silva Paola
ESTABILIZANDOLO CON ADICION DE ESCORIA DE HORNOS Bach. Chavez Melo Zarela
ELECTRICOS - NUEVO CHIMBOTE 2022 FECHA: Set-22

ENSAYO LIMITE LiIQUIDO - LIMITE PLASTICO E iNDICE DE PLASTICIDAD

MTCE - 110/ MTCE - 111

Cantera:  San Pedrito
Material: 100 % Material de Cantera
Uso Base y Subbase granular

Descripcion

Unidad Material Pasante Tamiz N° 40

Numero de Repeticiones

Peso Recipiente + Suelo Himedo (A)

Peso Recipiente + Suelo Seco (B)

Peso de Recipiente (C)

Peso del Agua (A - B)

Peso del Suelo Seco (B-C)

Contenido de Humedad [W=(A-B)/(B-C)*100]
Numero de Golpes

Limite Liquido Limite Plastico

NP NP

q 09 0o 0o 09

Limites de Consistencia P P
indice Plastico

Resultados Obtenidos

Liquido Plastico

N.P N.P N.P
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E.P. INGENIERIA CIVIL

TESIS: OPTIMIZACION DE LA ESTRUCTURA DE UN PAVIMENTO FLEXIBLE RESPONSABLES: Bach. Chacén Silva Paola
ESTABILIZANDOLO CON ADICION DE ESCORIA DE HORNOS Bach. Chavez Melo Zarela
ELECTRICOS - NUEVO CHIMBOTE 2022 FECHA: Set-22
ENSAYO LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E iNDICE DE PLASTICIDAD
MTCE-110/MTCE - 111
Cantera:  San Pedrito
Material: 80 % Material de Cantera + 20% de Escoria de Horno Eléctrico
Uso Base y Subbase granular
Descripcion Unidad Material Pasante Tamiz N° 40
Numero de Repeticiones Limite Liquido Limite Plastico

Peso Recipiente + Suelo Himedo (A)
Peso Recipiente + Suelo Seco (B)
Peso de Recipiente (C)

Peso del Agua (A - B)

Peso del Suelo Seco (B-C)

Contenido de Humedad [W=(A-B)/(B-C)*100] %
Numero de Golpes

NP NP

q 09 0o 0o 09

Resultados Obtenidos Liquido Plastico

Limites de Consistencia P P
indice Plastico

N.P N.P N.P
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E.P. INGENIERIA CIVIL

TESIS: OPTIMIZACION DE LA ESTRUCTURA DE UN PAVIMENTO FLEXIBLE RESPONSABLES: Bach. Chacdn Silva Paola
ESTABILIZANDOLO CON ADICION DE ESCORIA DE HORNOS Bach. Chavez Melo Zarela
ELECTRICOS - NUEVO CHIMBOTE 2022 FECHA: Set-22

ENSAYO DE ABRASION DE LOS ANGELES

MTC E-207
Cantera: San Pedrito
Material: 100 % Material de Cantera
Uso Base y Subbase granular
GRADACION "A" "B" "c" "D"
ESFERAS 12 11 8 6
11/2" 1" 1250.98
1" 3/4" 1250.37
3/4" 1/2" 1250.3
1/2" 3/8" 1250.16
Peso Muestra 5001.81
Peso retenido tamiz N°12 4213
Peso pasante tamiz N°12
% DESGASTE 15.77
PROMEDIO (%) 15.77
;:" /
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E.P. INGENIERIA CIVIL

TESIS: OPTIMIZACION DE LA ESTRUCTURA DE UN PAVIMENTO FLEXIBLE RESPONSABLES: Bach. Chacdn Silva Paola
ESTABILIZANDOLO CON ADICION DE ESCORIA DE HORNOS Bach. Chavez Melo Zarela
ELECTRICOS - NUEVO CHIMBOTE 2022 FECHA: Set-22

ENSAYO DE ABRASION DE LOS ANGELES

MTC E-207
Cantera: San Pedrito
Material: 80 % Material de Cantera + 20 % EHAE
Uso Base y Subbase granular
GRADACION "A" "B" "c" "D"
ESFERAS 12 11 8 6
11/2" 1" 1250.02
1" 3/4" 1250.66
3/4" 1/2" 1250.3
1/2" 3/8" 1250.63
Peso Muestra 5001.61
Peso retenido tamiz N°12 4132
Peso pasante tamiz N°12
% DESGASTE 17.39
PROMEDIO (%) 17.39
.-)-. !
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
FACULTAD DE INGENIERIA

TESIS: OPTIMIZACION DE LA ESTRUCTURA DE UN PAVIMENTO FLEXIBLE RESPONSABLES: Bach. Chacén Silva Paola
ESTABILIZANDOLO CON ADICION DE ESCORIA DE HORNOS Bach. Chavez Melo Zarela
ELECTRICOS- NUEVO CHIMBOTE 2022 FECHA: Set-22

ENSAYO DE EQUIVALENTE DE ARENA
MTC E-114

Cantera: San Pedrito

Material:  100% de Material de Cantera

Uso Base y Subbase granular

DATOS DE LA MUESTRA
ITEM DESCRIPCION ENSAYOS
1 Tamafio Maximo (mm) 4.76 4.76 4.76
2 Muestra N° 1 2 3
3 Saturacion (hora inicial) 14:05 14:07 14:09
4 Saturacion (hora final) 14:15 14:17 14:19
5 Prueba de ensayo (hora inicial) 14:17 14:19 14:21
6 Prueba de ensayo (hora final) 14:37 14:39 14:41
7 Altura Maxima de Material Fino (pulg) 10.41 10.33 10.67
8 Altura Maxima de la Arena (pulg) 3.21 3.15 3.37
9 Equivalente de Arena (%) 30.8 % 30.5% 31.7%
10 Equivalente de Arena Promedio (%) 31%
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E.P. INGENIERIA CIVIL

TESIS: OPTIMIZACION DE LA ESTRUCTURA DE UN PAVIMENTO FLEXIBLE RESPONSABLES: Bach. Chacén Silva Paola
ESTABILIZANDOLO CON ADICION DE ESCORIA DE HORNOS Bach. Chavez Melo Zarela
ELECTRICOS- NUEVO CHIMBOTE 2022 FECHA: Set-22

ENSAYO DE EQUIVALENTE DE ARENA
MTC E-114

Cantera: San Pedrito

Material:  80% de Material de Cantera +20% de Escoria de Horno Eléctrico

Uso Base y Subbase granular

DATOS DE LA MUESTRA
ITEM DESCRIPCION ENSAYOS
1 Tamafio Maximo (mm) 4.76 4.76 4.76
2 Muestra N° 1 2 3
3 Saturacion (hora inicial) 04:33 04:35 04:37
4 Saturacion (hora final) 04:43 04:45 04:47
5 Prueba de ensayo ( hora inicial) 04:45 04:47 04:49
6 Prueba de ensayo ( hora final) 05:05 05:07 05:09
7 Altura Maxima de Material Fino (pulg) 8.75 8.55 8.67
8 Altura Maxima de la Arena (pulg) 3.51 3.47 3.49
9 Equivalente de Arena (%) 40.1 % 40.6 % 40.3 %
10 Equivalente de Arena Promedio (%) 40 %
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G E MG S A C INGENIERIA EN GEOTECNIA Y ENSAYOS DE MATERIALES
sk Ko Rt LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

e : www.geomgsac.com

INFORME N° GM-LB22-1653-03

ENSAYO DE COMPACTACION
PROCTOR MODIFICADO
ASTM D1557 - 12°'
METODO "C"

PROYECTO : TESIS: “OPTIMIZACION DE LA ESTRUCTURA DE UN PAVIMENTO FLEXIBLE ESTABILIZANDOLO CON ADICION

DE ESCORIA DE HORNOS ELECTRICOS - NUEVO CHIMBOTE 2022
SOLICITA  : TESISTAS: CHACON SILVA PAOLA, CHAVEZ MELO ZARELA
FECHA :29/10/2022

DATOS DE LA MUESTRA

MATERIAL : PATRON (100% MATERIAL DE CANTERA SAN PEDRITO)

CANTERA  : SAN PEDRITO CLASF. (SUCS) : SW-SM
USO : BASE Y SUB BASE GRANULAR CLASF. (AASHTO) - A-1-a (0)
Masa Suelo + molde (g) 7971.00 8106.00 8245.00 8227.00 )
Masa Molde (g) 2959.00 2959.00 2959.00 2959.00 R
Masa Suelo (g) 5012.00 5147.00 5286.00 5268.00
Volumen del Molde (cm®) - 2129.70 2129.70 2129.70 2129.70
Densidad Humeda (g/cm®) 1 233 | 2417 2.482 | 2474
Tara No. A-06 A-Q7 X-02 Z-28 - |
Masa del Suelo Himedo + Tara (g) | 46460 | 50420 565.20 ~549.80
Masa del Suelo Seco + Tara (g) | 45290 | 48410 533.70 511.00
Masa de Tara (g) . 72.10 84.20 85.00 79.80 B
Masa de Agua(g) .. . 1. 1170 2010 31.50 38.80
Masa del Suelo Seco (g) i ) ' 7 399.90 7 448.70: +431.20
Humedad (%) 503 |- 7.02... |  9.00
Densidad Seca (g/cm’). 2319 | . 2269
Densidad méxima (gr/cm’) 2.319
Humedad éptima (%) 6.9
RELACION HUMEDAD-DENSIDAD
b V. (o - S ‘! S
1
| |
& 2320 ‘ i
§ — \
I / |
©
2 — -
bl : /
- |
< L @--/
8 2280 - ‘
2.260 | Y : i | ‘
2 3 4 5 6 7 8 9 10
Contenido de humedad (%)

Hecho por: KA.J. Revisado por: J.M.T

Urb. Bellamar |l Etapa Mz. B2 Lt. 8-9



GE¢ MG _S.AC.

INGENIERIA EN GEOTECNIAY ENSAYOS DE MATERIALES
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

- www.geomgsac.com
INFORME N° GM-LB22-1653-01
RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R.)
MTC E-132 / ASTM D-1883
PROYECTO : TESIS: “OPTIMIZACION DE LA ESTRUCTURA DE UN PAVIMENTO FLEXIBLE ESTABILIZANDOLO CON ADICION
DE ESCORIA DE HORNOS ELECTRICOS - NUEVO CHIMBOTE 20227
SOLICITA : TESISTAS: CHACON SILVA PAOLA, CHAVEZ MELO ZARELA
FECHA :29/10/2022
DATOS DE LA MUESTRA
MATERIAL : PATRON (100% MATERIAL DE CANTERA SAN PEDRITO)
CANTERA : SAN PEDRITO CLASF. (SUCS) : SW-SM
USO : BASE Y SUB BASE GRANULAR CLASF. (AASHTO) A-1-a (0)
[ COMPACTACION
Molde N° 1 2 3
Capas N° 5 s - 5
Golpes por capa N° 56 25 10
Condicién de la muestra NO SATURADO| SATURADO | NO SATURADO| SATURADO | NO SATURADO| SATURADO
Masa de molde + Suelo hamedo (g) 13889.00 13918.00 13707.00 13767.00 13459.00 13569.00
Masa de molde (g) 8616.00 8616.00 8570.00 8570.00 8503.00 8503.00
Masa del suelo himedo (g) 5273.00 5302.00 5137.00 5197.00 4956.00 5066.00
Volumen del molde (cm>) 2125.40 2125.40 2126.60 2126.60 2127.00 2127.00 |
Densidad himeda (/cm’) 2.481 2.495 2.416 2444 2.330 2.382
Tara (N°) G-03 G-05 ] G-12 B
Masa suelo himedo + tara (g) 523.80 5302.00 469.60 5197.00 44450 5066.00
Masa suelo seco + tara (g) 495.70 493494 44470 4808.18 42120 463727
Masa de tara (g) 85.50 ~0.00 80.60 0.00 82.20 0.00
Masa de agua (g) : 36706 .| 2490 | 38882 2330 42873
Masa de suelo seco (g) . 93494 364.10 4808.18 7 7339.00 463727
Contenido de humedad (%) 6.84 809 7<|: 687 925
Densidad seca (g/em Jocoi 2.261 2261 . o [ 2180 2.180
I __EXPANSION |
recis | nors | TiEMPO DIAL EXPANSIE)N Bl EXPANSION Al EXPANSION
mm % mm Yo mm Yo
25/10/2022 11:10 00 Hrs 0.0000 0.000 | 0.00 0.0000 0.000 | 0.00 0.0000 0.000 0.00
26/10/2022| 11:10 24 Hrs 0.0000 0.000 | 0.00 0.0000 0.000 | 0.00 0.0000 0.000 0.00
27/10/2022| 11:10 48 Hrs 0.0000 0.000 | 000 | 0.0000 0.000 | 0.00 0.0000 0.000 0.00 |
28/10/2022| 11:10 72 Hrs 0.0000 0.000 | 0.00 0.0000 0.000 | 0.00 0.0000 0.000 0.00
29/10/2022| 11:10 96 Hrs 0.0000 0.000 [ 0.00 0.0000 0.000 | 0.00 0.0000 0.000 0.00
[ PENETRACION |
CARGA MOLDE N° 01 MOLDE N° 02 MOLDE N° 03
PENETRACION STAND. CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
Pulgad Lb/pulg2 1b 1b % 1b 1b % Ib Ib %
0.000 0 0 0
0.025 128 157 163
0.050 530 509 412
0.075 I I I A U-C 0 1041 758 -
0.100 1000 T s | 170 | 52 1170 | 1499 97
‘‘‘‘‘ 0.125 2628 2291 1614 -
0.150 3362 2908 2024
0.175 B 4143 3549 R 2430
0.200 L o o | ms o e w0 T 6
0.250 6486 5386 3489
0.300 8074 6603 4154
0.400 10849 8733 5324
0.500 13923 10987 6424

EJECUTADO: J.M.

Urb. Bellamar I Etapa Mz. B2 Lt. 8-9
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

www.geomgsac.com

INFORME N° GM-LB22-1653-02

RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R.)
MTC E-132/ ASTM D-1883
PROYECTO : TESIS: “OPTIMIZACION DE LA ESTRUCTURA DE UN PAVIMENTO FLEXIBLE ESTABILIZANDOLO CON ADICION
DE ESCORIA DE HORNOS ELECTRICOS - NUEVO CHIMBOTE 2022
SOLICITA : TESISTAS: CHACON SILVA PAOLA, CHAVEZ MELO ZARELA
FECHA :29/10/2022
DATOS DE LA MUESTRA
MATERIAL : PATRON (100% MATERIAL DE CANTERA SAN PEDRITO)
CANTERA : SAN PEDRITO CLASEF. (SUCS) . SW-SM
USO : BASE Y SUB BASE GRANULAR CLASF.(AASHTO) : A-1-a (0)
METODO DE COMPACTACION : ASTM D1557
MAXIMA DENSIDAD SECA (g/icm®) : 2.319
2380 T OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) : 6.88
= 2300 [
T [
8
2
8 L
8 2250
4 [c.B.R. AL 100% DE M.D.S. (%) 04" 109.75 0.2":  140.38
3 |C.B.R. AL 95% DE M.D.S. (%) 041" 5994 0.2":  79.08
[}
[
Q
a 2200 OBSERVACIONES:
2150 -
0
CBR (%)
EC = 56 GOLPES EC = 25 GOLPES EC = 10 GOLPES
16000 ‘ 16000 - ‘ 16000 ;
I 1 | e T T T
14000 / 14000 14000 — B
12000 © - / 12000 - R 12000 e
10000 + ——H  ian 10000 | / 10000 + ‘
3 - 3 / 3
S 8000 s 8000 I— ? s 8000 +
g 2 H g
6000 + 6000 + /) 6000 — .
4000 — / : ! 4000 ’ 4000 /
E A : F oA
2000 — 2000 / 2000 7
F CBR(O1")  1109% [ | eeq o) Tesa%) f CBR (0.1 497
0 [ CBR (0i2") -~ 141:8% o : CBR(0.2") | 110.7% o Q’/ CBR (0.2") 66.0%
00 01 02 03 04 05 00 01 02 03 04 05 00 01 02 03 04 05
Penetracién () Penetracion () Penetracién ()

EJECUTADO: J.M.

Urb. Bellamar Il Etapa Mz. B2 Lt. 8-9




INGENIERIA EN GEOTECNIAY ENSAYOS DE MATERIALES
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO
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GE¢ MG S.A.C.

R———

INFORME N° GM-LB22-1676-03

ENSAYO DE COMPACTACION
PROCTOR MODIFICADO
ASTM D1557 - 12°'
METODO "C"
PROYECTO : TESIS: “OPTIMIZACION DE LA ESTRUCTURA DE UN PAVIMENTO FLEXIBLE ESTABILIZANDOLO CON ADICION
DE ESCORIA DE HORNOS ELECTRICOS - NUEVO CHIMBOTE 2022~
SOLICITA : TESISTAS: CHACON SILVA PAOLA, CHAVEZ MELO ZARELA
FECHA :31/10/2022
DATOS DE LA MUESTRA
MATERIAL : Ml (80% MATERIAL DE CANTERA SAN PEDRITO + 20% ESCORIA DE HORNOS ELECTRICOS)
CANTERA  : SAN PEDRITO CLASF. (SUCS) :GW-GM
USO : BASE Y SUB BASE GRANULAR CLASF. (AASHTO) : A-1-a (0)
Masa Suelo + molde (g) 8055.00 8206.00 8350.00 8383.00
Masa Molde (g) 2959.00 2959.00 2959.00 2959.00
Masa Suelo (g) 5096.00 5247.00 5391.00 5424.00
Volumen del Molde (cm®) 2129.70 2129.70 2129.70 2129.70
Densidad Humeda (g/cm3) 2.393 2.464 2.531 2.547
Tara No. S-04 G-03 G-12 G-05
Masa del Suelo Himedo + Tara (g) 494.70 514.70 588.70 463.00
Masa del Suelo Seco + Tara (g) 486.10 497.30 559.60 433.80
Masa de Tara (g) . 90.80 85.40 82.20 80.70 ]
MasadeAgua(g) =~ 8.60 17.40 2010 |~ 29.20
Masadel SueloSeco (@) 7 o | B 411.90 477.40 ++353.10
Humedad (%) . .4.22 . 610 | 827
Densidad Seca (g/cm 364 12,386 ..2.352
Densidad méxima (gr/cm*) 2.386
2 Humedad 6ptima (%, 6.4

RELACION HUMEDAD-DENSIDAD
2.390 — 3 —
j / T~
S 2.370 /
=
3 / | \
H
: /| \
g 2.350 //
=] /
2.330 ; ; A 4
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Contenido de humedad (%)

Hecho por: K.A.J.

Urb. Bellamar [l Etapa Mz. B2 Lt. 8-9
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INFORME N° GM-LB22-1676-01

RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R.)
MTC E-132 / ASTM D-1883

PROYECTO : TESIS: “OPTIMIZACION DE LA ESTRUCTURA DE UN PAVIMENTO FLEXIBLE ESTABILIZANDOLO CON ADICION
DE ESCORIA DE HORNOS ELECTRICOS - NUEVO CHIMBOTE 20227

SOLICITA : TESISTAS: CHACON SILVA PAOLA, CHAVEZ MELO ZARELA

FECHA :31/10/2022

DATOS DE LA MUESTRA

MATERIAL : M1 (80% MATERIAL DE CANTERA SAN PEDRITO + 20% ESCORIA DE HORNOS ELECTRICOS)
CANTERA : SAN PEDRITO CLASF. (SUCS) : GW-GM
USO . BASE Y SUB BASE GRANULAR CLASF. (AASHTO) :A-1-a (0)
| COMPACTACION ]
Molde N° V_ I 1 > 3
Capas N° 5 1 5 o 5
Golpes por capa N° 56 25 10
Condicién de la muestra NO SATURADO| SATURADO | NO SATURADO| SATURADO | NO SATURADO| _SATURADO
Masa de molde + Suelo himedo (g) 13756.00 1382800 |  13762.00 13876.00 13533.00 13682.00
Masa de molde (g) 8349.00 8349.00 8569.00 8569.00 8540.00 8540.00
Masa del suelo hiumedo (g) 5407.00 5479.00 5193.00 5307.00 4993.00 5142.00
Volumen del molde (cm’) 2127.10 2127.10 2126.20 2126.20 2125.80 2125.80
| Densidad hiimeda (g/em’) 2542 2.576 2.442 2.496 2.349 2.419
Tara (N°) L-2 A-12 X-02
Masa suelo himedo + tara (g) 469.90 5479.00 508.30 5307.00 493.90 5142.00
Masa suelo seco + tara (g) 447.00 5085.64 483.00 4883.28 46940 4693.98
Masa de tara (g) 84.60 0.00 84.10 0.00 84.80 0.00
Masa de agua (g) 2530 4372 24.50 448.02
Masa de suelo seco (g) 39890 | 488328 11384.60 4693.98
Contenido de humedad (%) 6.34 B, 8.68 637 9.54
Densidad seca (g/em’y:: 2297 r s 2,297 5 2:208 2.208
I __EXPANSION — |
FECHA | HORA | TIEMPO DIAL - DIAL EXPANSION DIAL EATANSION
mm %o mm Yo mm %o
27/102022 | 11:10 00 Hrs 0.0000 0.000 [ 0.00 0.0000 0.000 | 0.00 0.0000 0.000 | 0.00
28/10/2022 | 11:10 24 Hrs 0.0000 0.000 | 0.00 0.0000 0.000 | 0.00 £0.0000 0.000 | 0.00
29/102022 | 11:10 48 Hrs 0.0000 0.000 | 0.00 0.0000 0.000 | 0.00 0.0000 0.000 | 0.00
30/102022 | 11:10 72 Hrs 0.0000 0.000 | 0.00 0.0000 0.000 | 0.00 0.0000 0.000 | 0.00
31/10/2022 | 11:10 96 Hrs 0.0000 0.000 | 0.00 0.0000 0.000 | 0.00 0.0000 0.000 | 0.00
[ PENETRACION |
CARGA MOLDE N° 01 MOLDE N° 02 MOLDE N° 03
PENETRACION STAND. CARGA CORRECCION CARGA __ [CORRECCION CARGA __ [CORRECCION
Pulgadas Lb/pulg2 1b 1b % 1b Ib % 1b Ib %
0.000 0 0 0
0.025 94 251 160
0.050 284 | 1 619 | s00
0.075 778 1122 854
0.100 e e s s e wa ) | 8s |
0125 2812 2110 1733
0.150 3709 2614 1896
| 0.175 4667 | | R 3203 2155
0.200 100 | | 55 | 738 | sl | | s | 4509 | 996 | 2445 | 2586 511
0.250 7236 ] 4841 3086
0.300 8891 6028 N 3713
0.400 11985 7999 4709
0.500 14959 10005 5558

EJECUTADO: J.M. Responsable:

Urb. Bellamar Il Etapa Mz. B2 Lt. 8-9



INGENIERIA EN GEOTECNIAY ENSAYOS DE MATERIALES
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

www.geomgsac.com

INFORME N° GM-LB22-1676-02

RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R.)
MTC E-132/ ASTM D-1883
PROYECTO : TESIS: “OPTIMIZACION DE LA ESTRUCTURA DE UN PAVIMENTO FLEXIBLE ESTABILIZANDOLO CON ADICION
DE ESCORIA DE HORNOS ELECTRICOS - NUEVO CHIMBOTE 2022”
SOLICITA : TESISTAS: CHACON SILVA PAOLA, CHAVEZ MELO ZARELA
FECHA :31/10/2022
DATOS DE LA MUESTRA
MATERIAL : M1 (80% MATERIAL DE CANTERA SAN PEDRITO + 20% ESCORIA DE HORNOS ELECTRICOS)
CANTERA : SAN PEDRITO CLASF. (SUCS) : GW-GM
Uso : BASE Y SUB BASE GRANULAR CLASF.(AASHTO) :A-1-a(0)
METODO DE COMPACTACION : ASTM D1557
MAXIMA DENSIDAD SECA (g/cm®) : 2.386
2450 ¢ OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) : 6.38
2.400 - / /.
E 2350 | z
=] I |
;. | d
2.300 1
f r /' & [c.B.R. AL 100% DE M.D.S. (%) 04" 122,67 0.2":  159.35
8 r 0 0, ", L
_'-Z 2250 [c.B.R. AL 95% DE M.D.S. (%) 041" 64.60 0.2": 8337
5 [ ;
a ./ / OBSERVACIONES:
2.200 +—— - -
2.150 - i

EC = 56 GOLPES EC=25GOLPES . __EC =10 GOLPES
16000 16000 16000
14000 14000 14000
12000 /‘F——— 12000 — 12000 |
10000 + — / 10000 ——f— 10000

5 bphieof 3 | 3

s 8000 s 8000 s 8000

4 / S b >

3 [ ] r o

o (5] (8]

6000 i S 6000

6000

;jr’? N I I By

!
[

[ Vs
4000 7 4 3 4000 T 4000 (R 7
2000 ! 2000 2000 F———
E c 1ps.59 > a5 s r
[ BR(01") 1255% / CBR(0:1") | 77:3% g CBR(0.1") ﬂg.vnl
o sl L cBrROZ) 183.1% o CBR (0.2") | 99.6% 0 & CBR(0.2") ~ 57.1
00 01 02 03 04 05 00 01 02 03 04 05 00 01 02 03 04 05
Penetracién (") Penetracion (") Penetracion (")
EJECUTADO: J.M. Responsable:

Urb. Bellamar |l Etapa Mz. B2 Lt. 8-9



INGENIERIA EN GEOTECNIAY ENSAYOS DE MATERIALES
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO
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INFORME N° GM-LB22-1677-03

ENSAYO DE COMPACTACION
PROCTOR MODIFICADO
ASTM D1557 - 12°
METODO "C"

PROYECTO : TESIS: “OPTIMIZACION DE LA ESTRUCTURA DE UN PAVIMENTO FLEXIBLE ESTABILIZANDOLO CON ADICION
DE ESCORIA DE HORNOS ELECTRICOS - NUEVO CHIMBOTE 2022”

SOLICITA  : TESISTAS: CHACON SILVA PAOLA, CHAVEZ MELO ZARELA
FECHA :31/10/2022

DATOS DE LA MUESTRA

MATERIAL : M2 (80% MATERIAL DE CANTERA SAN PEDRITO + 20% ESCORIA DE HORNOS ELECTRICOS)

CANTERA : SAN PEDRITO CLASF. (SUCS) . GW-GM

USO : BASE Y SUB BASE GRANULAR CLASF. (AASHTO) :A-1-a(0)

Masa Suelo + molde (g) 8056.00 8188.00 8340.00 8395.00

Masa Molde (g) 2959.00 2959.00 2959.00 | 2959.00

Masa Suelo (g) - 5097.00 5229.00 ~ 5381.00 5436.00 B

Volumen del Molde (cm3) - 2129.70 2129.70 2129.70 2129.70

Densidad Humeda (g/cm®) | 2.393 2.455 2.527 2.552

Tara No. | Go3 G-12 G-05 ~ S-04

Masa del Suelo Himedo + Tara (g) ] 348.10 431.40 522.90 680.10

Masa del Suelo Seco + Tara (g) - 342.50 417.60 497.70 636.00

Masa de Tara (9) . 85.20 82.30 80.90 | 90.70

MasadeAgua(g) = = | 560 13.80 25.20 44.10

Masa del Suelo Seco (g) 257.30 +7335.30 o 416,805 545.30

Humedad (%) 1 412 . 6.05 . 8.9 B

Densidad Seca (g/cm’) .. _ 2383 | . 2361
Densidad méxima (gr/cm’®) 2.384
Humedad éptima (% 6.5 ]

RELACION HUMEDAD-DENSIDAD

2390 ——— ‘
L | -
|
nE \
L 2370 A
2 \
©
3 ‘ S
7] r 1
°
] L. ;. H
T /
2 2350
3
a @_//
2.330 | v -
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Contenido de humedad (%)

Hecho por: KA.J.

Revisado por: JM.T
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INFORME N° GM-LB22-1677-01

RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R.)
MTC E-132 / ASTM D-1883

PROYECTO : TESIS: “OPTIMIZACION DE LA ESTRUCTURA DE UN PAVIMENTO FLEXIBLE ESTABILIZANDOLO CON ADICION
DE ESCORIA DE HORNOS ELECTRICOS - NUEVO CHIMBOTE 20227

SOLICITA : TESISTAS: CHACON SILVA PAOLA, CHAVEZ MELO ZARELA

FECHA :31/10/2022

DATOS DE LA MUESTRA

MATERIAL - M2 (80% MATERIAL DE CANTERA SAN PEDRITO + 20% ESCORIA DE HORNOS ELECTRICOS)
CANTERA : SAN PEDRITO CLASF. (SUCS) - GW-GM
USo : BASE Y SUB BASE GRANULAR CLASF. (AASHTO) L A-1-a (0)
[ COMPACTACION ]
Molde N° '{_ 1 2 3
Capas N° 5 5 - 5
Golpes por capa N° 56 25 10
Condicion de la muestra [ NOSATURADO| SATURADO |NO SATURADO| SATURADO | NO SATURADO| SATURADO
Masa de molde + Suelo himedo (g) 1309200 13153.00 12881.00 12969.00 12665.00 12810.00
Masa de molde (g) 7778.00 777800 | 7692.00 769200 | 7713.00 7713.00
Masa del suelo hiimedo (g) 5314.00 5375.00 5189.00 5277.00 4952.00 5097.00
Volumen del molde (cm’) 2095.00 2095.00 | 2124.00 2124.00 ~ 2114.00 2114.00
Densidad humeda (g/cm’) 2.537 2.566 2443 | 2.484 | 2342 ] 2411
Tara (N°) A-06 R-13 ] A07 |
Masa suelo himedo + tara (g) 417.90 5375.00 472.60 5277.00 627.40 5097.00
Masa suelo seco + tara (g) 397.10 499510 | 44890 4871.72 593.30 4652.70
Masa de tara (g) 0.00 85.00 0.00 63.20 0.00
Masa de agua (g) 379.90 23.70 405.28 34.10 44430
Masa de suelo seco(g) .. 499510 363.90 487172 53010 4652.70
Contenido de humedad (%) ; 6.51 : 832 % 643 955
Densidad seca (g/cm’¥ 2294 ]_ o 2294 2201 2.201
[ EXPANSION - |
FECHA | HORA | TIEMPO DIAL i DIAL EXEANSION pIAL | EXPANSION
mm %o mm mm Y%
27/10/2022 | 15:05 00 Hrs 0.0000 0.000 | 0.00 0.0000 0.000 0.0000 0.000 0.00
28/10/2022| 15:05 24 Hrs 0.0000 0.000 | 0.00 0.0000 0.000 0.0000 0.000 0.00 |
29/10/2022| 15:05 48 Hrs 0.0000 0.000 | 0.00 0.0000 0.000 0.0000 0.000 | 0.00
30/10/2022 |  15:05 72 Hrs 0.0000 0.000 | 0.00 0.0000 0.000 0.0000 0.000 0.00
31/10/2022 |  15:05 96 Hrs 0.0000 0.000 | 0.00 0.0000 0.000 0.0000 0.000 0.00
[ PENETRACION |
CARGA MOLDE N° 01 MOLDE N° 02 MOLDE N° 03
PENETRACION STAND. CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
Pulgadas Lb/pulg2 1b 1b % 1b 1b %o Ib 1b %o
0.000 0 0 0 |
0.025 76 215 157
0.050 . 455 980 N 520
0.075 1621 [ 1801 886
U 0.100 L 16 | | 7 | 6% | 1Y o - | 55
0.125 3618 3136 1717
0.150 4377 3752 2094
o075 | o329 4490 2562
| 0200 e e | s 6374 | 5791 | 1279 e e
0.250 7963 I R 6812 B 3756 B
0300 | 9738 8241 4491
0.400 12624 | 10112 5628
0.500 15296 12451 6814
EJECUTADO: J.M. Responsable:

Urb. Bellamar Il Etapa Mz. B2 Lt. 8-9
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INFORME N° GM-LB22-1677-02

INGENIERIA EN GEOTECNIAY ENSAYOS DE MATERIALES
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R.)
MTC E-132/ ASTM D-1883
PROYECTO : TESIS: “OPTIMIZACION DE LA ESTRUCTURA DE UN PAVIMENTO FLEXIBLE ESTABILIZANDOLO CON ADICION
DE ESCORIA DE HORNOS ELECTRICOS - NUEVO CHIMBOTE 2022”
SOLICITA : TESISTAS: CHACON SILVA PAOLA, CHAVEZ MELO ZARELA
FECHA :31/10/2022
DATOS DE LA MUESTRA
MATERIAL : M2 (80% MATERIAL DE CANTERA SAN PEDRITO + 20% ESCORIA DE HORNOS ELECTRICOS)
CANTERA : SAN PEDRITO CLASF. (SUCS) : GW-GM
USO : BASE Y SUB BASE GRANULAR CLASF.(AASHTO) 1 A-1-a(0)
METODO DE COMPACTACION ASTM D1557
MAXIMA DENSIDAD SECA (g/cm’®) 2.384
2.400 OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) : 6.51
2.350
E [
9 [
2 2300
§ | o
a2 [c.B.R. AL 100% DE M.D.S. (%) 01" 120.93 0.2": 159.78 |
g 220 |C.B.R. AL 95% DE M.D.S. (%) 01" 8499 0.2 11269 |
[%]
o
Q
I OBSERVACIONES:
2.150
0
EC = 56 GOLPES EC = 25 GOLPES EC = 10 GOLPES
18000 ‘ 16000 ; 16000 ‘
L | | [ 1
16000 1 14000 © : 14000 + -
14000 + ! / L b [
F / 12000 © : ] | / 12000 + -
12000 - P4 I
[ / 10000 : 10000 +
5 10000 + - ) 4 - 5 | 5 [
© C H < 8000 © 8000
e [ / e | o |
S 8000 5 5
B i S r / i o [ /
6000 6000 7
6000 . t Lo
. [ | 5 I [ - /
ao00 | / 4000 ——— 4000 S
/ S — ‘ T
2000 ] 2000 — / 2000 — /
| CBR(0/1")  121.0% R 1 CBR(0:1") | 96:6% r CBR(0.1") 528%
0 ;- 1 BR (02") 159.8% o bl CBR(0.2") | 127.9% 06 : CBR(0.2") ~70.1%
00 01 02 03 04 05 00 01 02 03 04 05 00 01 02 03 04 05
Penetracion () Penetracion () Penetracion (")

EJECUTADO: J.M.

Urb. Bellamar Il Etapa Mz. B2 Lt. 8-9
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INFORME N° GM-LB22-1680-03

ENSAYO DE COMPACTACION
PROCTOR MODIFICADO
ASTM D1557 - 12°'
METODO "C"

PROYECTO : TESIS: “OPTIMIZACION DE LA ESTRUCTURA DE UN PAVIMENTO FLEXIBLE ESTABILIZANDOLO CON ADICION
DE ESCORIA DE HORNOS ELECTRICOS - NUEVO CHIMBOTE 20227

SOLICITA  : TESISTAS: CHACON SILVA PAOLA, CHAVEZ MELO ZARELA
FECHA :02/11/2022

DATOS DE LA MUESTRA

MATERIAL : M3 (80% MATERIAL DE CANTERA SAN PEDRITO + 20% ESCORIA DE HORNOS ELECTRICOS)

CANTERA : SAN PEDRITO CLASF. (SUCS) : GW-GM
UsSoO : BASE Y SUB BASE GRANULAR CLASF. (AASHTO) cA-1-a(0)
Masa Suelo + molde (g) 8049.00 8198.00 8355.00 8396.00
Masa Molde (g) ] 295900 | = 2959.00 2959.00 2959.00 ]
Masa Suelo (g) | 509000 5239.00 5396.00 5437.00 ) -
Volumen del Molde (cm3) 2129.70 2129.70 2129.70 2129.70
Densidad Humeda (g/cm®) 2.390 2.460 2.534 2.553
Tara No. S-04 X-02 A-12 G-03 )
Masa del Suelo Hiumedo + Tara (g) 459.20 524.60 465.20 513.20
Masa del Suelo Seco + Tara (g) 451.30 507.20 443.00 480.70
Masa de Tara (g) 90.90 84.60 84.10 85.40
Masade Agua(g) .. 17.40 22.20 32.50
Masa del Suelo Seco (g) 422,60 #~: 358.90 +395.30
Humedad (%) 412 S 619 . 822
Densidad Seca (g/cm’) ___2.363 238 | 2359
Densidad maxima (gricm*®) 2.386

Humedad optima (%, 6.4

RELACION HUMEDAD-DENSIDAD
2.390

e

% 2.370 ' /
3 ° } / N\
© r ¥ T T + E ! x
Q { |
4 i
o [ | 1
E — [ / ‘
2 2350 : |
8 | // |
2.330 . ; ‘ I S B . 2%

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Contenido de humedad (%)

Hecho por: KA.J. Revisado por: J.M.T
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INFORME N° GM-LB22-1680-01

RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R.)
MTC E-132/ ASTM D-1883
PROYECTO : TESIS: “OPTIMIZACION DE LA ESTRUCTURA DE UN PAVIMENTO FLEXIBLE ESTABILIZANDOLO CON ADICION
DE ESCORIA DE HORNOS ELECTRICOS - NUEVO CHIMBOTE 2022”
SOLICITA : TESISTAS: CHACON SILVA PAOLA, CHAVEZ MELO ZARELA
FECHA - 02/11/2022
DATOS DE LA MUESTRA
MATERIAL - M3 (80% MATERIAL DE CANTERA SAN PEDRITO + 20% ESCORIA DE HORNOS ELECTRICOS)
CANTERA : SAN PEDRITO CLASF. (SUCS) - GW-GM
USO : BASE Y SUB BASE GRANULAR CLASF. (AASHTO) : A-1-a (0)
| COMPACTACION
Molde N° T T 2 3
Capas N° 5 5 . 5 a
Golpes por capa N° 56 25 10
Condicién de la muestra NO SATURADO| SATURADO [ NO SATURADO| SATURADO | NO SATURADO| SATURADO
Masa de molde + Suelo himedo (g) 13164.00 13205.00 12477.00 12561.00 12946.00 13058.00
Masa de molde (g) 7812.00 7812.00 7270.00 7270.00 7963.00 7963.00
|Masa del suelo himedo (g) 5352.00 5393.00 5207.00 5291.00 4983.00 5095.00
Volumen del molde (cm) 2106.00 2106.00 2113.00 2113.00 210425 210425
Densidad hameda (g/em®) 2.541 2561 | 2464 2.504 2.368 2421
Tara (N°) B A-06 R-13 ) A-07 )
Masa suelo humedo + tara (g) 417.90 5393.00 460 5291.00 627.40 509500
Masa suelo seco + tara (g) 397.10 5030.82 | 44890 488862 | 59330 4681.83
Masa de tara (g) 85.00 0.00 63.20 0.00
Masa de agua (g) 23.70 402.38 3410 1 4317
Masa de suelo seco (g) .. 363.90 | 488862 | 530.10 4681.83
Contenido de humedad (%) 651 823 ’( 6.43 3.82
Densidad seca (g/em®)... 2.314 2.314 £12:225 2.225
' —_EXPANSION l
FECHA | HORA | TIEMPO DIAL ‘:-EXP ANSON DIAL EXEANSION DIAL oy
mm Y% mm %o mm %o
29/10/2022 | 16:00 00 Hrs 0.0000 0.000 | 0.00 0.0000 0.000 [ 0.00 0.0000 0.000 | 0.00
30/10/2022 | 16:00 24 Hrs 0.0000 0.000 | 0.00 0.0000 0.000 | 0.00 ~0.0000 0.000 | 0.00
31/10/2022 | 16:00 48 Hrs 0.0000 0.000 | 000 [ 0.0000 0.000 | 0.00 0.0000 0.000 | 0.00
01/11/2022 |  16:00 72 Hrs 0.0000 0.000 | 0.00 0.0000 0.000 | 0.00 0.0000 0.000 | 0.00
02/11/2022 |  16:00 96 Hrs 0.0000 0.000 | 0.00 0.0000 0.000 | 0.00 0.0000 0.000 | 0.00
I PENETRACION |
CARGA MOLDE N° 01 MOLDE N° 02 MOLDE N° 03
PENETRACION STAND. CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
Pulgad Lb/pulg2 1b 1b % 1b Ib % 1b 1b %
0.000 0 0 0 1
0.025 9 | 211 160
0.050 473 960 529
0.075 1684 | 1763 N 902
0.100 1000 | | 2.5 | 2803 | 929 .
0.125 ) 3757 3071 1748
0.150 4545 | 3674 2131 ]
0175 B | ssm ] ese7 | 2608 |
I s | 00 | e | 708 | Hess | e | 55 | 6| Wi | aE
0.250 8269 6670 3824
0.300 ] 10113 | 8069 4572
0.400 13109 9901 | | 5729
0.500 15884 12191 6937

EJECUTADO: J.M.

Urb. Bellamar Il Etapa Mz. B2 Lt. 8-9



GEOMG S.A.C.

INGENIERIA EN GEOTECNIAY ENSAYOS DE MATERIALES
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

www.geomgsac.com

INFORME N° GM-LB22-1680-02

RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R.)
MTC E-132/ ASTM D-1883
PROYECTO - TESIS: “OPTIMIZACION DE LA ESTRUCTURA DE UN PAVIMENTO FLEXIBLE ESTABILIZANDOLO CON ADICION
DE ESCORIA DE HORNOS ELECTRICOS - NUEVO CHIMBOTE 2022
SOLICITA : TESISTAS: CHACON SILVA PAOLA, CHAVEZ MELO ZARELA
FECHA 1 02/11/2022
DATOS DE LA MUESTRA
MATERIAL : M3 (80% MATERIAL DE CANTERA SAN PEDRITO + 20% ESCORIA DE HORNOS ELECTRICOS)
CANTERA : SAN PEDRITO CLASF. (SUCS) : GW-GM
USO : BASE Y SUB BASE GRANULAR CLASF.(AASHTO) 1 A-1-a(0)
METODO DE COMPACTACION ASTM D1557
MAXIMA DENSIDAD SECA (g/cm’) 2.386
2.400 T OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) : 6.42
/' »
= 2350 © R
T [
s
2
] L /
& 2300
e [c.B.R. AL 100% DE M.D.S. (%) 04" 12433 0.2"; 16435
f'; [C.B.R. AL 95% DE M.D.S. (%) 0t 7209 0.2": 96.27
c
[
a OBSERVACIONES:
EC = 56 GOLPES EC = 25 GOLPES EC =10 GOLPES
18000 ‘ 16000 16000
16000 — ! / 14000 14000
14000 — . } C
F ~ / 12000 5 12000
12000 + | ! / i
/ | 10000 /£ 10000
g 10000 b g ! =) [
S r s 8000 = 8000
o : / ] ] '
Y 8 3 E A
6000 / 6000 — s
6000 > / [ Vil
L 4 / [
r /
4000 L / 4000 / 4000 -+ 7
= F S ¢
2000 / 2000 / 2000 — A
[ 1| cBrl1 1255% CBR (0.1") 92.9% r 4 | cBR0.A")  538% I
0 - | eBR(0iz") 1859% g : CBR (0.2") | 123.6% ol | cBr@2Y  714%
00 01 02 03 04 05 00 01 02 03 04 05 00 01 02 03 04 05
Penetracién () Penetracion (") Penetracion ()

EJECUTADO: J.M.

Urb. Bellamar Il Etapa Mz. B2 Lt. 8-9




G "E MG S A C INGENIERIA EN GEOTECNIA Y ENSAYOS DE MATERIALES
od BoNte LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO
M

s ' www.geomgsac.com

INFORME N° GM-LB22-1697-03

ENSAYO DE COMPACTACION
PROCTOR MODIFICADO
ASTM D1557 - 127!
METODO "C"

PROYECTO : TESIS: “OPTIMIZACION DE LA ESTRUCTURA DE UN PAVIMENTO FLEXIBLE ESTABILIZANDOLO CON ADICION
DE ESCORIA DE HORNOS ELECTRICOS - NUEVO CHIMBOTE 2022”

SOLICITA  : TESISTAS: CHACON SILVA PAOLA, CHAVEZ MELO ZARELA
FECHA :05/11/2022

DATOS DE LA MUESTRA

MATERIAL : M4 (80% MATERIAL DE CANTERA SAN PEDRITO + 20% ESCORIA DE HORNOS ELECTRICOS)

CANTERA  : SAN PEDRITO CLASF. (SUCS) : GW-GM

USoO : BASE Y SUB BASE GRANULAR CLASF. (AASHTO) A-1-a(0)

Masa Suelo + molde (g) | 8041.00 8189.00 8335.00 8389.00

|Masa Molde(g) 1 2959.00 2959.00 2959.00 2959.00

Masa Suelo (g) L 5082.00 5230.00 5376.00 5430.00

Volumen del Molde (sz) 2129.70 2129.70 2129.70 2129.70

Densidad Humeda (g/cm®) 2.386 2.456 2.524 2.550

Tara No. - - A-13 Loz | A2 | Xx02 )

Masa del Suelo Himedo + Tara (g) 471.60 478.40 503.70 499.10

Masa del Suelo Seco + Tara (g) 463.40 46220 | 479.30 467.50

Masa de Tara (g) - 84.10 8430 | 8410 84.40 |

Masa de Agua (g) 8.20 1620 | 24.40 - 31.60

Masa del Suelo Seco (g) “377.90 = 395.20 383.10

Humedad (%) i 6.17 . 8.25

Densidad Seca (g/cm’, 2378 | " 2355
Densidad méaxima (gr/cm®) 2.379
Humedad éptima (%) 6.6

RELACION HUMEDAD-DENSIDAD
2.390 - —

P il

Densidad seca (g/cm3)

2.350
A vd

2.330 ‘ -
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Contenido de humedad (%)

Hecho por: KA.J.

Revisado por: J M. T

Urb. Bellamar |l Etapa Mz. B2 Lt. 8-9



LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO
~— www.geomgsac.com

GE , MG S A C INGENIERIA EN GEOTECNIA Y ENSAYOS DE MATERIALES
P -

INFORME N° GM-LB22-1697-01

RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R.)
MTC E-132/ ASTM D-1883
PROYECTO : TESIS: “OPTIMIZACION DE LA ESTRUCTURA DE UN PAVIMENTO FLEXIBLE ESTABILIZANDOLO CON ADICION
DE ESCORIA DE HORNOS ELECTRICOS - NUEVO CHIMBOTE 2022”
SOLICITA : TESISTAS: CHACON SILVA PAOLA, CHAVEZ MELO ZARELA
FECHA - 05/11/2022
DATOS DE LA MUESTRA
MATERIAL : M4 (80% MATERIAL DE CANTERA SAN PEDRITO + 20% ESCORIA DE HORNOS ELECTRICOS)
CANTERA : SAN PEDRITO CLASF. (SUCS) - GW-GM
USO : BASE Y SUB BASE GRANULAR CLASF. (AASHTO) A-1-a (0)
[ COMPACTACION ]
|Molde N° - 1 2 3
Capas N° i 5 S -
Golpes por capa N° 56 25 10
Condicién de la muestra NO SATURADO| SATURADO | NO SATURADO| SATURADO | NO SATURADO[ SATURADO
Masa de molde + Suelo hamedo (g) " 13092.00 13153.00 "~ 12881.00 12969.00 12665.00 12810.00
Masa de molde (g) 7778.00 7778.00 7692.00 7692.00 7713.00 7713.00
Masa del suelo humedo (g) 5314.00 537500 | 5189.00 5277.00 4952.00 5097.00
Volumen del molde (cm’) B 2095.00 2095.00 ~2124.00 2124.00 2114.00 2114.00 i
Densidad himeda (g/cm’) 2.537 2.566 2.443 2.484 2342 2.411
Tara (N°) A-06 R-13 A-07
Masa suelo himedo + tara (g) 417.90 5375.00 472.60 5277.00 62740 | 5097.00
Masa suelo seco + tara (g) 397.10 4995.10 448.90 T 4871.712 593.30 4652.70
Masa de tara (g) — 71.30 85.00 000 63.20 0.00
Masa de agua (g) 20.80 23.70 40528 34.10 44430
Masa de suelo seco (g) . 25.80 363.90 4871.72 27 4530.10 ' 4652.70
Contenido de humedad (%) 638 651 832 ’ 6.43 9.55
Densidad seca (g/em®).. . 2.384 2.294 2.294 L2201 2.201
| EXPANSION |
FECHA | HORA | TIEMPO DIAL EXPATSION DIAL Ay DIAL it Ul
mm %o mm Yo mm %o
01/11/2022| 15225 00 Hrs 0.0000 0.000 [ 0.00 0.0000 0.000 | 0.00 0.0000 0.000 0.00
02/11/2022| 1525 | 24 Hrs 0.0000 0.000 [ 0.00 0.0000 0.000 | 0.00 0.0000 0.000 0.00
03/11/2022| 15225 48 Hrs 0.0000 0.000 | 0.00 0.0000 0.000 | 0.00 0.0000 0.000 0.00
04/11/2022 | 15225 72 Hrs 0.0000 0.000 | 0.00 0.0000 0.000 | 0.00 0.0000 0.000 0.00
05/11/2022| 15:25 96 Hrs 0.0000 0.000 | 0.00 0.0000 0.000 | 0.00 0.0000 0.000 0.00
| PENETRACION |
CARGA MOLDE N° 01 MOLDE N° 02 MOLDE N° 03
PENETRACION STAND. CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
Pulgad Lb/pulg2 1b 1b % 1b 1b % 1b 1b %
0.000 0 0 0 |
0.025 81 228 166
0.050 483 1 1038 B 551
| 0075 | - 1718 1908 e f
uie 1 W | | s | s g | e | 1688 | 559 |
0125 3833 N 3322 | 1820
0.150 4637 3975 B 2218
B o175 L] s684 | | 4757 Jona ||
i s | 6643 | 7660 | 1692 | s
0.250 8436 7217 3979
0.300 10317 8730 4758
0.400 13374 10712 5962
0.500 16205 13190 7219

EJECUTADO: J.M. Responsable:

Urb. Bellamar Ii Etapa Mz. B2 Lt. 8-9



G EOMG S.AC INGENIERIA EN GEOTECNIA Y ENSAYOS DE MATERIALES

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO
— www.geomgsac.com

INFORME N° GM-LB22-1697-02

RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R.)
MTC E-132/ ASTM D-1883

PROYECTO : TESIS: “OPTIMIZACION DE LA ESTRUCTURA DE UN PAVIMENTO FLEXIBLE ESTABILIZANDOLO CON ADICION
DE ESCORIA DE HORNOS ELECTRICOS - NUEVO CHIMBOTE 2022

SOLICITA : TESISTAS: CHACON SILVA PAOLA, CHAVEZ MELO ZARELA

FECHA 1 05/11/2022

DATOS DE LA MUESTRA

MATERIAL : M4 (80% MATERIAL DE CANTERA SAN PEDRITO + 20% ESCORIA DE HORNOS ELECTRICOS)
CANTERA : SAN PEDRITO CLASF. (SUCS) : GW-GM
USO : BASE Y SUB BASE GRANULAR CLASF.(AASHTO) : A-1-a (0)
METODO DE COMPACTACION 3 ASTM D1557
MAXIMA DENSIDAD SECA (glcm’) : 2.379
2.400 OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) : 6.61
2350 - : : / /.
E r /
o Lo ; ‘
=
2 2300 —— , & ‘
8 L
e [ / C.B.R. AL 100% DE M.D.S. (%) 01" 127.10 0.2:  167.99 |
% 2280 1 C.B.R. AL 95% DE M.D.S. (%) 01: 8784 027 1649 |
= [ |
Q = : OBSERVACIONES:
CUCBR (%)
EC = 56 GOLPES EC = 25 GOLPES EC = 10 GOLPES
18000 ‘ 16000 16000 T
18000 “ RE RN EnE 14000 + 14000
14000 1 - - [ r |
F : /: 12000 © 12000 e
12000 +——— - -
[ / 10000 | 10000
3 10000 + i / : + 3 3
< L ! i i o 8000 - < 8000
P Fr e o ! o ]
§ soo0- 8 r 8 L~
r 6000 - : 6000
6000 + [
000 4000 +———f—— : 4000 c 7
2000 / 2000 + - ; 2000 -
X . ¢§R (©O1") 128.4% r : CBR (0.1") 102:3 CBR (0.1") 55.9%
0 CBR(0i2") ~1692% o bl CBR (0.2") | 135.5% 04 CBR(0.2")  743%
00 01 02 03 04 05 00 01 02 03 04 05 00 01 02 03 04 05
Penetracion () Penetracion (") Penetracion ()

EJECUTADO: J.M. Responsable:

Urb. Bellamar Il Etapa Mz. B2 Lt. 8-9



GE¢ MG _S.A.C.

INGENIERIA EN GEOTECNIAY ENSAYOS DE MATERIALES
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

sm— www.geomgsac.com
INFORME N° GM-LB22-1691-03
ENSAYO DE COMPACTACION
PROCTOR MODIFICADO
ASTM D1557 - 12°'
METODO "C"
PROYECTO : TESIS: “OPTIMIZACION DE LA ESTRUCTURA DE UN PAVIMENTO FLEXIBLE ESTABILIZANDOLO CON ADICION
DE ESCORIA DE HORNOS ELECTRICOS - NUEVO CHIMBOTE 20227
SOLICITA : TESISTAS: CHACON SILVA PAOLA, CHAVEZ MELO ZARELA
FECHA 1 04/10/2022
DATOS DE LA MUESTRA
MATERIAL : M5 (80% MATERIAL DE CANTERA SAN PEDRITO + 20% ESCORIA DE HORNOS ELECTRICOS)
CANTERA  : SANPEDRITO CLASF. (SUCS) :GW-GM
USO : BASE Y SUB BASE GRANULAR CLASF. (AASHTO) - A-1-a (0)
Masa Suelo + molde (g) 8037.00 8190.00 8344.00 8396.00
Masa Molde (g) 2959.00 2959.00 2959.00 2959.00
Masa Suelo (g) 5078.00 5231.00 5385.00 5437.00
Volumen del Molde (cm®) | 2129.70 ~2129.70 2129.70 2129.70 - ]
Densidad Himeda (g/cm3) 2.384 2.456 2.529 2.553
Tara No. A-12 X-02 S-04 G-12
Masa del Suelo Himedo + Tara (g) 475.30 483.20 447.50 455.20 ]
Masa del Suelo Seco + Tara (g) 466.90 467.60 427.10 427.10 .
Masa de Tara (g) 84.10 83.40 90.90 82.30
Masa de Agua (g) .. 20.40 2810 | ]
Masa del Suelo Seco (g) o 336.2 344.80
Humedad (%) .. 6.07. 815 o
Densidad Seca (g/cm’ 2384 2361
Densidad maxima (gr/cm*®) 2.385
Humedad dptima (% 6.4

RELACION HUMEDAD-DENSIDAD
2400 - T PO NR———
|
o 2380 — o T
) /
©
§ 2.360 \‘
-]
s
%]
8 A
2.340 @/
2.320 i : 4
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Contenido de humedad (%)

Hecho por: KA.J.

Revisado por: J.M.T

Urb. Bellamar Il Etapa Mz. B2 Lt. 8-9



GEOMG s.A.C.

INGENIERIA EN GEOTECNIAY ENSAYOS DE MATERIALES
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

Urb. Bellamar Il Etapa Mz. B2 Lt. 8-9

~ea— www.geomgsac.com
INFORME N° GM-LB22-1691-01
RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R.)
MTC E-132 / ASTM D-1883
PROYECTO : TESIS: “OPTIMIZACION DE LA ESTRUCTURA DE UN PAVIMENTO FLEXIBLE ESTABILIZANDOLO CON ADICION
DE ESCORIA DE HORNOS ELECTRICOS - NUEVO CHIMBOTE 20227
SOLICITA : TESISTAS: CHACON SILVA PAOLA, CHAVEZ MELO ZARELA
FECHA - 04/10/2022
DATOS DE LA MUESTRA
MATERIAL - M5 (80% MATERIAL DE CANTERA SAN PEDRITO + 20% ESCORIA DE HORNOS ELECTRICOS)
CANTERA : SAN PEDRITO CLASF. (SUCS) - GW-GM
USO : BASE Y SUB BASE GRANULAR CLASF. (AASHTO) : A-1-a (0)
| COMPACTACION ]
Molde N° 1 2 3
Capas N° 5 5 5
Golpes por capa N° ) 56 25 10
Condicién de la muestra NO SATURADO| SATURADO | NO SATURADO| SATURADO | NO SATURADO| SATURADO
Masa de molde + Suelo himedo (g) 13756.00 13828.00 13762.00 13876.00 13533.00 13682.00
Masa de molde (g) 8349.00 8349.00 | 8569.00 8569.00 8540.00 8540.00
Masa del suelo himedo (g) 5407.00 5479.00 5193.00 5307.00 4993.00 5142.00
Volumen del molde (cm®) 2127.10 212710 212620 2126.20 2125.80 2125.80
Densidad himeda (g/cm’) 2.542 2.576 2.442 2.496 2.349 2.419
Tara (N°) L-2 A-12 X-02
Masa suelo himedo + tara (g) 469.90 5479.00 508.30 5307.00 493.90 5142.00
Masa suelo seco + tara (g) 447.00 5085.64 483.00 4883.28 469.40 4693.98
Masa de tara (g) . 84.60 0.00 84.10 0.00 84.80 0.00
Masa de agua (g) . 22.90 39336 25.30 42372 2450 448.02
Masa de suelo seco (g) .. 5085.64 398.90 488328 7 384.60 4693.98
Contenido de humedad (%) 6.34 il 868 ‘f 6.37 9.54
Densidad seca (g/om’}. 2297 | 2297 . | 2208 2.208
| EXPANSION |
o | onons | noee sa EXPANSI?N T [ EXPANSION . EXPANSION
mm % | mm % mm Yo
31102022 16:10 00 Hrs 0.0000 0.000 | 0.00 0.0000 0.000 | 0.00 0.0000 0.000 | 0.00
01/11/2022| 16:10 24 Hrs 0.0000 0.000 | 0.00 0.0000 0.000 | 0.00 0.0000 0.000 | 0.00
02/11/2022| 16:10 48 Hrs 0.0000 0.000 | 0.00 0.0000 0.000 | 0.00 0.0000 0.000 | 0.00
03/112022| 16:10 72 Hrs 0.0000 0.000 | 0.00 | 0.0000 0.000 | 0.00 0.0000 0.000 | 000 |
04/11/2022| 16:10 96 Hrs 0.0000 0.000 | 0.00 0.0000 0.000 | 0.00 0.0000 0.000 | 0.00
I PENETRACION ]
CARGA MOLDE N° 01 MOLDE N° 02 MOLDE N° 03
PENETRACION STAND. CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
Pulgad Lb/pulg2 1b 1b % 1b Ib % 1b 1b %
0.000 0 0 0
0.025 94 321 210
0.050 286 792 652
o 0.075 | 784 1436 115
0.100 ~ i 1000 1740 | 3813 | 1264 s a0
0.125 2832 2701 2261
0.150 3735 3345 2474
0175 4700 4099 2812
________ 62000 00| | 5515 | 7434 | 1643 % | 51 | 1215 30 | A | 7|
0.250 7286 6197 4027
0.300 | 8954 7715 4845
0400 12070 10238 6144 |
0.500 15066 12807 7252 |
G
EJECUTADO: J.M. Responsable: Ing. Jorge




G E MG S A C INGENIERIA EN GEOTECNIA Y ENSAYOS DE MATERIALES
‘ ok Rolste LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

S www.geomgsac.com

INFORME N° GM-LB22-1691-02

RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R.)
MTC E-132/ ASTM D-1883
PROYECTO - TESIS: “OPTIMIZACION DE LA ESTRUCTURA DE UN PAVIMENTO FLEXIBLE ESTABILIZANDOLO CON ADICION
DE ESCORIA DE HORNOS ELECTRICOS - NUEVO CHIMBOTE 2022”
SOLICITA : TESISTAS: CHACON SILVA PAOLA, CHAVEZ MELO ZARELA
FECHA : 04/10/2022
DATOS DE LA MUESTRA
MATERIAL : M5 (80% MATERIAL DE CANTERA SAN PEDRITO + 20% ESCORIA DE HORNOS ELECTRICOS)
CANTERA : SAN PEDRITO CLASF. (SUCS) : GW-GM
USO : BASE Y SUB BASE GRANULAR CLASF.(AASHTO) cA-1-a (0)
METODO DE COMPACTACION : ASTM D1557
MAXIMA DENSIDAD SECA (glcms) : 2.385
2.450 T T OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) : 6.40
2.400 — ! -
8 2350
) [
T /
& 2300
@ r ; [c.B.R. AL 100% DE M.D.S. (%) 01" 12518 0.2": 16256 |
] = & = o . .
£ 20 7 - ~ [cBR. AL 95% DE M.D.S. (%) 04" 86.01 02" 111.04 |
Q
a OBSERVACIONES:
2200 |
2.150 + ;
0 — —
EC = 56 GOLPES EC = 25 GOLPES EC = 10 GOLPES
16000 : i 16000 : 16000 T 1
14000 14000 14000 TR EE:
12000 L 12000 | 1 ,f 12000 £
10000 ! / 1 10000 [ 1 10000
- I r
R i 3 b / | 3
s 8000 s 8000 s 8000
R ST NENENREY > f )
5l I < o
i) / S f i i3] [
6000 6000 | 6000
o [ | L //
4000 4000 j e 4000 /
[ / | | s o } /
2000 —— : 2000 ——~ 2000 L 15
s BR (/") 126:4% r ; (CBR (0:1") | 98.9% r CBR(0.1") 56.8%
06 ; BR (0.2")  164:3% o AL | CBR (0.2") | 127.5% 04 CBR(0.2)  745%
00 01 02 03 04 05 00 01 02 03 04 05 00 01 02 03 04 05
Penetracion () Penetracion (") Penetracion (")

EJECUTADO: J.M. Responsable:

Urb. Bellamar Il Etapa Mz. B2 Lt. 8-9




GEOMG S.A.C.

—

INGENIERIA EN GEOTECNIAY ENSAYOS DE MATERIALES
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

www.geomgsac.com

INFORME N° GM-LB22-1703-03

ENSAYO DE COMPACTACION
PROCTOR MODIFICADO
ASTM D1557 - 12°'
METODO "C"
PROYECTO : TESIS: “OPTIMIZACION DE LA ESTRUCTURA DE UN PAVIMENTO FLEXIBLE ESTABILIZANDOLO CON ADICION
DE ESCORIA DE HORNOS ELECTRICOS - NUEVO CHIMBOTE 20227
SOLICITA : TESISTAS: CHACON SILVA PAOLA, CHAVEZ MELO ZARELA
FECHA 1 06/11/2022
DATOS DE LA MUESTRA
MATERIAL : M6 (80% MATERIAL DE CANTERA SAN PEDRITO + 20% ESCORIA DE HORNOS ELECTRICOS)
CANTERA : SAN PEDRITO CLASF. (SUCS) : GW-GM
Uso : BASE Y SUB BASE GRANULAR CLASF. (AASHTO) :A-1-a(0)
Masa Suelo + molde (g) 8050.00 ~8188.00 8349.00 /8388.00 ]
Masa Molde (g) 2959.00 2959.00 2959.00 2959.00 )
Masa Suelo (g) 5091.00 5229.00 5390.00 5429.00
Volumen del Molde (cm®) 2129.70 2129.70 2129.70 2129.70 )
Densidad Himeda (g/cm?®) 2.390 2.455 2.531 2.549
Tara No. R-11 ~ R13 E-03 G-12 o
Masa del Suelo Himedo + Tara (g) 352.60 353.60 437.40 438.30
Masa del Suelo Seco + Tara (g) 347.00 342.80 416.70 411.40
Masa de Tara (g) . 85.10 | 84.40 84.50 82.20
Masa de Agua (g) 10.80 - 20.70 26.90
Masa del Suelo Seco (g) 258.40 +4332.20 329.20 |
Humedad (%) = 4.18 . 6.23 __8ar7
Densidad Seca (g/cm?®) ..2.357 b 2382 . ]s % 2357
| Densidad méxima (gr/cm’) 2.383
st Humedad optima (%) 6.5

Densidad seca (g/cm?)

RELACION HUMEDAD-DENSIDAD

2.390

- ~L_
2.370 \\

\
2.350 ,/
@_._/

2330 i : . 4 L

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Contenido de humedad (%)

Hecho por: K.A.J. Revisado por: JM.T
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INFORME N° GM-LB22-1703-01

INGENIERIAEN GEOTECNIAY ENSAYOS DE MATERIALES
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R.)
MTC E-132/ ASTM D-1883
PROYECTO - TESIS: “OPTIMIZACION DE LA ESTRUCTURA DE UN PAVIMENTO FLEXIBLE ESTABILIZANDOLO CON ADICION
DE ESCORIA DE HORNOS ELECTRICOS - NUEVO CHIMBOTE 20227
SOLICITA : TESISTAS: CHACON SILVA PAOLA, CHAVEZ MELO ZARELA
FECHA - 06/11/2022
DATOS DE LA MUESTRA
MATERIAL - M6 (80% MATERIAL DE CANTERA SAN PEDRITO + 20% ESCORIA DE HORNOS ELECTRICOS)
CANTERA : SAN PEDRITO CLASF. (SUCS) - GW-GM
USO : BASE Y SUB BASE GRANULAR CLASF. (AASHTO) - A-l-a (0)
[ COMPACTACION
Moldee ... @ I 1 2 I 3
Capas N° 5 5 5
Golpes por capa N° 56 25 10
Condicién de la muestra NO SATURADO| SATURADO | NO SATURADO| SATURADO | NO SATURADO| SATURADO
Masa de molde + Suelo hamedo (g) 13154.00 13205.00 12468.00 " 12547.00 12938.00 13046.00
Masa de molde (g) 7812.00 7812.00 7270.00 7270.00 7963.00 "~ 7963.00
Masa del suelo himedo (g) 5342.00 5393.00 5198.00 5277.00 4975.00 5083.00
Volumen del molde (cm’) 2106.00 2106.00 2113.00 2113.00 210425 210425
Densidad himeda (g/cm’) 2537 2.561 2.460 2.497 2.364 2.416
Tara (N°) G-04 R-13 G-12
Masa suelo humedo + tara (g) 477.40 5393.00 408.40 5277.00 438.80 ~5083.00
Masa suelo seco + tara (g) 45340 | 5016.02 388.80 4883.84 41720 4673.57
Masa de tara (g) 0.00 84.10 0.00 82.30 "~ 0.00
Masa de agua (g) 19.60 393.16 21.60 409.43
Masa de suelo sec 304.70 4883 84 - 77334.90 467357
Contenido de humedad (%) 6.43 805 JE 6.45 876
Densidad seca (g/em™e. o 2311 2311 o [ 2221 2.221
[ EXPANSION ]
FECHA | HORA | TIEMPO DIAL BXPANSION DIAL EXANSION DIAL bl
mm Y% % mm Y%
02/11/2022] 16:55 00 Hrs 0.0000 0.000 | 0.00 0.0000 0.000 | 0.00 0.0000 0.000 0.00
03/11/2022| 1655 24 Hrs 0.0000 0.000 | 0.00 0.0000 0.000 [ 0.00 0.0000 0.000 0.00
04/11/2022| 16:55 48 Hrs 0.0000 0.000 | 0.00 0.0000 0.000 | 0.00 0.0000 0.000 0.00
05/11/2022| 16:55 72 Hirs 0.0000 0.000 | 0.00 0.0000 0.000 | 0.00 0.0000 0.000 0.00
06/11/2022| 16:55 96 Hrs 0.0000 0.000 | 0.00 0.0000 0.000 | 0.00 0.0000 0.000 0.00
| PENETRACION |
CARGA MOLDE N° 01 MOLDE N° 02 MOLDE N° 03
PENETRACION STAND. CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
Pulgad Lb/pulg2 1b 1b % 1b Ib % Ib 1b %
0.000 0 ,_- 0 0
0.025 81 226 172
0.050 483 1029
0.075 1718 1890
77777 0100 | 1000 | 2888 | 3864 | 1281 | 2611 | 3005
0.125 3832 3293
0.150 4637 3939
0.175 5683 - 4714
e 0.200 1500 T | % | g6 |12 | 6089 | 5996
0.250 8435 7152
0.300 10317 8652
0.400 13373 10616
0.500 16204 13071
EJECUTADO: J.M. Responsable:

Urb. Bellamar Il Etapa Mz. B2 Lt. 8-9
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INGENIERIA EN GEOTECNIAY ENSAYOS DE MATERIALES
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

www.geomgsac.com

INFORME N° GM-LB22-1703-02

RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R.)
MTC E-132/ ASTM D-1883
PROYECTO : TESIS: “OPTIMIZACION DE LA ESTRUCTURA DE UN PAVIMENTO FLEXIBLE ESTABILIZANDOLO CON ADICION
DE ESCORIA DE HORNOS ELECTRICOS - NUEVO CHIMBOTE 2022
SOLICITA : TESISTAS: CHACON SILVA PAOLA, CHAVEZ MELO ZARELA
FECHA 1 06/11/2022
DATOS DE LA MUESTRA
MATERIAL : M6 (80% MATERIAL DE CANTERA SAN PEDRITO + 20% ESCORIA DE HORNOS ELECTRICOS)
CANTERA : SAN PEDRITO CLASF. (SUCS) : GW-GM
Uso : BASE Y SUB BASE GRANULAR CLASF.(AASHTO) :A-1-a (0)
METODO DE COMPACTACION ASTM D1557
MAXIMA DENSIDAD SECA (glcms) 2.383
2.400 T OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) : 6.53
= 2350 -
t L
S
2
3 r
& 2300 -
b4 f C.B.R. AL 100% DE M.D.S. (%) 01" 128.52 02" 1evss |
3 [ C.B.R. AL 95% DE M.D.S. (%) 0.1": 78.32 02", 10431 |
("]
@ [
@
8 2207 OBSERVACIONES:
[
2200 -
0
EC = 56 GOLPES EC = 25 GOLPES EC =10 GOLPES
18000 16000 T - 16000
16000 - 14000 + 14000
14000 ¢ [ 12000 fr / 12000 !
/i /
12000 + | r i / r
/ 10000 — —— 10000 +
5 10000 {1t 5 - }/ | g f
s r F A s 8000 - s 8000
4 =0 3 g / & g (/
j’ 6000 6000 /{
6000 [ / Ll /2
F ; [ ] i /’ Lo
4000 4000 ; / = 4000 = ’/ :
2000 L / » 2000 + )‘ e f’/ 1
:! [ CBR(04%) 1281% [ CBR (0:1") | 99:6% r CBR(0.1") 576%
0 BR (0i2") - 169.2% o bl BR(0:2") | 132.5% o s CBR (0.2") "~ 76.6%
00 01 02 03 04 05 00 01 02 03 04 05 00 01 02 03 04 05
Penetracién (") Penetracion () Penetracién ()

EJECUTADO: J.M.

Responsable:

Urb. Bellamar Il Etapa Mz. B2 Lt. 8-9




FACULTAD DE INGENIERIA
E.P. INGENIERIA CIVIL

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA

TESIS: OPTIMIZACION DE LA ESTRUCTURA DE UN PAVIMENTO FLEXIBLE RESPONSABLES: Bach. Chacon Silva Paola
ESTABILIZANDOLO CON ADICION DE ESCORIA DE HORNOS Bach. Chavez Melo Zarela
ELECTRICOS- NUEVO CHIMBOTE 2022 FECHA: Set-22
ENSAYO DE PARTICULAS FRACTURADAS EN EL AGREGADO GRUESO
MTCE 210
Cantera: San Pedrito
Material: 100% de Material de Cantera
Uso Base y Subbase granular

A.- CON 1 CARA FRACTURADA

Tamafio dellegre.gado Muestra (g) ca:\::tf:::at:;::as Caras fracturadas Retenido Gradacion Promedio Caras
Pasa Tamiz etenido en el (%) original (%) Fracturadas
Tamiz (g)
11/2" 1" 2004.3 2004.3 100.0 11.1 1110.0
1" 3/4" 1536.2 1536.2 100.0 6.1 610.0
3/4" 1/2" 1243.5 1239.8 99.7 7.5 747.8
1/2" 3/8" 316.8 316.8 100.0 6.8 680.0
TOTAL 5,100.8 5097.1
Porcentaje con 1 cara fracturada 99.9 %
A.- CON 2 CARAS FRACTURADAS
Tamaiio del Agreg.ado Matferlal con Caras fracturadas Retenido Gradacion Promedio Caras
I Retenido en | Muestra (g) |caras fracturadas %) original (%) Fracturadas
Tamiz (g)
11/2" 1" 2004.3 1936.80 96.6 11.1 1072.6
1" 3/4" 1536.2 1386.50 90.3 6.1 550.6
3/4" 1/2" 1243.5 1071.90 86.2 7.5 646.5
1/2" 3/8" 316.8 267.40 84.4 6.8 574.0
TOTAL 5,100.8 4662.6
Porcentaje con 2 caras fracturadas 90.3 %
F/ .II". l
I




UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
FACULTAD DE INGENIERIA
E.P. INGENIERIA CIVIL

TESIS: OPTIMIZACION DE LA ESTRUCTURA DE UN PAVIMENTO FLEXIBLE RESPONSABLES: Bach. Chacon Silva Paola
ESTABILIZANDOLO CON ADICION DE ESCORIA DE HORNOS Bach. Chavez Melo Zarela
ELECTRICOS- NUEVO CHIMBOTE 2022 FECHA: Set-22
ENSAYO DE PARTICULAS FRACTURADAS EN EL AGREGADO GRUESO
MTCE 210
Cantera: San Pedrito
Material: 80% de Material de Cantera + 20% de Escoria de Horno Eléctrico
Uso Base y Subbase granular

A.- CON 1 CARA FRACTURADA

Tamafio dellegre.gado Muestra (g) ca:\::tf:::at:;::as Caras fracturadas Retenido Gradacion Promedio Caras
Pasa Tamiz etenido en el (%) original (%) Fracturadas
Tamiz (g)
11/2" 1" 2004.3 2004.3 100.0 8.9 890.0
1" 3/4" 1536.2 1536.2 100.0 4.9 491.0
3/4" 1/2" 1243.5 991.8 79.8 7.9 630.9
1/2" 3/8" 316.8 253.4 80.0 10.6 851.2
TOTAL 5,100.8 4785.8
Porcentaje con 1 cara fracturada 88.5 %
A.- CON 2 CARAS FRACTURADAS
Tamaiio del Agreg.ado Matferlal con Caras fracturadas Retenido Gradacion Promedio Caras
I Retenido en | Muestra (g) |caras fracturadas %) original (%) Fracturadas
Tamiz (g)
11/2" 1" 2004.3 1936.80 96.6 8.9 860.0
1" 3/4" 1536.2 1386.50 90.3 4.9 443.2
3/4" 1/2" 1243.5 857.52 69.0 7.9 545.5
1/2" 3/8" 316.8 213.92 67.5 10.6 718.5
TOTAL 5,100.8 4394.7
Porcentaje con 2 caras fracturadas 793 %
F ./ III". l




UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA

FACULTAD DE INGENIERIA
E.P. INGENIERIA CIVIL

TESIS: OPTIMIZACION DE LA ESTRUCTURA DE UN PAVIMENTO FLEXIBLE RESPONSABLES: Bach. Chacdn Silva Paola
ESTABILIZANDOLO CON ADICION DE ESCORIA DE HORNOS Bach. Chavez Melo Zarela
ELECTRICOS - NUEVO CHIMBOTE 2022 FECHA:
ENSAYO DE PARTICULAS CHATAS Y ALARGADAS
MTCE 223
Cantera: San Pedrito
Material: 100 % Material de Cantera
Uso Base y Subbase granular
TAMIZ oy P?ggiﬁ?Do GRUESO PESO DE CHATAS Y ALARGADAS (3:1)
(Pulg) . (%) RET. PARTICULAS PESO (%) (%) CORREGIDO
GRAD. ORIG.
1" 25.400 2,300.14 35.34% 673.20 344.30 51.14% 18.07%
3/4" 19.000 1,254.75 19.28% 634.80 333.40 52.52% 10.13%
1/2" 12.700 1,550.10 23.82% 712.50 282.00 39.58% 9.43%
3/8" 9.500 1,403.36 21.56% 220.40 112.80 51.18% 11.04%
PESO TOTAL DE LA MUESTRA: 6,508.35
PARTICULAS CHATAS Y ALARGADAS 48.61%




UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
FACULTAD DE INGENIERIA
E.P. INGENIERIA CIVIL

TESIS: OPTIMIZACION DE LA ESTRUCTURA DE UN PAVIMENTO FLEXIBLE RESPONSABLES: Bach. Chacdn Silva Paola
ESTABILIZANDOLO CON ADICION DE ESCORIA DE HORNOS Bach. Chavez Melo Zarela
ELECTRICOS - NUEVO CHIMBOTE 2022 FECHA: Set-22
ENSAYO DE PARTICULAS CHATAS Y ALARGADAS
MTCE 223
Cantera: San Pedrito
Material: 80 % Material de Cantera + 20% de Escoria de Horno Eléctrico
Uso Base y Subbase granular
TAMIZ P - PQ;E(I:I:::/:DO GRUESO PESO DE CHATAS Y ALARGADAS (3:1)
(Pulg) ) (%) RET. PARTICULAS PESO (%) (%) CORREGIDO
GRAD. ORIG.
1" 25.400 2,300.14 35.34% 684.70 280.14 40.91% 14.46%
3/4" 19.000 1,254.75 19.28% 643.90 270.54 42.02% 8.10%
1/2" 12.700 1,550.10 23.82% 734.60 232.60 31.66% 7.54%
3/8" 9.500 1,403.36 21.56% 260.10 106.50 40.95% 8.83%
PESO TOTAL DE LA MUESTRA: 6,508.35
PARTICULAS CHATAS Y ALARGADAS 38.88%




UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
FACULTAD DE INGENIERIA
E.P. INGENIERIA CIVIL

TESIS: OPTIMIZACION DE LA ESTRUCTURA DE UN PAVIMENTO FLEXIBLE RESPONSABLES: Bach. Chacon Silva Paola
ESTABILIZANDOLO CON ADICION DE ESCORIA DE HORNOS Bach. Chavez Melo Zarela
ELECTRICOS - NUEVO CHIMBOTE 2022 FECHA: Set-22
ENSAYO DE SALES SOLUBLES EN AGREGADOS
MTCE 219
Cantera: San Pedrito
Material: 100 % Material de Cantera
Uso Base y Subbase granular

AGREGADO FINO

DESCRIPCION DE ENSAYOS RESULTADO NORMA
Sales Solubles Totales 4860 ppm NTP 339.152.2002
Sales Solubles Totales 0.486 % NTP 339.152.2002

AGREGADO GRUESO

DESCRIPCION DE ENSAYOS RESULTADO NORMA
Sales Solubles Totales 500 ppm NTP 339.152.2002
Sales Solubles Totales 0.050 % NTP 339.152.2002




UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA

FACULTAD DE INGENIERIA

E.P. INGENIERIA CIVIL

RESPONSABLES: Bach. Chacon Silva Paola

Bach. Chavez Melo Zarela

OPTIMIZACION DE LA ESTRUCTURA DE UN PAVIMENTO FLEXIBLE

TESIS:
ESTABILIZANDOLO CON ADICION DE ESCORIA DE HORNOS
ELECTRICOS - NUEVO CHIMBOTE 2022 Set-22
ENSAYO DE SALES SOLUBLES EN AGREGADOS
MTCE 219
Cantera: San Pedrito
Material: 80 % Material de Cantera + 20 % de Escoria de Horno Eléctrico
Uso Base y Subbase granular
AGREGADO FINO
DESCRIPCION DE ENSAYOS RESULTADO NORMA
Sales Solubles Totales 4890 ppm NTP 339.152.2002
Sales Solubles Totales 0.489 % NTP 339.152.2002
AGREGADO GRUESO
DESCRIPCION DE ENSAYOS RESULTADO NORMA
Sales Solubles Totales 480 ppm NTP 339.152.2002
Sales Solubles Totales 0.048 % NTP 339.152.2002
.'Ir..
' T |
k| |
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Ensayos de Laboratorio

Cantera Cambio Puente




FACULTAD DE INGENIERIA

E.P. INGENIERIA CIVIL

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA

OPTIMIZACION DE LA ESTRUCTURA DE UN PAVIMENTO FLEXIBLE

TESIS: RESPONSABLES: Bach. Chacon Silva Paola
ESTABILIZANDOLO CON ADICION DE ESCORIA DE HORNOS Bach. Chavez Melo Zarela
ELECTRICOS - NUEVO CHIMBOTE 2022 FECHA: Set-22

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
MTC E-204

Cantera:  Cambio Puente Tamaiio Maximo: 2"

Material: 100% Material de Cantera Peso Inicial Seco: 20684.3 g

Uso: Base y Subbase granular

Abertura Pesos Retenido Retenido Porcentaje Limites Permisibles DESCRIPCION DE LA
Tamiz (mm) Retenidos | Parcial | Acumulados e as; Gradacién B MUESTRA
(g) (%) (%) auep Mim Méx
2" 50.800 0.0 0.0 0.0 100.0 100 100
11/2" 38.100 767.5 3.7 3.7 96.3
1" 25.400 1905.7 9.2 12.9 87.1 75 95 Lim. Liquido: N.P.
3/4" 19.000 1220.6 5.9 18.8 81.2 Lim. Plastico: N.P.
1/2" 12.500 1838.8 8.9 27.7 72.3 ind. Plastico: N.P.
3/8" 9.500 908.4 4.4 32.1 67.9 40 75 Clasificacion SM
N° 4 4.760 2224.3 10.8 42.9 57.1 30 60 SUCS:
N°10 2.000 2326.9 11.2 54.1 45.9 20 45 Clasificacién A-1-b (0)
N°20 0.840 1577.7 7.6 61.7 38.3 AASHTO:
N° 40 0.425 838.6 4.1 65.8 34.2 15 l 30
N° 60 0.260 475.5 2.3 68.1 31.9 Grava (%): 42.9
N° 100 0.150 1152.8 5.6 73.7 26.3 Arena (%): 42.5
N° 200 0.075 2412.0 11.7 85.3 14.7 5 | 15 Finos (%): 14.7
Cazoleta 3035.4 14.7 100.0 0.0
CURVA GRANULOMETRICA DE "CAMBIO PUENTE"
100.0
90.0
80.0
& 700
]
8 600
E
3 500
2
£ 400
3
5 300
o
20.0
10.0
0.0

0.010

0.100 1.000 10.000 100.000

Didmetro de las particulas (mm)

—8— % que pasa de cantera ~ —@—Lim. Minimo =@ Lim. Maximo




UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
FACULTAD DE INGENIERIA
E.P. INGENIERIA CIVIL

TESIS: OPTIMIZACION DE LA ESTRUCTURA DE UN PAVIMENTO FLEXIBLE RESPONSABLES: Bach. Chacén Silva Paola
ESTABILIZANDOLO CON ADICION DE ESCORIA DE HORNOS Bach. Chavez Melo Zarela
ELECTRICOS - NUEVO CHIMBOTE 2022 FECHA: Set-22

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
MTC E-204

Cantera:  Cambio Puente Tamaiio Maximo: 2"

Material:  75% de Material de Cantera + 25% de Escoria de Hornos Eléctricos Peso Inicial Seco: 20668.0 g

Uso Base y Subbase granular

Pesos Retenido Retenido Limites Permisibles
Abert P taj 5 DESCRIPCION DE LA
Tamiz (:1rn:1)ra Retenidos | Parcial | Acumulados o':t;ena:;e Gradaci6n B MUESTRA
) (%) (%) quep Mim Max
2" 50.800 0.00 0.0 0.0 100.00 100 100
11/2" 38.100 569.43 2.8 2.8 97.22
1" 25.400 1413.95 6.9 9.7 90.31 75 95 Lim. Liquido: N.P.
3/4" 19.000 919.02 4.5 14.2 85.82 Lim. Plastico: N.P.
1/2" 12.500 1851.98 9.1 23.2 76.77 ind. Plastico: N.P.
3/8" 9.500 2004.84 9.8 33.0 66.97 40 75 Clasificacion GP-GM
N°4 4.760 4877.56 23.8 56.9 43.13 30 60 SUCS:
N°10 2.000 1751.8 8.6 65.4 34.57 20 45 Clasificacion A-1-a (0)
N°20 0.840 1172.6 5.7 71.2 28.84 AASHTO:
N° 40 0.425 624.6 3.1 74.2 25.79 15 I 30
N° 60 0.260 355.0 1.7 75.9 24.05 Grava (%): 56.9
N° 100 0.150 857.8 4.2 80.1 19.86 Arena (%): 32.0
N° 200 0.075 1795.2 8.8 88.9 11.09 5 | 15 Finos (%): 11.1
Cazoleta 2268.6 11.1 100.0 0.00
CURVA GRANULOMETRICA DE "CAMBIO PUENTE + EHAE"
100.00
90.00
80.00
£ 7000
a
2 60.00
[
S 50.00
BN
£ 4000
3
5 3000
o
20.00
10.00
0.00

0.010

0.100

1.000

10.000

Diametro de las particulas (mm)

—@— % que pasa de combinacion

—@— Lim. Minimo

—@—Lim. Maximo

100.000




UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
FACULTAD DE INGENIERIA
E.P. INGENIERIA CIVIL

TESIS: OPTIMIZACION DE LA ESTRUCTURA DE UN PAVIMENTO FLEXIBLE RESPONSABLES: Bach. Chacén Silva Paola
ESTABILIZANDOLO CON ADICION DE ESCORIA DE HORNOS Bach. Chavez Melo Zarela
ELECTRICOS - NUEVO CHIMBOTE 2022 FECHA: Set-22

ENSAYO LIMITE LiIQUIDO - LIMITE PLASTICO E iNDICE DE PLASTICIDAD

MTCE - 110/ MTCE - 111

Cantera:  Cambio Puente
Material: 100 % Material de Cantera
Uso Base y Subbase granular

Descripcion

Unidad Material Pasante Tamiz N° 40

Numero de Repeticiones

Peso Recipiente + Suelo Himedo (A)

Peso Recipiente + Suelo Seco (B)

Peso de Recipiente (C)

Peso del Agua (A - B)

Peso del Suelo Seco (B-C)

Contenido de Humedad [W=(A-B)/(B-C)*100]
Numero de Golpes

Limite Liquido Limite Plastico

NP NP

q 09 0o 0o 09

Limites de Consistencia P P
; — — indice Plastico
Resultados Obtenidos Liquido Plastico
N.P N.P N.P

.'r,.,

=

- .
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
FACULTAD DE INGENIERIA
E.P. INGENIERIA CIVIL

TESIS: OPTIMIZACION DE LA ESTRUCTURA DE UN PAVIMENTO FLEXIBLE RESPONSABLES: Bach. Chacén Silva Paola
ESTABILIZANDOLO CON ADICION DE ESCORIA DE HORNOS Bach. Chavez Melo Zarela
ELECTRICOS - NUEVO CHIMBOTE 2022 FECHA: Set-22
ENSAYO LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E iNDICE DE PLASTICIDAD
MTCE-110/MTCE - 111
Cantera:  Cambio Puente
Material: 80 % Material de Cantera + 20% de Escoria de Horno Eléctrico
Uso Base y Subbase granular
Descripcion Unidad Material Pasante Tamiz N° 40
Numero de Repeticiones Limite Liquido Limite Plastico

Peso Recipiente + Suelo Himedo (A)
Peso Recipiente + Suelo Seco (B)
Peso de Recipiente (C)

Peso del Agua (A - B)

Peso del Suelo Seco (B-C)

Contenido de Humedad [W=(A-B)/(B-C)*100] %
Numero de Golpes

NP NP

q 09 0o 0o 09

Limites de Consistencia P P
; — — indice Plastico
Resultados Obtenidos Liquido Plastico
N.P N.P N.P

.'Ir-.

Rty JII [
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
FACULTAD DE INGENIERIA
E.P. INGENIERIA CIVIL

TESIS: OPTIMIZACION DE LA ESTRUCTURA DE UN PAVIMENTO FLEXIBLE RESPONSABLES:  Bach. Chacdn Silva Paola
ESTABILIZANDOLO CON ADICION DE ESCORIA DE HORNOS Bach. Chavez Melo Zarela
ELECTRICOS - NUEVO CHIMBOTE 2022 FECHA: Set-22

ENSAYO DE ABRASION DE LOS ANGELES

MTC E-207
Cantera: Cambio Puente
Material: 100 % Material de Cantera
Uso Base y Subbase granular
GRADACION "A" "B" "c" "D"
ESFERAS 12 11 8 6
11/2" 1" 1250.7
1" 3/4" 1250.02
3/4" 1/2" 1250.84
1/2" 3/8" 1250.82
Peso Muestra 5002.38
Peso retenido tamiz N°12 3841
Peso pasante tamiz N°12
% DESGASTE 23.22
PROMEDIO (%) 23.22
,.:" /
e
gl J|' |
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
FACULTAD DE INGENIERIA
E.P. INGENIERIA CIVIL

TESIS: OPTIMIZACION DE LA ESTRUCTURA DE UN PAVIMENTO FLEXIBLE RESPONSABLES: Bach. Chacén Silva Paola
ESTABILIZANDOLO CON ADICION DE ESCORIA DE HORNOS Bach. Chavez Melo Zarela
ELECTRICOS - NUEVO CHIMBOTE 2022 FECHA: Set-22

ENSAYO DE ABRASION DE LOS ANGELES

MTC E-207
Cantera: Cambio Puente
Material: 75 % Material de Cantera + 25 % EHAE
Uso Base y Subbase granular
GRADACION "A" "B" "c" "D"
ESFERAS 12 11 8 6
11/2" 1" 1250.85
1" 3/4" 1250.6
3/4" 1/2" 1250.61
1/2" 3/8" 1250.22
Peso Muestra 5002.28
Peso retenido tamiz N°12 3932
Peso pasante tamiz N°12
% DESGASTE 21.40
PROMEDIO (%) 21.40
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s
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA

FACULTAD DE INGENIERIA
E.P. INGENIERIA CIVIL

TESIS: OPTIMIZACION DE LA ESTRUCTURA DE UN PAVIMENTO FLEXIBLE RESPONSABLES: Bach. Chacén Silva Paola
ESTABILIZANDOLO CON ADICION DE ESCORIA DE HORNOS Bach. Chavez Melo Zarela
ELECTRICOS- NUEVO CHIMBOTE 2022 FECHA: Set-22

ENSAYO DE EQUIVALENTE DE ARENA
MTCE-114

Cantera: Cambio Puente

Material:  100% de Material de Cantera

Uso Base y Subbase granular

DATOS DE LA MUESTRA

ITEM DESCRIPCION ENSAYOS
1 Tamafio Maximo (mm) 4.76 4.76 4.76
2 Muestra N° 1 2 3
3 Saturacion (hora inicial) 15:00 15:02 15:04
4 Saturacion (hora final) 15:10 15:12 15:14
5 Prueba de ensayo ( hora inicial) 15:12 15:14 15:16
6 Prueba de ensayo ( hora final) 15:32 15:34 15:36
7 Altura Maxima de Material Fino (pulg) 13.17 13.15 13.21
8 Altura Maxima de la Arena (pulg) 2.85 2.87 2.81
9 Equivalente de Arena (%) 21.7% 219% 214 %
10 Equivalente de Arena Promedio (%) 22%
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
FACULTAD DE INGENIERIA
E.P. INGENIERIA CIVIL

TESIS: OPTIMIZACION DE LA ESTRUCTURA DE UN PAVIMENTO FLEXIBLE RESPONSABLES: Bach. Chacén Silva Paola
ESTABILIZANDOLO CON ADICION DE ESCORIA DE HORNOS Bach. Chavez Melo Zarela
ELECTRICOS- NUEVO CHIMBOTE 2022 FECHA: Set-22

ENSAYO DE EQUIVALENTE DE ARENA
MTCE-114

Cantera: Cambio Puente

Material:  75% de Material de Cantera + 25% Escoria de Horno Eléctrico

Uso Base y Subbase granular

DATOS DE LA MUESTRA

ITEM DESCRIPCION ENSAYOS
1 Tamafio Maximo (mm) 4.76 4.76 4.76
2 Muestra N° 1 2 3
3 Saturacion (hora inicial) 16:25 16:27 16:29
4 Saturacion (hora final) 16:35 16:37 16:39
5 Prueba de ensayo ( hora inicial) 16:37 16:39 16:41
6 Prueba de ensayo ( hora final) 16:57 16:59 17:01
7 Altura Maxima de Material Fino (pulg) 10.56 10.45 10.92
8 Altura Maxima de la Arena (pulg) 3.47 3.39 3.41
9 Equivalente de Arena (%) 32.9% 32.4% 31.2%
10 Equivalente de Arena Promedio (%) 33%
2 p
s
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G E : MG S A C INGENIERIA EN GEOTECNIA 'Y ENSAYOS DE MATERIALES
‘ SRl e s LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

em— ' www.geomgsac.com

INFORME N° GM-LB22-1685-03

ENSAYO DE COMPACTACION
PROCTOR MODIFICADO
ASTM D1557 — 12"
METODO "C"

PROYECTO : TESIS: “OPTIMIZACION DE LA ESTRUCTURA DE UN PAVIMENTO FLEXIBLE ESTABILIZANDOLO CON ADICION

DE ESCORIA DE HORNOS ELECTRICOS - NUEVO CHIMBOTE 20227

SOLICITA : TESISTAS: CHACON SILVA PAOLA, CHAVEZ MELO ZARELA
FECHA 1 02/11/2022

DATOS DE LA MUESTRA

MATERIAL : PATRON (100% MATERIAL DE CANTERA CAMBIO PUENTE)

CANTERA : CAMBIO PUENTE CLASEF. (SUCS) :SM

USO : BASE Y SUB BASE GRANULAR CLASF. (AASHTO) - A-1-b (0)

[Masa Suelo + molde (g) 7728.00 789200 |  8052.00 8116.00
Masa Molde (g) | 2959.00 ~2959.00 2959.00 |  2959.00
Masa Suelo (g) 4769.00 4933.00 5093.00 5157.00
Volumen del Molde (cm®) 212970 2129.70 2129.70 2129.70
Densidad Humeda (g/cm3) 2.239 2.316 2.391 2.421

Tara No. s04 | G0 A-06 - A12
Masa del Suelo Himedo + Tara (g) 57260 533.40 458.70 '525.60
Masa del Suelo Seco + Tara (g) ~ 562.60 515.60 436.20 492.30
Masa de Tara (g) T 85.70 8520 | 7110 )
Masa de Agua (g) 22.50,

Masa del Suelo Sec

Humedad (%)

Densidad Seca (g/cm®)

|Q§Q§iﬁ méxima (gr/cm*) 2.255
Humedad optima (%) 6.7

RELACION HUMEDAD-DENSIDAD

2.260
& 2240 N,
T ©
(]
)
©
o
o 2220
T
©
kel
8
[
7
Q 2200

2.180 | . v ‘

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Contenido de humedad (%)

Hecho por: KA.J. Revisado por: J.M.T

Urb. Bellamar I Etapa Mz. B2 Lt. 8-9



GE

MG_S.A.C.

INGENIERIAEN GEOTECNIAY ENSAYOS DE MATERIALES
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

~—— www.geomgsac.com
INFORME N° GM-LB22-1685-01
RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R.)
MTC E-132 / ASTM D-1883
PROYECTO : TESIS: “OPTIMIZACION DE LA ESTRUCTURA DE UN PAVIMENTO FLEXIBLE ESTABILIZANDOLO CON ADICION
DE ESCORIA DE HORNOS ELECTRICOS - NUEVO CHIMBOTE 2022”
SOLICITA - TESISTAS: CHACON SILVA PAOLA, CHAVEZ MELO ZARELA
FECHA 1 02/11/2022
DATOS DE LA MUESTRA
MATERIAL : PATRON (100% MATERIAL DE CANTERA CAMBIO PUENTE)
CANTERA : CAMBIO PUENTE CLASF. (SUCS) :SM
USO : BASE Y SUB BASE GRANULAR CLASF. (AASHTO) A-1-b (0)
| COMPACTACION
Molde N° 1 2 3
Capas N° 5 ] 5 5 |
Golpes por capa N° 56 25 10
Condicion de la muestra NO SATURADO| SATURADO | NO SATURADO| SATURADO | NOSATURADO| SATURADO
Masa de molde + Suelo humedo (g) 13719.00 13796.00 13508.00 13631.00 13287.00 13439.00
Masa de molde (g) 8616.00 8616.00 - 8570.00 8570.00 8503.00 8503.00
Masa del suelo hiimedo (g) 5103.00 5180.00 4938.00 5061.00 4784.00 4936.00 |
Volumen del molde (cm’) 212540 2125.40 2126.60 2126.60 2127.00 2127.00
Densidad himeda (/cm’) 2.401 2437 2322 2380 2.249 2.321
Tara (N°) G-10 A-06 ] X-,2
Masa suelo himedo + tara (g) 488.50 5180.00 494.80 5061.00 48730 4936.00
Masa suelo seco + tara (g) 463.80 4790.47 468.70 463382 462.30 4485.60
Masa de tara (g) 85.20 0.00 86.50 0.00
Masa de agua (g) . 450.40
Masa de suelo seco (g) 375.80 4485.60
| Contenido de humedad 10.04
Densidad seca (g/cm’) 2.109
I |
FECHA | HORA | TIEMPO DIAL L LXEA DIAL LAEANGION
mm mm %
29/10/2022 | 1530 00 Hrs 0.0000 0.000 | 0.00 ~0.0000 0.000 | 0.00 0.0000 0.000 0.00
30/10/2022 | 15330 24 Hrs 0.0000 - 0.000 | 0.00 0.0000 0.000 | 0.00 0.0000 0.000 0.00
31/10/2022 | 15:30 48 Hrs 0.0000 0.000 | 0.00 0.0000 0.000 | 0.00 0.0000 0.000 0.00
01/11/2022| 1530 72 Hrs 0.0000 0.000 | 0.00 0.0000 0.000 | 0.00 0.0000 ~ 0.000 0.00
02/11/2022 | 15:30 96 Hrs 0.0000 0.000 | 0.00 0.0000 0.000 | 0.00 0.0000 0.000 0.00
| PENETRACION |
CARGA MOLDE N° 01 MOLDE N° 02 MOLDE N° 03
PENETRACION STAND. CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
Pulgadas Lb/pulg2 1b b % b 1b % b b %
0.000 0 0 ) 0
0.025 416 | s 56
0050 ) . 1153 338 104
| 0.075 1665 I 624 215
I 0,100 1000 7l | 2051 | 680 | e a 558 85
o 91%5 o B i 2524 1275 635
0.150 2928 R 1602 776 1
0.175 3352 1890 912
B - i B | 38 Bs il o | ia | A
0.250 2863 1287
70390 - o 3496 B 1534 -
0.400 4665 2030 I
0.500 5770 2483

EJECUTADO: J.M.

Responsable:

Urb. Bellamar Il Etapa Mz. B2 Lt. 8-9




G E MG S A C INGENIERIA EN GEOTECNIA Y ENSAYOS DE MATERIALES
oddeRue LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

e www.geomgsac.com

 INFORME N° GM-LB22-1685-02

RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R.)
MTC E-132/ ASTM D-1883
PROYECTO : TESIS: “OPTIMIZACION DE LA ESTRUCTURA DE UN PAVIMENTO FLEXIBLE ESTABILIZANDOLO CON ADICION
DE ESCORIA DE HORNOS ELECTRICOS - NUEVO CHIMBOTE 2022”
SOLICITA : TESISTAS: CHACON SILVA PAOLA, CHAVEZ MELO ZARELA
FECHA :02/11/2022
DATOS DE LA MUESTRA
MATERIAL : PATRON (100% MATERIAL DE CANTERA CAMBIO PUENTE)
CANTERA : CAMBIO PUENTE CLASEF. (SUCS) . SM
USO : BASE Y SUB BASE GRANULAR CLASF.(AASHTO) :A-1-b (0)
METODO DE COMPACTACION : ASTM D1557
MAXIMA DENSIDAD SECA (g/cm®) 3 2.255
2.300 T OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) : 6.73
_ o ] P |
g 22 /.
s
C}
8 L.
& 2200 f
b C.B.R. AL 100% DE M.D.S. (%) 01" 68.28 0.2": 8595
% C.B.R. AL 95% DE M.D.S. (%) 01" 3116 0.2": 4114
c
3
o 210 ERVACIONES:
2.100 + e
0 20 40 60
CBR (%)
EC = 56 GOLPES EC = 25 GOLPES EC = 10 GOLPES
9000 i 9000 1 9000 T
[ | [ | ‘ [ '
8000 f——1— :+ e ’} 8000 - 8000
7000 + —~ 7000 {- — | 7000
6000 f————— 7 6000 o f 6000 +
3 5000 | - ] — 8 5000 — I 5000 {
F / : = 5
] ] &
5 4000 i i - S 4000 S 4000
3000 + / | 3000 3000 + ——
2000 | i : 2000 2000 /
1000 + - - 1000 | 1000 o -
CBR(01")  68.0% CBR (0.1") | 44.2% a?yv CBR(017) 185
0 : - |CBR (02" 85.6% o CBR (0.2") 57.6% 0 Lo t GB:R (0.2%)  24.6%
00 01 02 03 04 05 00 01 02 03 04 05 00 01 02 03 04 05
Penetracion (") Penetracion () Penetracion (")
‘(,)O MG
Q
o P
EJECUTADO: J.M. ‘\6 Responsable:
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INGENIERIA EN GEOTECNIAY ENSAYOS DE MATERIALES
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

www.geomgsac.com

INFORME N° GM-LB22-1711-03

ENSAYO DE COMPACTACION
PROCTOR MODIFICADO
ASTM D1557 - 12
METODO "C"
PROYECTO : TESIS: “OPTIMIZACION DE LA ESTRUCTURA DE UN PAVIMENTO FLEXIBLE ESTABILIZANDOLO CON ADICION
DE ESCORIA DE HORNOS ELECTRICOS - NUEVO CHIMBOTE 2022”
SOLICITA - TESISTAS: CHACON SILVA PAOLA, CHAVEZ MELO ZARELA
FECHA 1 08/11/2022
DATOS DE LA MUESTRA
MATERIAL = : M1 (75% MATERIAL DE CANTERA CAMBIO PUENTE + 25% ESCORIA DE HORNOS ELECTRICOS)
CANTERA  : CAMBIO PUENTE . CLASF. (SUCS) . GP-GM
USO : BASE Y SUB BASE GRANULAR CLASF. (AASHTO) i A-1-a (0)
Masa Suelo +.molde (g) » . 804500 .} 8202.00 8342.00 832000
- {MasaMolde (g .. | i 1 288960 =959.00 2959.00 2959.00 1
Masa Suelo (g) - 5086.0C 5243.00 538300 } 536100 | 3
Volumen del Molde {cm®) - 2128.70 2129.70 212970 2129.70
Densidad Hameda (g/em® ] 2.388 2462 2528 | 2517
TaraNo. - } R-13 G-12 G04 R4 B
Masa del Suelo Humedo + Tara (g) 420.20 441.00 | 52440 609.30
‘[Masa del Suelo Seco +Tara (g) 412.00 425.90 497.80 i
Masa de Tara (g) 82 84.90
Masa de Agua (g) C -
[Masa del Suelo Sec
- |Humedad (%)
Densidad Seca (g/cm®)

] 2375 |
Humedad optima (%) 6.1
RELACION HUMEDAD-DENSIDAD

2.390
& 2370 — |
«:E . [ =
L \
=]
M I \
(%]
@ 2350 o
=
: \
£ :
Q2330 3/ \3

2.310 | . ; A 4 ;

2 3 4 5 6 7 8 9
Contenido de humedad (%)

Hecho por: KA.J. Revisado por: J.

Urb. Bellamar Il Etapa Mz. B2 Lt. 8-9



INGENIERIA EN GEOTECNIAY ENSAYOS DE MATERIALES
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

www.geomgsac.com

INFORME N° GM-LB22-1711-01

RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R.)
MTC E-132/ ASTM D-1883
PROYECTO : TESIS: “OPTIMIZACION DE LA ESTRUCTURA DE UN PAVIMENTO FLEXIBLE ESTABILIZANDOLO CON ADICION
DE ESCORIA DE HORNOS ELECTRICOS - NUEVO CHIMBOTE 20227
SOLICITA : TESISTAS: CHACON SILVA PAOLA, CHAVEZ MELO ZARELA
FECHA - 08/11/2022
DATOS DE LA MUESTRA
MATERIAL : M1 (75% MATERIAL DE CANTERA CAMBIO PUENTE + 25% ESCORIA DE HORNOS ELECTRICOS)
CANTERA : CAMBIO PUENTE CLASF. (SUCS) . GP-GM
USoO : BASE Y SUB BASE GRANULAR CLASF. (AASHTO) A-1-a(0)
COMPACTACION
Molde N° 1 2 . 3 _
Capas N° 5 5 - 5
Golpes por capa N° 56 25 10
Condicién de la muestra NO SATURADO| SATURADO | NO SATURADO| SATURADO | NO SATURADO| SATURADO
Masa de molde + Suelo humedo (g) 13742.00 13844.00 13723.00 13864.00 13440.00 13635.00
Masa de molde (g) 8349.00 8349.00 -~ 8569.00 8569.00 8540.00 |  8540.00
Masa del suelo humedo (g) 5393.00 5495.00 5154.00 5295.00 4900.00 - 5095.00
Volumen del molde (cm>) | 2127.10 2127.10 | 212620 2126.20 212580 2125.80
Densidad humeda (g/cm’) 2.535 2583 | 2424 2.490 2305 | 2397
Tara(Ney E-03 X-01 T R R i
Masa suelo hiimedo + tara (g) 477.90 5495.00 461.00 | 5295.00 452.00 - 5095.00 |
Masa suelo seco + tara(g) | 45520 5079.90 43970 485762 | 43120 C O 4617.12
|Masa de tara (g) 86.90 9170 | 000 |
Masa de agua (g) 270 %, 20.80. - 4]7&77
|Masa de suelo seco (g) 33950 4617.12
Contenido de humed 2613 - 1035
Densidad seca (¢/cm’) 2172 2.172
I |
on I_HORA o i EXPANSION BiAl EXPANSION | .. EXPANSION
mm %o mm %o - mm - %
04/11/2022 | 17:00 00 Hrs 0.0000 0.000 | 0.00 0.0000 0.000 | 0.00 - 0.0000 0.000 0.00
05/11/2022 |  17:00 24 Hrs 0.0000 0.000 | 0.00 ~0.0000 0.000 | 0.00 0.0000 | 0.000 0.00
06/11/2022 | 17:00 48 Hrs 0.0000 0.000 | 0.00 0.0000 0.000 | 000 | 0.0000 0.000 0.00
07/11/2022 | 17:00 72 Hrs 0.0000 | 0000 | 000 |  0.0000 0.000 | 0.00 0.0000 0.000 | 0.00
08/11/2022 | 17:00 96 Hrs 0.0000 0.000 | 0.00 0.0000 0.000 | 0.00 | 0.0000 0.000 0.00
[ PENETRACION ]
CARGA MOLDE N° 01 MOLDE N° 02 MOLDE N° 03
PENETRACION STAND. CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
Pulgadas Lb/pulg2 1b ib % 1b b % b b %
0000 4 0 0 0
0.025 222 164 N 153
20050 o} | 1087 673 |47
0.075 1869 | 146 645
0o o0 | s T . = 84 | 59
ones o o )] 3294 1837 i 1071
0.150 3921 2369 ] 1306 . B
0.175 ) 4629 o ] o2817 | 1547
B e im0 e | 1res
0.250 6660 | | 4141 2190
_ 20300 oy )| 8115 5040 ; 2504
0.400 - 10430 6581 . 3179
0.500 12590 7899 3927

EJECUTADO: J.M. Responsable:

Urb. Bellamar Il Etapa Mz. B2 Lt. 8-9



INGENIERIA EN GEOTECNIAY ENSAYOS DE MATERIALES
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

www.geomgsac.com

INFORME N° GM-LB22-1711-02

RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R.)
MTC E-132/ ASTM D-1883
PROYECTO - TESIS: “OPTIMIZACION DE LA ESTRUCTURA DE UN PAVIMENTO FLEXIBLE ESTABILIZANDOLO CON ADICION
DE ESCORIA DE HORNOS ELECTRICOS - NUEVO CHIMBOTE 2022~
SOLICITA : TESISTAS: CHACON SILVA PAOLA, CHAVEZ MELO ZARELA
FECHA 1 08/11/2022
DATOS DE LA MUESTRA
MATERIAL - M1 (75% MATERIAL DE CANTERA CAMBIO PUENTE + 25% ESCORIA DE HORNOS ELECTRICOS)
CANTERA : CAMBIO PUENTE CLASF. (SUCS) : GP-GM
USO : BASE Y SUB BASE GRANULAR CLASF.(AASHTO) cA-1-a(0)
METODO DE COMPACTACION ASTM D1557
MAXIMA DENSIDAD SECA (g/cm’) 2.375
2.400 T s OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) : 6.13
2.350 |- '
€ |
'2 J 1
2 2300 1
: |
o [ C.B.R. AL 100% DE M.D.S. (%) 01" 88.32 0.2 117.44
g 2250 C.BR. AL 95% DE M.D.S. (%) 01" 51.36 02", 67.65
s
3
S 0 BSERVACIONES:
2.150
0
EC = 56 GOLPES EC = 25 GOLPES EC = 10 GOLPES
14000 ; 14000 14000
12000 | ‘ /; 12000 i 12000 | 1
10000 + y . 10000 3 10000 —
[ ‘ [ | i v
5 8000 | 5 8000 ‘ = 8000 —
3 3 i 1 3 ‘
S 6000 / 8 e000 / ; 8 6000
4000 | / ! 4000 IEE 4000 ‘ | -
2000 L ‘ 2000 | / 2000 |  adinunNui
[ CBR (011" $2.6°A CBR (0.1")  59.6% CBR (0.17))  29.3%
0 | eBR@I2)  1236% 5 CBR (0.2")  78.7% . S CBR(0.2") 383
00 01 02 03 04 05 00 01 02 03 04 05 00 01 02 03 04 05
Penetracién (") Penetracion (") Penetracion (")
Responsable:




LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO
www.geomgsac.com

G E - MG S A C INGENIERIA EN GEOTECNIAY ENSAYOS DE MATERIALES

INFORME N° GM-LB22-1715-03

ENSAYO DE COMPACTACION
PROCTOR MODIFICADO
ASTM D1557 - 12"
METODO "C"

PROYECTO : TESIS: “OPTIMIZACION DE LA ESTRUCTURA DE UN PAVIMENTO FLEXIBLE ESTABILIZANDOLO CON ADICION
DE ESCORIA DE HORNOS ELECTRICOS - NUEVO CHIMBOTE 2022”

SOLICITA  : TESISTAS: CHACON SILVA PAOLA, CHAVEZ MELO ZARELA
FECHA 1 09/11/2022

DATOS DE LA MUESTRA

MATERIAL : M2 (75% MATERIAL DE CANTERA CAMBIO PUENTE + 25% ESCORIA DE HORNOS ELECTRICOS)

CANTERA  : CAMBIO PUENTE CLASF. (SUCS) . GP-GM

USO : BASE Y SUB BASE GRANULAR CLASF. (AASHTO) cA-1-a (0)

Masa Suelo + molde (g) - 8046.00 ~8265.00 8358.00 8360.00 | -
Masa Molde (g) D 2959.00 2959.00 ©2959.00 | 2959.00

Masa Suelo (g) L ~ 5087.00 5306.00 5399.00 5401.00

Volumen del Moide ((,m ) 2120.70 2129.70 2129.70 2129.70

Densidad Humeda (g/cm®) 2.389 2.491 2.535 2.536

Tara No. A-06 R-12 s11 | Go3 i
Masa del Suelo Humedo + Tara (g) 420.80 534.80 51260 |  527.90 )

Masa del Suelo Seco + Tara (g) 410.20 512.20 48420 | 490.20

Masa de Tara (g) 1 n20 | 95.10 85.30

[Masa de Agua (g)

Masa del Suelo Seco

Humedad (%) o
Densidad Seca (g/cm )

2.368

6.2

RELACION HUMEDAD-DENSIDAD

2.390

s 2.370 15

,,E, N o

=) 3 i \

3 ' ‘ \

2350 | AN

° | /

©

S 3

@ i | /

= L |

D

Q 5330 / \
2.310 4

2 3 4 5 6 7 8 9 10
Contenido de humedad (%)

Hecho por: KA.J. Revisado por: J.M.T

Urb. Bellamar Il Etapa Mz. B2 Lt. 8-9



GEOMG s.aA.c.

INGENIERIA EN GEOTECNIAY ENSAYOS DE MATERIALES
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

e www.geomgsac.com
INFORME N° GM-LB22-1715-01
RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R.
MTC E-132 / ASTM D-1883
PROYECTO : TESIS: “OPTIMIZACION DE LA ESTRUCTURA DE UN PAVIMENTO FLEXIBLE ESTABILIZANDOLO CON ADICION
DE ESCORIA DE HORNOS ELECTRICOS - NUEVO CHIMBOTE 2022”
SOLICITA - TESISTAS: CHACON SILVA PAOLA, CHAVEZ MELO ZARELA
FECHA -09/11/2022
DATOS DE LA MUESTRA
MATERIAL - M2 (75% MATERIAL DE CANTERA CAMBIO PUENTE + 25% ESCORIA DE HORNOS ELECTRICOS)
CANTERA - CAMBIO PUENTE CLASF. (SUCS) : GP-GM
USO : BASE Y SUB BASE GRANULAR CLASF. (AASHTO) (A-1-a(0)
| COMPACTACION
Molde N° 1 2 3
Capas N° 5 e 5 5
Golpes por capa N° 56 25 - 10
Condicion de la muestra NO SATURADO| SATURADO | NO SATURADO| SATURADO | NO SATURADO[ SATURADO
Masa de molde + Suelo humedo (g) 13052.00 13143.00 12803.00 12939.00 1258100 12761.00
Masa de molde (g) 7778.00 7778.00 7692.00 7692.00 ~7713.00 7713.00
Masa del suelo humedo (g) 5274.00 5365.00 5111.00 524700 | 4868.00 5048.00
Volumen del molde (cm’) 2095.00 209500 | 2124.00 2124.00 2114.00 2114.00
Densidad himeda (g/cm’) 2517 2.561 2406 | 2.470 2.303 2388
Tara (N°) - A-06 : © 8L G-03
Masa suelo hiimedo + tara (g) 464.30 5365.00 655.00 5247.00 462710 5048.00
Masa suelo seco + tara (g) 44140 4966.84 62230 | 481298 440.30 4585.91
Masadetara(g) 0.00 85.90 0.00
Masa de agua (g) 434,02 462.09
Masa de suelo seco (g) 458591
Contenido de humedad 10.08
Densidad seca (g/cm’) 2.169

FECHA HORA | TIEMPO DIAL EXPANSI?N DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION
; mm %o mm % mm Y%
05/11/2022 16:40 00 Hrs 0.0000 0.000 0.00 0.0000 0.000 | 0.00 0.0000 0.000 0.00 |
| 06/11/2022| 16:40 24 Hrs 0.0000 0.000 | 0.00 |  0.0000 0.000 | 0.00 0.0000 0.000 | 0.00
07/11/2022 |  16:40 48 Hrs 0.0000 0.000 | 0.00 0.0000 0.000 | 0.00 0.0000 0.000 | 0.00
08/11/2022 16:40 72 Hrs 0.0000 0.000 0.00 0.0000 0.000 0.00 0.0000 0.000 0.00
09/11/2022 |  16:40 96 Hrs 0.0000 0.000 | 0.00 0.0000 0.000 | 0.00 ~0.0000 0.000 | 0.00
[ PENETRACION
CARGA MOLDE N° 01 MOLDE N° 02 MOLDE N° 03
PENETRACION STAND. CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
Pulgadas Lb/pulg2 1b 1b % 1b 1b % 1b 1b %
0000} 0 0 0
0.025 92 188 135
| 0050 869 ) 420 418 1
0.075 L] om0 - 713 708 ]
0.100 1000 s g
0125 3082 N 1539 1213
0.150 3677 2032 | 1480
343 | 1747 | ]
1133 Toed | UL AR 1997 | 3046 | 452
3446 2480
4195 i 2952
5695 3784 -
7130 4545 B
EJECUTADO: J.M. Responsable:
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INGENIERIA EN GEOTECNIAY ENSAYOS DE MATERIALES
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

EC = 56 GOLPES

s www.geomgsac.com
INFORME N° GM-LB22-1715-02
RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA {(C.B.R.)
MTC E-132/ ASTM D-1883
PROYECTO : TESIS: “OPTIMIZACION DE LA ESTRUCTURA DE UN PAVIMENTO FLEXIBLE ESTABILIZANDOLO CON ADICION
DE ESCORIA DE HORNOS ELECTRICOS - NUEVO CHIMBOTE 2022”
SOLICITA : TESISTAS: CHACON SILVA PAOLA, CHAVEZ MELO ZARELA
FECHA £09/11/2022
DATOS DE LA MUESTRA
MATERIAL : M2 (75% MATERIAL DE CANTERA CAMBIO PUENTE + 25% ESCORIA DE HORNOS ELECTRICOS)
CANTERA : CAMBIO PUENTE CLASF. (SUCS) :GP-GM
i) . BASE Y SUB BASE GRANULAR CLASF.(AASHTO) - A-1-a(0)
METODO DE COMPACTACION ASTM D1557
MAXIMA DENSIDAD SECA (g/cm’) 2.368
2.400 OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) : 6.24
2350 |—
E
L i
2 2300
<
g
2 F C.B.R. AL 100% DE M.D.S. (%) 0.1": 83.69 0.2": 111.82
% 2.250 C.B.R. AL 95% DE M.D.S. (%) 01 49.29 0.2%: 63.62
i=
o
® 2200 .. OBSERVACIONES:
2.150 +
. :
CBR (%

Penetracion (")

Penetracion (")

EC = 25 GOLPES EC = 10 GOLPES
14000 14000 14000
12000 | // 12000 12000 1
10000 + . / ] 10000 10000
= 8000 = 8000 & 8000
=} : 2 ‘ =
S 6000 / S s000 7 S e000
4000 © j ; 4000 4000 |- /V/
2000 A 2000 | P S — 2000 : / i
I cBR (0111") 4.7% CBR (0.1") | 53.2% CBR(0.1) 341%
0 CBR (02")  113.3% 0 i CBR (0.2") | 68.8% B CBR(0.2")  45.2%
00 01 02 03 04 05 00 01 02 03 04 05 00 01 02 03 04 05

Penetracion (")

EJECUTADO: J.M.

Responsable:

Urb. Bellamar Il Etapa Mz. B2 Lt. 8-9




INGENIERIA EN GEOTECNIAY ENSAYOS DE MATERIALES
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

www.geomgsac.com

INFORME N° GM-LB22-1378-03

ENSAYO DE COMPACTACION
PROCTOR MODIFICADO
ASTM D1557 - 12"
METODO "C"

PROYECTO : TESIS: “OPTIMIZACION DE LA ESTRUCTURA DE UN PAVIMENTO FLEXIBLE ESTABILIZANDOLO CON ADICION

DE ESCORIA DE HORNOS ELECTRICOS - NUEVO CHIMBOTE 20227

SOLICITA  : TESISTAS: CHACON SILVA PAOLA, CHAVEZ MELO ZARELA
FECHA :14/11/2022

DATOS DE LA MUESTRA

MATERIAL : M3 (75% MATERIAL DE CANTERA CAMBIO PUENTE + 25% ESCORIA DE HORNOS ELECTRICOS)

CANTERA : CAMBIO PUENTE CLASEF. (SUCS) . GP-GM

USO : BASE Y SUB BASE GRANULAR CLASF. (AASHTO) :A-1-a (0)

Masa Suelo + molde (g) - 8010.00 8260.00 |  8362.00 8349.00

Masa Molde (g) 2959.00 295900 | 295900 | = 2959.00 .
Masa Suelo (9) o | 5051.00 5301.00 5403.00 5390.00 .
Volumen del Melde (cm®) 212070 | 2129.70 2129.70 2129.70

Densidad Himeda (g/cm®) 2.372 2.489 2.537 2.531

Tara No 2 | G612  E-03 A2

Masa del Suelo Himedo + Tara {(g) 398.60 491.10 526.70 511.60

Masa del Suelo Seco + Tara (g) 38920 | 47090 497 40 475.80

Masade Tara (g) . o T
Masa de Agua (g) N

[Masa del Suelo Se

Humedad (%) o
Densidad Seca (g/cm®)

RELACION HUMEDAD-DENSIDAD

2.390

2370 b\ — N H S S NS S S S - TN S |

2330 // \\

2.290 .
2 3 4 5 6 7 8 9 10

Contenido de humedad (%)

Densidad seca (g/cm?)

Hecho por: KA.J. Revisado por: JM.T

Urb. Bellamar Il Etapa Mz. B2 Lt. 8-9



INGENIERIA EN GEOTECNIAY ENSAYOS DE MATERIALES
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

www.geomgsac.com

INFORME N° GM-LB22-1378-01

RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R.)
MTC E-132 / ASTM D-1883

PROYECTO : TESIS: “OPTIMIZACION DE LA ESTRUCTURA DE UN PAVIMENTO FLEXIBLE ESTABILIZANDOLO CON ADICION
DE ESCORIA DE HORNOS ELECTRICOS - NUEVO CHIMBOTE 2022~

SOLICITA : TESISTAS: CHACON SILVA PAOLA, CHAVEZ MELO ZARELA

FECHA :14/11/2022

DATOS DE LA MUESTRA

MATERIAL : M3 (75% MATERIAL DE CANTERA CAMBIO PUENTE + 25% ESCORIA DE HORNOS ELECTRICOS)
CANTERA : CAMBIO PUENTE CLASF. (SUCS) : GP-GM
USO : BASE Y SUB BASE GRANULAR CLASF. (AASHTO) A-1-a(0)
[ COMPACTACION
Molde N° 1 _ 2 3
Capas N° I 5 5 o 5
Golpes por capa N° 56 25 10
Condicion de la muestra NO SATURADO| SATURADO | NO SATURADO| SATURADO | NO SATURADO| SATURADO
Masa de molde + Suelo humedo (g) 13716.00 13803.00 13712.00 13845.00 13491.00 13667.00
Masa de molde (g) ~8349.00 | 8349.00 8569.00 8569.00 | 8540.00 8540.00
Masa del suelo himedo (g) 5367.00 5454.00 5143.00 | 5276.00 4951.00 5127.00
Volumen del molde (cm®) 2127.10 2127.10 2126.20 212620 212580 212580
Densidad himeda (2/cm) 2.523 2.564 2419 2.481 2329 2.412
Tara (N°) A-06 | G-03 . S-11 )
Masa suelo himedo + tara (g) 37150 | 5454.00 449,60 5276.00 439.50 5127.00
Masa suelo seco + tara (g) 353.90 5052.24 42830 | 4841.88 41940 | 466255
Masa de tara (g) 7140 85.80 000 | 9450 000 |
Masa de agua (g) ¢ 2130 " ' 464.45
Masa de suelo seco (g) : 4662.55 |
Contenido de humedad (%), 996
Densidad seca (g/cm’) 2.193
[ |
ion.  Hor o BiAL EXPANSION i EXPANSION BiAL EXPANSION
mm Yo mm % mm Y%
10/11/2022] 11.00 00Hrs | 00000 | 0000 | 0.00 0.0000 0.000 | 0.00 0.0000 [ 0000 | 0.00
11/11/2022|  11:00 24 Hrs 0.0000 0.000 | 0.00 0.0000 0.000 | 000 |  0.0000 0.000 | 0.00
12/112022|  11.00 48 Hrs 0.0000 | 0.000 | 0.0 |  0.0000 0.000 | 0.00 0.0000 | 0.000 | 0.00
13/11/2022|  11:00 72 Hrs 0.0000 0.000 | 0.00 0.0000 0.000 | 000 |  0.0000 0.000 | 0.00
14/11/2022 | 11:00 96 Hrs 0.0000 | 0.000 | 0.00 |  0.0000 0.000 | 0.00 0.0000 0.000 | 0.00
[ PENETRACION |
CARGA MOLDE N° 01 MOLDE N° 02 MOLDE N° 03
PENETRACION STAND. CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
Pulgadas Lb/pulg2 b 1b % b b % 1b 1b %
0.000 0 0 0
0.025 227 205 140
0.050 765 642 - B 357 B
,,,,, 0075 | | 1347 | _ R IR VTN R . 563 _
- e e B i 50 753
0125 951
0.150 1120
0175 | sis -
L 0.200 L 5w
0.250
0.300
0.400
0.500

EJECUTADO: J.M. Responsable:




G E . MG S.A.C INGENIERIA EN GEOTECNIA Y ENSAYOS DE MATERIALES
Dedde e LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

s—— www.geomgsac.com

INFORME N° GM-LB22-1378-02

RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R.)
MTC E-132/ ASTM D-1883
PROYECTO - TESIS: “OPTIMIZACION DE LA ESTRUCTURA DE UN PAVIMENTO FLEXIBLE ESTABILIZANDOLO CON ADICION
DE ESCORIA DE HORNOS ELECTRICOS - NUEVO CHIMBOTE 2022”
SOLICITA : TESISTAS: CHACON SILVA PAOLA, CHAVEZ MELO ZARELA
FECHA 1 14/11/2022
DATOS DE LA MUESTRA
MATERIAL 1 M3 (75% MATERIAL DE CANTERA CAMBIO PUENTE + 25% ESCORIA DE HORNOS ELECTRICOS)
CANTERA : CAMBIO PUENTE CLASEF. (SUCS) : GP-GM
USO : BASE Y SUB BASE GRANULAR CLASF.(AASHTO) cA-1-a(0)
METODO DE COMPACTACION : ASTM D1557
MAXIMA DENSIDAD SECA (g/cm®) : 2.374
2.400 T T T OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) : 6.24
[ »
2.350 :
E
s
2 2300
g
b C.B.R. AL 100% DE M.D.S. (%) 01" 8523 0.2": 106.98
g 2250 C.B.R. AL 95% DE M.D.S. (%) 01" 4636 02" 6205
[
3
S Lm0 BSERVACIONES:
2.150 +—
a _ ~
CBR (%)
EC = 56 GOLPES EC = 25 GOLPES EC = 10 GOLPES
12000 : 12000 j 12000
10000 / 10000 ; 10000
8000 | | / 8000 |+ SRR R 8000
s 6000 ! ! s 6000 s 6000
> : & g
© l u <
(5] [ | N 8] / (8] !
4000 | 4000 / 4000 +
[ A
2000 2000 2000 |
CBR (0.1") 5.6% CBR (0.1") | 53.7% doefesls CBR (0.1")| 25.3%
o CBR (0.2") _107.3% o Ml CBR (0.2") | 71.5% B f . CBR (0.2)  325%
00 01 02 03 04 05 00 01 02 03 04 05 00 01 02 03 04 05
Penetracion () Penetracion (") Penetracion ()

EJECUTADO: J.M. Responsable:

Urb. Bellamar Il Etapa Mz. B2 Lt. 8-9
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INGENIERIA EN GEOTECNIAY ENSAYOS DE MATERIALES
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

www.geomgsac.com

INFORME N° GM-LB22-1707-03

ENSAYO DE COMPACTACION
PROCTOR MODIFICADO
ASTM D1557 — 12"
METODO "C"

PROYECTO : TESIS: “OPTIMIZACION DE LA ESTRUCTURA DE UN PAVIMENTO FLEXIBLE ESTABILIZANDOLO CON ADICION
DE ESCORIA DE HORNOS ELECTRICOS - NUEVO CHIMBOTE 2022~
SOLICITA : TESISTAS: CHACON SILVA PAOLA, CHAVEZ MELO ZARELA
FECHA 107/11/2022
DATOS DE LA MUESTRA
MATERIAL : M4 (75% MATERIAL DE CANTERA CAMBIO PUENTE + 25% ESCORIA DE HORNOS ELECTRICOS)
CANTERA : CAMBIO PUENTE CLASEF. (SUCS) . GP-GM
USoO : BASE Y SUB BASE GRANULAR CLASF. (AASHTO) c A-1-a (0)
Masa Suelo + molde (g) 8073.00 8226.00 8353.00 8357.00 -
Masa Molde () 2959.00 2959.00 2959.00 ~2959.00
|Masa Suelo (g) . 5114.00 | 5267.00 | 5394.00 5398.00
Volumen del Moide (cm®) ] 2129.70 2129.70 2129.70 2129.70
Densidad Himeda (_g/gm3) 2.401 2.473 2533 | 2535
Tara No. G-03 G-08 R-10 S-11
Masa del Suelo Himedo + Tara (g) - 445.30 412.80 542.70 454 .60
Masa del Suelo Seco + Tara (g) 436.00 398.00 51570 426.10 -
Masa de Tara (g) 85.30 - 7550 121.90 9400 |
Masa de Agua (g) . 9.30 14.80 27.00 28.50
Masa del Suelo Seco (g} 32250 3
Humedad (%) "‘ 459
Densidad Seca (g/c 365
: |Densidad maxima (gr/em” ) 2.373
|Hum‘edad optima (%) 6.1
RELACION HUMEDAD-DENSIDAD
2.380
N | _\
§ 2.360 - -
3 - e
3 !
] |
] 5 |
@ |
§ 2.340 [ o } |
2.320 | v |
2 3 4 5 6 7 8 9
Contenido de humedad (%)

Hecho por: KA.J. Revisado por: J M. T

Urb. Bellamar Il Etapa Mz. B2 Lt. 8-9
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INFORME N° GM-LB22-1707-01

RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R.)
MTC E-132 / ASTM D-1883
PROYECTO : TESIS: “OPTIMIZACION DE LA ESTRUCTURA DE UN PAVIMENTO FLEXIBLE ESTABILIZANDOLO CON ADICION
DE ESCORIA DE HORNOS ELECTRICOS - NUEVO CHIMBOTE 2022”
SOLICITA : TESISTAS: CHACON SILVA PAOLA, CHAVEZ MELO ZARELA
FECHA 1 07/11/2022
DATOS DE LA MUESTRA
MATERIAL M4 (75% MATERIAL DE CANTERA CAMBIO PUENTE + 25% ESCORIA DE HORNOS ELECTRICOS)
CANTERA : CAMBIO PUENTE CLASF. (SUCS) : GP-GM
USO - BASE Y SUB BASE GRANULAR CLASF. (AASHTO) A-1-a(0)
COMPACTACION ]
Molde N° 1 2 3 .
Capas N° 5] S 5 )
Golpes por capa N° 56 25 10
Condicion de la muestra NO SATURADO| SATURADO | NO SATURADO| SATURADO | NO SATURADO| SATURADO
Masa de molde + Suelo humedo (g) 13967.00 14060.00 13732.00 13859.00 13491.00 " 13674.00
Masa de molde (g) 8616.00 8616.00 |  8570.00 8570.00 | 8503.00 -+ 8503.00
Masa del suelo humedo (g) 5351.00 5444.00 5162.00 | 5289.00 4988.00 5171.00 -
Volumen del molde (cm®) © 212540 2125.40 2126.60 212660 - |  2127.00 2127.00
Densidad himeda (g/cm>) 2.518 2.561 2.427 2487 . 2345 | 2431
Tara (N°) R-13 R-1 - G-12 i
Masa suelo humedo + tara (g) 663.30 5444.00 47190 5289.00 502.50 ~5171.00
Masa suelo seco + tara (g) 630.30 5045.86 451.40 4865.67 478.60 470436 |
Masa de tara (g) 84.60 0.00 114.80 8220 0.00
Masa de agua (g) 3.00 14 20.50 . 23.90 466.64
Masa de suelo seco (g) 336.60 396.40 4704.36
Contenido de humedad (' . 603 9%
Densidad seca (g/cm’) 2212 2212
I |
- CHA_I HORA | TIEMPO o EXPANSION DIAL EXPANSION AL EXPANSION
mm % mm % mm %o
03/11/2022 ] 16:20 00 Hrs 0.0000 0.000 | 0.00 0.0000 | 0.000 | 0.00 0.0000 0.000 | 000
04/11/2022 | 16:20 24 Hrs 0.0000 | 0000 | 000 |  0.0000 0.000 | 0.00 0.0000 0.000 | 0.00
05/11/2022 | 1620 48 Hrs 0.0000 0.000 | 0.00 0.0000 0.000 | 0.00 0.0000 0.000 | 0.00
06/11/2022| 1620 | 72Hrs | 00000 | 0.000 | 000 [  0.0000 0.000 | 0.00 0.0000 0.000 | 0.00
07/11/2022 | 16:20 96 Hrs 0.0000 0.000 | 0.00 0.0000 0.000 | 000 |  0.0000 0.000 | 0.00
{ PENETRACION |
CARGA MOLDE N° 01 MOLDE N° 02 MOLDE N° 03
PENETRACION STAND. CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
Pulgadas Lb/pulg2 1b 1b % 1b b % 1b 1b %
0.000 0 0 - 0
0.025 169 265 | | 168 )
000 o op o p ] 1026 S 745 4
B 0.075 | w08 | | | 1276 647
77777 0.100 1000 294 | 28 | ®mB | | ees | s | 82 sl s
L0125 — 3062 2281 B 1025 i}
0.150 3604 2685 | 1219 B
777777 0175 4273 ] 3073 B 17 {0
T 566 T | s | 5090 | 1109 s o s e
0.250 6245 4336 2049
_ 0300 o} ] 7588 5147 N 2451
0400 9868 6635 3226
0.500 12979 7911 4033

EJECUTADO: J.M. Responsable:
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~—— www.geomgsac.com

INFORME N° GM-LB22-1707-02

RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R.)
MTC E-132/ ASTM D-1883
PROYECTO - TESIS: “OPTIMIZACION DE LA ESTRUCTURA DE UN PAVIMENTO FLEXIBLE ESTABILIZANDOLO CON ADICION
DE ESCORIA DE HORNOS ELECTRICOS - NUEVO CHIMBOTE 2022”
SOLICITA : TESISTAS: CHACON SILVA PAOLA, CHAVEZ MELO ZARELA
FECHA :07/11/2022
DATOS DE LA MUESTRA
MATERIAL : M4 (75% MATERIAL DE CANTERA CAMBIO PUENTE + 25% ESCORIA DE HORNOS ELECTRICOS)
CANTERA : CAMBIO PUENTE CLASF. (SUCS) : GP-GM
USO : BASE Y SUB BASE GRANULAR CLASF.(AASHTO) i A-1-a (0)
METODO DE COMPACTACION : ASTM D1557
MAXIMA DENSIDAD SECA (g/cm®) 3 2.373
2.400 T OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) : 6.07
= 2350 |- ‘ /'
2 /
s
2
8 b
& 2300
e 3 C.B.R. AL 100% DE M.D.S. (%) 01" 8255 0.2": 11059
g { C.B.R. AL 95% DE M.D.S. (%] 01": 4558 02" 60.80
2 [ .
3
g 22% 3SERVACIONES:
2200
0
EC = 56 GOLPES EC = 25 GOLPES EC = 10 GOLPES
14000 s 14000 1 14000
12000 |- ‘ /f 12000 . 12000
10000 | ' / j 10000 10000 - -
z 8000 | ] 5 8000 + | 5 8000 |
) ] I i, 3 I
« ! © ; / ©
2 /, 2 / 1 2
8 6000 / 1 ‘ 8 6000 / ; 8 6000
/ : 4000 / ‘ 4000

ed 2000 ;:U SN P i

4000 + /
2000 / 2000
/ CBR (011")  828% i
0 : BR (0l2") 110.9% 0 0 |

00 01 02 03 04 05 00 01 02 03 04 05 00 01 02 03 04 05

BR (0.1") 58.2% |
BR (0.2")  77.8% i

o

BR (0:17)  27.3%
CBR(0.2) 36.1%

Penetracion (") Penetracion () Penetracion (")

EJECUTADO: J.M. Responsable:

Urb. Bellamar Il Etapa-Mz. B2 Lt. 8-9



INGENIERIA EN GEOTECNIAY ENSAYOS DE MATERIALES
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

www.geomgsac.com

INFORME N° GM-LB22-1743-03

ENSAYO DE COMPACTACION
PROCTOR MODIFICADO
ASTM D1557 - 12°"
METODO "C"

PROYECTO : TESIS: “OPTIMIZACION DE LA ESTRUCTURA DE UN PAVIMENTO FLEXIBLE ESTABILIZANDOLO CON ADICION
DE ESCORIA DE HORNOS ELECTRICOS - NUEVO CHIMBOTE 2022”

SOLICITA : TESISTAS: CHACON SILVA PAOLA, CHAVEZ MELO ZARELA
FECHA 0 15/11/2022

DATOS DE LA MUESTRA

MATERIAL : M5 (75% MATERIAL DE CANTERA CAMBIO PUENTE + 25% ESCORIA DE HORNOS ELECTRICOS)

CANTERA  : CAMBIO PUENTE CLASF. (SUCS) : GP-GM
USO : BASE Y SUB BASE GRANULAR CLASF. (AASHTO) :A-1-a (0)
[Masa Suelo + molde () o 803200 |  8243.00 8371.00 8356.00 | -
Masa Molde (g) B 2959.00 2959.00 | 295900 |  2959.00
[Masa Suelo (g) o  5073.00 5284.00 5412.00 539700 | ]
Volumen del Molde (cm® ) 2129.70 2129.70 2129.70 2129.70
Densidad Himeda (g/cm®) 2.382 2.481 2.541 2.534
Tara No. G-04 A-12 S04 | A-06
Masa del Suelo Himedo + Tara (g) 432.80 419.40 52550 |  506.40
Masa del Suelo Seco + Tara (g 422.90 404.10 49750 | 471.10
Masa de Tara (g) 85.10 1 810 91.10 71.20
Masa de Agua (g) g G 0 ... 3530 ]
Masa del Suelo Se 399.90
VHumedad (%) B .8.83
Densidad Seca (g/cm®) . 2,329
| Densidad méaxima (gricm’) 238
Humedad optima (%) _ 6.2

RELACION HUMEDAD-DENSIDAD
2.400

_ 2.380 ‘ —gl I
- \
L L i | ;
(=)
o 2360 / N
8 ! ] | ; ,
@
g |
kS I / ‘ \
3 2340
= I \
=
g , L ; 1 J
a / .

2.320 7

2.300 ‘ ‘ A -

2 3 4 5 6 7 8 9 10

Contenido de humedad (%)

Hecho por: KA.J. Revisado por: JM.T

Urb. Bellamar Il Etapa Mz. B2 Lt. 8-9



INGENIERIA EN GEOTECNIAY ENSAYOS DE MATERIALES
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

www.geomgsac.com

INFORME N° GM-LB22-1743-01

RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R.)
MTC E-132 / ASTM D-1883

PROYECTO : TESIS: “OPTIMIZACION DE LA ESTRUCTURA DE UN PAVIMENTO FLEXIBLE ESTABILIZANDOLO CON ADICION

DE ESCORIA DE HORNOS ELECTRICOS - NUEVO CHIMBOTE 20227
SOLICITA : TESISTAS: CHACON SILVA PAOLA, CHAVEZ MELO ZARELA
FECHA 115/11/2022
MATERIAL - M5 (75% MATERIAL DE CANTERA CAMBIO PUENTE + 25% ESCORIA DE HORNOS ELECTRICOS)
CANTERA : CAMBIO PUENTE CLASF. (SUCS) : GP-GM
USO : BASE Y SUB BASE GRANULAR CLASF. (AASHTO) A-1-a (0)
| COMPACTACION
Molde N° 1 2 ﬂ 3
CapasN° | 5 5 5
Golpes por capa N° 56 25 10
Condicion de la muestra NO SATURADO| SATURADO [ NO SATURADO| SATURADO | NOSATURADO[ SATURADO
Masa de molde + Suelo humedo (g) 13081.00 13179.00 12851.00 | . 12999.00  12644.00 12830.00
Masa de molde (g) 777800 | 7778.00 769200 | 7692.00 7713.00 7713.00
Masa del suelo humedo (g) 5303.00 5401.00 5159.00 5307.00 4931.00 5117.00
Volumen del molde (cm® | 2095.00 209500 212400 | 212400 211400 | 211400
Densidad himeda (g/cm’) 2.531 2.578 2429 2.499 © 2333 2421 |
Tara(N°) S-11 R-10 : G003 |
Masa suelo hiumedo + tara (g) 417.80 5401.00 43720 | 530700 | 42330 5117.00 i
Masa suelo seco + tara (g) 398.70 4990 87 418.80 485813 40370 | 464531
Masa de tara (g) 93.30 0.00 12170 | 000 | 85.00 000
Masa de agua (g) 9.10 41013 + 18.40 B . 19.60 - 471.69
Masa de suelo seco (g) 297.10 318.70 464531
Contenido de humedad 6:19 10.15
Densidad seca (g/cm’) 2.287 2.197

FECHA | HORA \ TIEMPO DIAL |:EXPANSION DIAL LEEANION DIAL oy

mm %o mm % . mm %o
11/11/2022 | 10:40 00 Hrs 0.0000 0.000 | 0.00 0.0000 0.000 | 0.00 0.0000 0.000 | 0.00
12/11/2022 | 1040 | 24 Hrs 0.0000 0.000 | 0.00 0.0000 0.000 | 0.00 0.0000 0.000 | 0.00
13/11/2022 | 10:40 48 Hrs 0.0000 0.000 | 0.00 0.0000 0.000 | 0.00 00000 | 0.000 | 0.00
14/11/2022 | 10:40 72 Hrs 0.0000 0.000 | 0.00 0.0000 0000 | 0.00 |  0.0000 0.000 | 0.00
15/11/2022 | 10:40 96 Hrs 0.0000 0.000 | 0.00 0.0000 0.000 | 0.00 00000 | 0.000 | 0.00
| PENETRACION ]
CARGA MOLDE N° 01 MOLDE N° 02 MOLDE N° 03
PENETRACION STAND. CARGA CORRECCION CARGA __ [CORRECCION CARGA __ [CORRECCION
Pulgadas Lb/pulg2 1b b % 1b b % 1b b %
0.000 0 0 0
0.025 48 33 14
0050 B AN N1 I — 344 | 35 ]
| I D 814 | 846 | | I et
. | T Vs k) B | e | 8 TR 886 | B
| 1 2176 1778 334
2834 2189 554
B 3419 - 2604 | f | ] 78 ]
e 4022 | 5113 | 1130 306 | 3290 | 727 | | 103l | 1729 382
5084 3714 1427 )
1 ) 6161 4446 1787
- 8193 6134 2471
10502 7446 3167

EJECUTADO: J.M. Responsable:
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INGENIERIA EN GEOTECNIAY ENSAYOS DE MATERIALES
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

www.geomgsac.com

INFORME N° GM-LB22-1743-02

EC = 56 GOLPES

EC = 25 GOLPES

EC = 10 GOLPES

RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R.)
MTC E-132/ ASTM D-1883
PROYECTO : TESIS: “OPTIMIZACION DE LA ESTRUCTURA DE UN PAVIMENTO FLEXIBLE ESTABILIZANDOLO CON ADICION
DE ESCORIA DE HORNOS ELECTRICOS - NUEVO CHIMBOTE 2022”
SOLICITA : TESISTAS: CHACON SILVA PAOLA, CHAVEZ MELO ZARELA
FECHA 1 15/11/2022
DATOS DE LA MUESTRA
MATERIAL - M5 (75% MATERIAL DE CANTERA CAMBIO PUENTE + 25% ESCORIA DE HORNOS ELECTRICOS)
CANTERA : CAMBIO PUENTE CLASEF. (SUCS) . GP-GM
USO : BASE Y SUB BASE GRANULAR CLASF.(AASHTO) i A-1-a(0)
METODO DE COMPACTACION : ASTM D1557
MAXIMA DENSIDAD SECA (g/cm®) : 2.381
2.400 T ‘ 1 OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) : 6.21
2.350 |- /.
E :
S | |
2 2300 |
g |
4 L C.B.R. AL 100% DE M.D.S. (%) 0.1%: 86.20 0.2":  112.41
% 2250 C.B.R. AL 95% DE M.D.S. (%) 0.1 47.24 0.2": 6263
[~
3
a 2.200 ERVACIONES:
2.150 +—

L/ CBR (011")  86.7%
0 & |_CBR(0.2") 113.0%

/

12000
10000
8000
=
=|’ L
< 6000
2
u
(8]
4000
2000
0.0

01 02 03 04 05

Penetracion (")

Carga (Lb)

12000 Rt 12000
i
i
10000 -ttt b 10000 |
8000 ; 8000
I
/ 3
) | =
6000 | < 6000
| 2
| <
/ i (6]
4000 L .Ajl RN / . | 4000 .
4
2000 2000 ‘) ,/ -
CBR (0.1")  54.9% i | CBR(01")| 29.4
o i CBR (0.2") | 72.7% 0 il CBR (0.2) . 382%
00 01 02 03 04 05 0.0 0.1 02 0.3 04 0.5
Penetracion (") Penetracion (")

EJECUTADO: J.M.

“Urb. Bellamar Il Etapa Mz. B2 Lt. 8-9
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INGENIERIA EN GEOTECNIAY ENSAYOS DE MATERIALES
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

www.geomgsac.com

INFORME N° GM-LB22-1750-03

ENSAYO DE COMPACTACION
PROCTOR MODIFICADO
ASTM D1557 — 12°'
METODO "C"

PROYECTO : TESIS: “OPTIMIZACION DE LA ESTRUCTURA DE UN PAVIMENTO FLEXIBLE ESTABILIZANDOLO CON ADICION

DE ESCORIA DE HORNOS ELECTRICOS - NUEVO CHIMBOTE 2022~
SOLICITA : TESISTAS: CHACON SILVA PAOLA, CHAVEZ MELO ZARELA
FECHA 1 16/11/2022

DATOS DE LA MUESTRA

MATERIAL : M6 (75% MATERIAL DE CANTERA CAMBIO PUENTE + 25% ESCORIA DE HORNOS ELECTRICOS)

CANTERA  : CAMBIO PUENTE CLASF. (SUCS) . GP-GM
UsoO : BASE Y SUB BASE GRANULAR CLASF. (AASHTO) :A-1-a (0)
Masa Suelo + molde () 8018.00 8249.00 8357.00 |  8353.00 -
[Masa Molde (g) - ] 295900 | 2959.00 2959.00 2959.00 ]
Masa Suelo (g) ~ 5059.00 529000 |  5398.00 5394.00
Volumen del Molde (em®) 1 212970 | 212970 2129.70 2129.70
Densidad Hameda (g/cm®) 1 2315 | 2484 2.535 2533 )
Tara No. G031 R-10 1 E-03 Z-28 -
Masa del Suelo Himedo + Tara(g) | 34140 |  430.80 339.20 300.90 ]
Masa del Suelo Seco + Tara (g) 333.80 415.70 | 32210 282.20
Masa de Tara (g) ) 84.40 121.60 85.30 i 80.20
Masa de Agua (g) . 18.70
Masa del Suelo Sec
Humedad (%)
Densidad Seca (g/cm®)
’ | » 2.370
Humedad optima (%) 6.2
RELACION HUMEDAD-DENSIDAD
2.390
2.370 |« -
—_— b \
E | o \
o
o3 L
E 2.350 ' i ‘ SR SR S NS S 7 _of S | S— $d e - T,
@
3
© 2330
= N
0
|~
. N
2310
2290 + - L r_. ‘ A -
2 3 4 5 6 7 8 9 10
Contenido de humedad (%)

Hecho por: KA.J. Revisado por: J.M.




INGENIERIA EN GEOTECNIAY ENSAYOS DE MATERIALES
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

www.geomgsac.com

INFORME N° GM-LB22-1750-01

RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R.)
MTC E-132 / ASTM D-1883
PROYECTO : TESIS: “OPTIMIZACION DE LA ESTRUCTURA DE UN PAVIMENTO FLEXIBLE ESTABILIZANDOLO CON ADICION
DE ESCORIA DE HORNOS ELECTRICOS - NUEVO CHIMBOTE 20227
SOLICITA - TESISTAS: CHACON SILVA PAOLA, CHAVEZ MELO ZARELA
FECHA 16/11/2022
DATOS DE LA MUESTRA
MATERIAL : M6 (75% MATERIAL DE CANTERA CAMBIO PUENTE + 25% ESCORIA DE HORNOS ELECTRICOS)
CANTERA : CAMBIO PUENTE CLASF. (SUCS) : GP-GM
Uso : BASE Y SUB BASE GRANULAR CLASF. (AASHTO) A-1-a(0)
[ COMPACTACION
Molde N° 1 2 I 3
(CapasN° L 5 - 5 5
Golpes por capa N° 56 25 10
Condicién de la muestra NO SATURADO| SATURADO | NOSATURADO| SATURADO NO SATURADO SATURADO
Masa de molde + Suelo humedo (g) "13187.00 13266.00 12752.00 12874.00 12904.00 "13072.00
Masa de molde (g) | 7812.00 7812.00 ~7570.00 - 7570.00 7963.00 7963.00
Masa del suelo himedo (g) 5375.00 5454.00 5182.00 5304.00 ~ 4941.00 5109.00
Volumen del molde (cm) ~2106.00 2106.00 211300 | 2113.00 210425 210425
Densidad himeda (/cm’) 2.552 2.590 2452 . | 2510 2.348 2428
Tara (N°) ~ E-03 G-03 728
Masa suelo himedo + tara (g) 307.30 5454.00 34460 5304.00 380.10 510900
Masa suelo seco + tara (g) 291.40 4990.03 325.40 480021 35950 4601.04
Masa de tara (g) : 84.00 000
Masa de agua (g) % 19.20 50796
Masa de suelo seco (g) 241.40 4601.04 1
Contenido de humedad 7.95 11.04
Densidad seca (¢/cm’) 2272 2.187
l |
FECHA | nORA l TIEMPO Disl | EXPANSION BiAlL EXPANSION o EXPANSION
mm %o mm % . mm %o
12/112022] 15:55 00 Hrs 0.0000 0.000 | 0.00 0.0000 0.000 [ 000 | 0.0000 0.000 0.00
13/11/2022| 1555 | 24 Hrs | 0.0000 0000 | 0.00 0.0000 0.000 | 0.00 0.0000 0.000 0.00
14/11/2022| 15:55 48 Hrs 0.0000 0.000 | 0.00 0.0000 0.000 | 0.00 0.0000 0.000 0.00
15/11/2022| 1555 | 72Hrs | 0.0000 | 0.000 | 0.00 0.0000 | 0.000 | 0.00 0.0000 0.000 0.00
16/11/2022 | 15:55 96 Hrs 0.0000 0.000 | 0.00 0.0000 0.000 | 0.00 0.0000 0.000 0.00
[ PENETRACION |
CARGA MOLDE N° 01 MOLDE N° 02 MOLDE N° 03
PENETRACION STAND. CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
Pulgadas Lb/pulg2 b 1b % 1b 1b % 1b b %
0.000 0 0 0
0.025 216 203 1 139
0.050 I R % - | 636 354
- 0075 | - 1277 - 1mso || 558 . ]
7 oie. | o} e s e W R
- 0125 | o 2267 | 2051 ) 943
0.150 2776 2446 | uu
0.175 B 3442 2869 B B 1303 - B
0200 ~ 1500 ; 3882 | 4604 | 1017 3256 g e i e
0.250 5021 | 3984 1770
0300 o4 p o peo7o | | 4654 2097
0.400 ] 8368 5996 L 2703
0.500 10668 7390 3386

EJECUTADO: J.M. Responsable:

ellamar Il Etapa Mz. B2 Lt. 8-9
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INFORME N° GM-LB22-1750-02

RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R.)
MTC E-132/ ASTM D-1883

PROYECTO : TESIS: “OPTIMIZACION DE LA ESTRUCTURA DE UN PAVIMENTO FLEXIBLE ESTABILIZANDOLO CON ADICION
DE ESCORIA DE HORNOS ELECTRICOS - NUEVO CHIMBOTE 20227

SOLICITA : TESISTAS: CHACON SILVA PAOLA, CHAVEZ MELO ZARELA

FECHA 1 16/11/2022

DATOS DE LA MUESTRA

MATERIAL 1 M6 (75% MATERIAL DE CANTERA CAMBIO PUENTE + 25% ESCORIA DE HORNOS ELECTRICOS)
CANTERA : CAMBIO PUENTE CLASEF. (SUCS) : GP-GM
USO : BASE Y SUB BASE GRANULAR CLASF.(AASHTO) 1 A-1-a (0)
METODO DE COMPACTACION 3 ASTM D1557
MAXIMA DENSIDAD SECA (g/cm®) - 2.370
2.400 T T T ] OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) : 6.22
2.350 |
E
s
2 2300
©
2
e [ C.B.R. AL 100% DE M.D.S. (%) 0.1": 81.28 0.2": 101.87
g 220 C.B.R. AL 95% DE M.D.S. (%) 01" 46.84 0.2": 6267
[=]
2.200
2.150 +
0 _
CBR (%)
EC =56 GOLPES EC = 25 GOLPES EC = 10 GOLPES
12000 ‘ 12000 T e 12000
|
10000 | 10000 L 10000 -
8000 8000 ‘ 8000
2 ~ 3 | ]
© 6000 e 6000 1 s 6000
2 2 &
< Il <
(8] o o
4000 4000 4000
‘ Lo ‘ AN /J
2000 w0 L L 2000 / ]
CBR(0.1")  81.1% ) CBR (0.1")  53.2% CBR (0.17)  25.1%
0 £ CBR (012")  101.7% 0 Iy CBR (0.2")  70.9% 0 CBR (0.2)  32.2%
00 01 02 03 04 05 00 01 02 03 04 05 00 01 02 03 04 05
Penetracion (") Penetracion (") Penetracion (")

EJECUTADO: J.M. Responsable:
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
FACULTAD DE INGENIERIA
E.P. INGENIERIA CIVIL

TESIS: OPTIMIZACION DE LA ESTRUCTURA DE UN PAVIMENTO FLEXIBLE RESPONSABLES: Bach. Chacon Silva Paola
ESTABILIZANDOLO CON ADICION DE ESCORIA DE HORNOS Bach. Chavez Melo Zarela
ELECTRICOS- NUEVO CHIMBOTE 2022 FECHA: Set-22
ENSAYO DE PARTICULAS FRACTURADAS EN EL AGREGADO GRUESO
MTCE 210
Cantera: Cambio Puente
Material: 100% de Material de Cantera
Uso Base y Subbase granular
A.- CON 1 CARA FRACTURADA
fi Material
famagolce Agre.gado Muestra (g) cara: f(::catu(:'::as Caras fracturadas Retenido Gradacion Promedio Caras
Pasa Tamiz Retenido en el g (%) original (%) Fracturadas
Tamiz (g)
11/2" 1" 2003.1 2003.1 100.0 9.2 920.0
1" 3/4" 1505.4 1505.4 100.0 5.9 590.0
3/4" 1/2" 1230.3 1220.5 99.2 8.9 882.9
1/2" 3/8" 306.4 304.6 99.4 4.4 437.4
TOTAL 5,045.2 5033.5
Porcentaje con 1 cara fracturada 99.7 %
A.- CON 2 CARAS FRACTURADAS
fi Material con
TGS Agreg.ado e ) s fralcturadas Caras fracturadas Retenido Gradacion Promedio Caras
Pasa Tamiz REEIEDED s (%) original (%) Fracturadas
Tamiz (g)
11/2" 1" 2003.1 1989.08 99.3 9.2 913.6
1" 3/4" 1505.4 1455.72 96.7 5.9 570.5
3/4" 1/2" 1230.3 1193.39 97.0 8.9 863.3
1/2" 3/8" 306.4 295.06 96.3 4.4 423.7
TOTAL 5,045.2 4933.3
Porcentaje con 2 caras fracturadas 97.6 %
F III"- ,




UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
FACULTAD DE INGENIERIA
E.P. INGENIERIA CIVIL

TESIS: OPTIMIZACION DE LA ESTRUCTURA DE UN PAVIMENTO FLEXIBLE RESPONSABLES: Bach. Chacon Silva Paola
ESTABILIZANDOLO CON ADICION DE ESCORIA DE HORNOS Bach. Chavez Melo Zarela
ELECTRICOS- NUEVO CHIMBOTE 2022 FECHA: Set-22
ENSAYO DE PARTICULAS FRACTURADAS EN EL AGREGADO GRUESO
MTCE 210
Cantera: Cambio Puente
Material: 75% de Material de Cantera + 25% de Escoria de Horno Eléctrico
Uso Base y Subbase granular

A.- CON 1 CARA FRACTURADA

famagolce Agre.gado Muestra (g) ca:\::tf:::at:;::as Caras fracturadas Retenido Gradacion Promedio Caras
Pasa Tamiz Retenido en el (%) original (%) Fracturadas
Tamiz (g)
11/2" 1" 2003.1 2003.1 100.0 6.9 690.0
1" 3/4" 1505.4 1505.4 100.0 4.5 450.0
3/4" 1/2" 1230.3 915.3 74.4 9.1 677.0
1/2" 3/8" 306.4 228.4 74.5 9.8 730.6
TOTAL 5,045.2 4652.3
Porcentaje con 1 cara fracturada 84.1%
A.- CON 2 CARAS FRACTURADAS
TGS Agreg.ado Matferlal €N | Caras fracturadas Retenido Gradacién Promedio Caras
I Retenido en | Muestra (g) |caras fracturadas %) original (%) Fracturadas
Tamiz (g)
11/2" 1" 2003.1 1989.08 99.3 6.9 685.2
1" 3/4" 1505.4 1455.72 96.7 4.5 435.2
3/4" 1/2" 1230.3 895.04 72.7 9.1 662.0
1/2" 3/8" 306.4 221.30 72.2 9.8 707.8
TOTAL 5,045.2 4561.1
Porcentaje con 2 caras fracturadas 82.2%
F III"- l
K|




UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
FACULTAD DE INGENIERIA
E.P. INGENIERIA CIVIL

TESIS: OPTIMIZACION DE LA ESTRUCTURA DE UN PAVIMENTO FLEXIBLE RESPONSABLES:  Bach. Chacdn Silva Paola
ESTABILIZANDOLO CON ADICION DE ESCORIA DE HORNOS Bach. Chavez Melo Zarela
ELECTRICOS - NUEVO CHIMBOTE 2022 FECHA: Set-22

ENSAYO DE PARTICULAS CHATAS Y ALARGADAS

MTCE 223
Cantera: Cambio Puente
Material: 100 % Material de Cantera
Uso Base y Subbase granular
TAMIZ AL p?ngi(::?Do GRUESO PESO DE CHATAS Y ALARGADAS (3:1)
(Pulg) ) (%) RET. PARTICULAS PESO (%) (%) CORREGIDO
GRAD. ORIG.
1" 25.400 1,905.70 32.45% 1499.30 754.30 50.31% 16.32%
3/4" 19.000 1,220.60 20.78% 664.10 246.20 37.07% 7.70%
1/2" 12.700 1,838.80 31.31% 643.20 441.30 68.61% 21.48%
3/8" 9.500 908.40 15.47% 275.50 123.60 44.86% 6.94%
PESO TOTAL DE LA MUESTRA: 5,873.50
PARTICULAS CHATAS Y ALARGADAS (%) 50.21%
V. y
s
g ' |
5 -:.*fi,_ |I !
vV



UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
FACULTAD DE INGENIERIA
E.P. INGENIERIA CIVIL

TESIS: OPTIMIZACION DE LA ESTRUCTURA DE UN PAVIMENTO FLEXIBLE RESPONSABLES: Bach. Chacon Silva Paola
ESTABILIZANDOLO CON ADICION DE ESCORIA DE HORNOS Bach. Chavez Melo Zarela
ELECTRICOS - NUEVO CHIMBOTE 2022 FECHA: Set-22
ENSAYO DE PARTICULAS CHATAS Y ALARGADAS
MTCE 223
Cantera: Cambio Puente
Material: 75 % Material de Cantera + 25% de Escoria de Horno Eléctrico
Uso Base y Subbase granular
TAMIZ e Pé—\;igi(:?DO GRUESO PESO DE CHATAS Y ALARGADAS (3:1)
(Pulg) ) (%) RET. PARTICULAS PESO (%) (%) CORREGIDO
GRAD. ORIG.
1" 25.400 1,905.70 32.45% 1590.70 600.21 37.73% 12.24%
3/4" 19.000 1,220.60 20.78% 753.20 209.42 27.80% 5.78%
1/2" 12.700 1,838.80 31.31% 784.30 403.58 51.46% 16.11%
3/8" 9.500 908.40 15.47% 374.50 126.02 33.65% 5.20%
PESO TOTAL DE LA MUESTRA: 5,873.50
PARTICULAS CHATAS Y ALARGADAS (%) 37.66%




UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
FACULTAD DE INGENIERIA
E.P. INGENIERIA CIVIL

TESIS: OPTIMIZACION DE LA ESTRUCTURA DE UN PAVIMENTO FLEXIBLE RESPONSABLES: Bach. Chacon Silva Paola
ESTABILIZANDOLO CON ADICION DE ESCORIA DE HORNOS Bach. Chavez Melo Zarela
ELECTRICOS - NUEVO CHIMBOTE 2022 FECHA: Set-22
ENSAYO DE SALES SOLUBLES EN AGREGADOS
MTCE 219
Cantera: Cambio Puente
Material: 100 % Material de Cantera
Uso Base y Subbase granular
AGREGADO FINO
DESCRIPCION DE ENSAYOS RESULTADO NORMA
Sales Solubles Totales 4830 ppm NTP 339.152.2002
Sales Solubles Totales 0.483 % NTP 339.152.2002
AGREGADO GRUESO
DESCRIPCION DE ENSAYOS RESULTADO NORMA
Sales Solubles Totales 580 ppm NTP 339.152.2002
Sales Solubles Totales 0.058 % NTP 339.152.2002




UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
FACULTAD DE INGENIERIA
E.P. INGENIERIA CIVIL

TESIS: OPTIMIZACION DE LA ESTRUCTURA DE UN PAVIMENTO FLEXIBLE RESPONSABLES: Bach. Chacén Silva Paola
ESTABILIZANDOLO CON ADICION DE ESCORIA DE HORNOS Bach. Chavez Melo Zarela
ELECTRICOS - NUEVO CHIMBOTE 2022 FECHA: Set-22

ENSAYO DE SALES SOLUBLES EN AGREGADOS

MTCE 219
Cantera: Cambio Puente
Material: 75 % Material de Cantera + 25 % de Escoria de Horno Eléctrico
Uso Base y Subbase granular
AGREGADO FINO
DESCRIPCION DE ENSAYOS RESULTADO NORMA
Sales Solubles Totales 4870 ppm NTP 339.152.2002
Sales Solubles Totales 0.487 % NTP 339.152.2002
AGREGADO GRUESO
DESCRIPCION DE ENSAYOS RESULTADO NORMA
Sales Solubles Totales 560 ppm NTP 339.152.2002
Sales Solubles Totales 0.056 % NTP 339.152.2002




ANEXO 2. Diseno de

Pavimento Flexible




INGENIERIA EN GEOTECNIAY ENSAYOS DE MATERIALES
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

www.geomgsac.com

GEOMG S.AC.
— .

S

INFORME N° GM-LB22-1618-03

ENSAYO DE COMPACTACION
PROCTOR MODIFICADO
ASTM D1557 - 12
METODO "C"
PROYECTO : TESIS: “OPTIMIZACION DE LA ESTRUCTURA DE UN PAVIMENTO FLEXIBLE ESTABILIZANDOLO CON ADICION
DE ESCORIA DE HORNOS ELECTRICOS - NUEVO CHIMBOTE 2022~

SOLICITA : TESISTAS: CHACON SILVA PAOLA, CHAVEZ MELO ZARELA
FECHA 1 21/10/2022

DATOS DE LA MUESTRA
CALICATA :C-01 CLASF. (SUCS) :SP
MUESTRA 1 M-01 CLASF. (AASHTO) : A-3(0)
Masa Suelo + molde (g) 6931.00 7026.00 7144.00 7195.00
[Masa Molde () 2959.00 2959.00 12959.00 2959.00
Masa Suelo (g) - 3972.00 4067.00 4185.00 4236.00
Volumen del Molde (cm®) 2129.70 - 2129.70 2129.70 212970
Densidad Humeda (g/cm®) 1.865 1.910 1,965 1989
Tara No. G-04 L-03 ~ R-11 S-12
Masa del Suelo Himedo + Tara (g) 394.60 | 368.10 451.30 447 .80
|Masa del Suelo Seco+Tara (g) 367.80 338.90 41220 | 400.20
Masa de Tara (9) o :83.20 121.40
Masa de Agua (g) 29.20 39,10
[Masa del Suelo Se 290.80
Humedad (%) 13.45
Densidad Seca (g/cm®) 1.73

Densidad maxima (gr/cm”)

1.734

Humedad optima (%)

14.07

RELACION HUMEDAD-DENSIDAD

T

|
|
|

N B S

1.750
% @
S 1.730
2
©
[*]
[
0
o
©
k=)
2 1710
[}
[=] L
[T
1.690
9 10

1" 12 13
Contenido de humedad (%)

14

15 16

Hecho por: KA.J.

Urb. Bellamar Il Etapa Mz. B2 Lt. 8-9

Revisado por: J.MF




GE MG S.AC.

INGENIERIA EN GEOTECNIAY ENSAYOS DE MATERIALES
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

s— www.geomgsac.com
INFORME N° GM-LB22-1618-01
RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R.
MTC E-132 / ASTM D-1883
PROYECTO - TESIS: “OPTIMIZACION DE LA ESTRUCTURA DE UN PAVIMENTO FLEXIBLE ESTABILIZANDOLO CON ADICION
DE ESCORIA DE HORNOS ELECTRICOS - NUEVO CHIMBOTE 20227
SOLICITA : TESISTAS: CHACON SILVA PAOLA, CHAVEZ MELO ZARELA
FECHA :21/10/2022
DATOS DE LA MUESTRA
MATERIAL : SUB-RASANTE H.U.P. BELLO SUR
CALICATA . C-01 CLASF. (SUCS) -SP
MUESTRA M0l CLASF. (AASHTO) :A-3(0)
COMPACTACION ]
Molde N° 1 2 l ‘ 3
Capas N° s 5
Golpes por capa N° 56 25 10
Condicion de la muestra NO SATURADO| SATURADO | NO SATURADO| SATURADO | NO SATURADO[ SATURADO
Masa de molde + Suelo humedo (g) 12812.00 12912.00 12643.00 12786.00 12398.00 12574.00
Masa de molde (g) 8616.00 8616.00 8570.00 8570.00 8503.00 8503.00
|Masa del suelo humedo (g) 4196.00 429600 4073.00 4216.00 3895.00 4071.00
Volumen del molde (cm’) 2125.40 2125.40 2126.60 2126.60 2127.00 2127.00
Densidad humeda (2/cm’) 1.974 2021 | 1915 1.983 1831 1.914
Tara (N°) A-02 G-07 A-11
Masa suelo humedo + tara (g) 390.70 4296.00 387.20 4216.00 375.70 "~ 4071.00
[ Masa suelo seco + tara (g) 352.40 3678.76 34940 | 357019 339.50 341427
Masa de tara (g) 80.00 ~ 81.00 0.00 82.40 0.00
Masa de agua (g) - - 37.80 645:81 % 36.20 6573
Masa de suelo seco (g) 268.40 257.10 341427
Contenido de humedad ( 14.08 1 14.08 19.23
Densidad seca (/cm’) 1.731 | 1.731 1.679 1.605 1605 |
[ IXPANSION |
FECHA | HORA _l_ TIEMPG DIAL ‘lf EXPANSI(O)N DIAL EXPANSI?N e EXPANSI?N
, mm Yo % mm %o
17/10/2021| 1615 00 Hrs 0.0000 0.000 | 0.00 0.0000 0.000 | 0.00 0.0000 0.000 | 0.00
18/10/2021 | 16:15 24 Hrs 0.0000 0.000 | 0.00 0.0000 0.000 | 0.00 00000 | 0.000 | 0.00
19/10/2021| 1615 48Hrs | 0.0000 0.000 | 0.00 0.0000 0.000 | 0.00 0.0000 0.000 | 0.00
20/1072021 | 16:15 72 Hrs 0.0000 0.000 | 0.00 0.0000 0.000 | 0.00 0.0000 0.000 | 0.00
21/10/2021| 1615 96 Hrs 0.0000 0000 | 0.00 0.0000 0.000 | 0.00 0.0000 0.000 | 0.00
[ PENETRACION ]
CARGA MOLDE N° 01 MOLDE N° 02 MOLDE N° 03
PENETRACION STAND. CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
Pulgadas Lb/pulg2 1b b % 1b Ib % b Ib %
0.000 0 0 . 0
0.025 i 7 - 7 7
0.050 49 46 e 46
0075 132 115 - | s ]
e i 1000 254 559 185 e 440 We a0 s
0.125 303
0150 _ 408
B 0175 | . lesr | ] es | 1 - 512 ]
. w0 b | s 873 193 s | s | 58
0.250 788
0.300 900
0.400 1073
0.500 1109

EJECUTADO: J.M.

Urb. Bellamar Il Etapa Mz. B2 Lt. 8-9

Responsable:




LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

G E L MG S A C INGENIERIA EN GEOTECNIA Y ENSAYOS DE MATERIALES
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INFORME N° GM-LB22-1618-02

RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R.)
MTC E-132/ ASTM D-1883

PROYECTO - TESIS: “OPTIMIZACION DE LA ESTRUCTURA DE UN PAVIMENTO FLEXIBLE ESTABILIZANDOLO CON ADICION
DE ESCORIA DE HORNOS ELECTRICOS - NUEVO CHIMBOTE 2022
SOLICITA - TESISTAS: CHACON SILVA PAOLA, CHAVEZ MELO ZARELA
FECHA :21/10/2022
DATOS DE LA MUESTRA
CALICATA 1 C-01 CLASF. (SUCS) . SP
MUESTRA - M-01 CLASF.(AASHTO) 1 A-3(0)
METODO DE COMPACTACION : ASTM D1557
MAXIMA DENSIDAD SECA (g/cm?) : 1.734
1750 1 OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) : 14.07
= 1700 ‘ / /.
E L
o
5 F
: 7/
S 1650 ——
@ ! CB.R AL 100% DE M.D.S. (%) 04" 18.82 02" 2469
g [ IC.B.R. AL 95% DE M.D.S. (%) 01" 13.04 02" 17.29
3 i
a 1600 - OBSERVACIONES:
1550 L L
0 5 S
CBR (%)
EC = 56 GOLPES EC = 25 GOLPES EC = 10 GOLPES
2500 2500 : 2500
2000 | s 2000 : 2000 | EEAREEEY
A | ] ; ,
1500 1500 | | 1500
& 5 ‘ / = ]
= = ] o EX L | ;
© © <
5 & &
< < | | ] [P o s
° 1000 ° 1000 L / | ° 1000 | Poak
, 7 |
500 NEE: S UTRRINIRALL 500 ‘ 500 7
CBR(0.1" 18.5% / CBR(0.1") 14.6% jf ‘ CB:R (0.1")| 2.09
. Ll emr2y 2% 0 o CBR (0.2") 19.3% . | cBR02 1599
00 01 02 03 04 05 00 01 02 03 04 05 00 01 02 03 04 05
Penetracién (") Penetracion (") Penetracion (")

EJECUTADO: J.M. Responsable:

Urb. Bellamar Il Etapa Mz. B2 Lt. 8-9



UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
FACULTAD DE INGENIERIA

E.P. INGENIERIA CIVIL

TESIS:

ELECTRICOS - NUEVO CHIMBOTE 2022

OPTIMIZACION DE LA ESTRUCTURA DE UN PAVIMENTO FLEXIBLE
ESTABILIZANDOLO CON ADICION DE ESCORIA DE HORNOS

FECHA:

RESPONSABLES: Bach. Chacdn Silva Paola
Bach. Chavez Melo Zarela
Set-22

ESTUDIO DE TRAFICO EN PAVIMENTO FLEXIBLE - H.U.P. BELLO SUR

Mes de Control Septiembre Factor de correccion Fe (liviano) 1.1187
Afio de Control 2022 estacional Fe (pesado) 1.0308
Peaje Cercano Vesique Tiempo (afios): Estudio de
Sentido Ambos contro-
Departamento Ancash Obra ejecutada
1. Calculo del indice Medio Diario (IMD)
STATIEN CAMIONETAS BUS CAMION
FECHA SENTIDO AUTO - ok Up ANEL RURAL MICRO e e
Combi
w0 || oo || &5 | e e
VEH. = sl = Ay 3 B 7 5
Ida 120 40 55 3 9 6 1 6
Domingo Vuelta 136 37 56 1 9 5 1 6
Total 256 77 111 4 18 11 2 12
Ida 187 98 64 8 13 16 3 4
Lunes Vuelta 169 86 50 6 12 14 3 4
Total 356 184 114 14 25 30 6 8
Ida 136 90 58 7 10 13 3 5
Martes Vuelta 127 97 49 3 11 12 3 5
Total 263 187 107 10 21 25 6 10
Ida 114 50 32 5 9 15 3 5
Miércoles Vuelta 109 43 38 2 10 14 3 5
Total 223 93 70 7 19 29 6 10
Ida 138 60 50 9 12 14 3 5
Jueves Vuelta 150 78 47 6 10 14 3 5
Total 288 138 97 15 22 28 6 10
Ida 154 95 67 9 14 14 3 5
Viernes Vuelta 168 89 59 7 12 13 3 5
Total 322 184 126 16 26 27 6 10
Ida 196 105 46 5 8 3 6
Sabado Vuelta 184 100 28 7 7 7 3 6
Total 380 205 74 12 15 15 6 12
Ida 21.32653061 | 10.9795918 | 7.591836735 | 0.93877551 1.530612245 1.755102041 0.387755102 | 0.734693878
IMDs Vuelta 21.28571429 | 10.8163265 | 6.673469388 | 0.65306122 | 1.448979592 1.612244898 | 0.387755102 | 0.734693878
Total 42.6122449 | 21.7959184 | 14.26530612 | 1.59183673 2.979591837 3.367346939 0.775510204 | 1.469387755
Ida 23.8579898 | 12.2828694 | 8.492987755 | 1.05020816 1.712295918 1.963432653 0.399697959 | 0.757322449
IMDa Vuelta 23.81232857 | 12.1002245 | 7.465610204 | 0.73057959 1.620973469 1.803618367 0.399697959 | 0.757322449
Total 47.67031837 | 24.3830939 | 15.95859796 | 1.78078776 | 3.333269388 3.76705102 0.799395918 | 1.514644898
IMDa 2022 Total 48 24 16 2 3 4 1 2




UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
FACULTAD DE INGENIERIA
E.P. INGENIERIA CIVIL

TESIS: OPTIMIZACION DE LA ESTRUCTURA DE UN PAVIMENTO FLEXIBLE RESPONSABLES: Bach. Chacdn Silva Paola
ESTABILIZANDOLO CON ADICION DE ESCORIA DE HORNOS Bach. Chavez Melo Zarela
ELECTRICOS - NUEVO CHIMBOTE 2022 FECHA: Set-22

ESTUDIO DE TRAFICO EN PAVIMENTO FLEXIBLE - H.U.P. BELLO SUR

2. Célculo de Repeticiones de Ejes Equivalentes de 8.2 tn

Tasa anual de crecimiento de vehiculos livianos r (%) 0.59
Tasa anual de crecimiento de vehiculos pesados r (%) 1.05
Afios que pasa del estudio del proyecto a ejecucién n 4
CRECIMIENTO DE TRAFICO EN "n" Tn =To (1+r)* !
| mpa2026]  Total | 192.944592] 96.472296]  64.314864]  8.039358| 12.059037] 16.078716]  8.615125] 17.23025)
TIPO DE VEHICULO IMDa TIPO RUEDAS CARGA EE(8.2tn) | EE*IMDa
2026 EJE EJE (Tn)
AUTO 1EJE 192.944592 SIMPLE 2 1 0.000527017| 0.101684994
2 EJE 192.944592 SIMPLE 2 1 0.000527017| 0.101684994
S. WAGON 1EJE 96.472296 SIMPLE 2 1 0.000527017| 0.050842497
2 EJE 96.472296 SIMPLE 2 1 0.000527017| 0.050842497
) PICK UP 1EJE 64.314864 SIMPLE 2 1 0.000527017| 0.033894998
VEHICULO 2 EJE 64.314864 SIMPLE 2 1 0.000527017| 0.033894998
LIVIANO PANEL 1EJE 8.039358 SIMPLE 2 1 0.000527017| 0.004236875
2 EJE 8.039358 SIMPLE 2 1 0.000527017| 0.004236875
C. RURAL 1EJE 12.059037 SIMPLE 2 1 0.000527017| 0.006355312
2 EJE 12.059037 SIMPLE 2 1 0.000527017| 0.006355312
MICRO 1EJE 16.078716 SIMPLE 2 1 0.000527017 0.00847375
2 EJE 16.078716 SIMPLE 2 1 0.000527017 0.00847375
BUS 2E 1EJE 8.615125 SIMPLE 2 7 1.265366749| 10.90129271
2 EJE 8.615125 SIMPLE 4 11 3.238286961| 27.89824695
CAMION 2E 1EJE 17.23025 SIMPLE 2 7 1.265366749( 21.80258542
2 EJE 17.23025 SIMPLE 4 11 3.238286961 55.7964939
Tiempo de vida util del pavimento (afios) 20
Factor "Fea’ de Fog = AN L 22.1264872
vehiculos pesados r
N° de calzadas, sentido, carril por sentido 1 calzada/2 sentidos/ 1 carril
Factor direccional (Fd) 0.5
Factor carril (Fc) 1
Numero de EE(ejes quivalentes)(ESALs) 471686.9499
#EE(8.2 tn) = 365 X(EE * IMDa) = Fca = Fd = Fc




Diseflo con Cantera
San Pedrito




UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
FACULTAD DE INGENIERIA

E.P. INGENIERIA CIVIL

OPTIMIZACION DE LA ESTRUCTURA DE UN PAVIMENTO FLEXIBLE ESTABILIZANDOLO CON ADICION DE

TESIS:
ESCORIA DE HORNOS ELECTRICOS - NUEVO CHIMBOTE 2022
UBICACION: H.U.P. Bello Sur - Dist. Nuevo Chimbote - Prov. Santa - Dpto. Ancash
CANTERA:  San Pedrito FECHA: Diciembre, 2022
MUESTRA:  Patrén (100% Cantera) RESPONSABLES:
DISSENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE
METODO AASHTO 1993

1. Datos de trafico y propiedades de la sub rasante
A. Perido de disefio en afos (t): 20
B. Tasa de crecimiento anual (g%): 2.0
B. NUmero de ejes equivalentes total (W18) 471,687
C. Factor de confiabilidad (R) 75
D. Desviacion Estandar Normal (Zr) -0.674
E. Error de combinacién estandar (So) 0.45
F. indice de serviciabilidad inicial (pi) 3.8
G. indice de serviciabilidad final (pt) 2.0
H. Diferencia de serviciabilidad (APSI=pi-pt) 1.8
I. CBR de la Sub rasante (%) 13.04
J. Médulo de resiliencia de la Subrasante (Psi) 13218.09
2. Caracteristicas de los materiales
A. Mddulo Resiliente del Concreto Asfaltico (Mr) 430000
B. Médulo Resiliente de la Base Granular (Mr) 30812.50
C. Mddulo Resiliente de la Subbase Granular (Mr) 21068.75
3. Datos para estructuracion del refuerzo
A. Coeficientes estructurales de capa

Concreto asfaltico convencional (al) 0.431

Base granular (a2) 0.141

Subbase granular (a3) 0.143
B. Coeficientes de drenaje de capa

Base granular (m2) 1.0

Subbase granular (m3) 1.0

4. Numero estructural del pavimento (SN)

10g10(W18) = Zr X S, + 9.36 X log1o(SN + 1) —

APSI
log10(z5—18)

0.40 +

0.20 + 1094

(SN + 1)51°

y + 2.32 x log19(Mr) — 8.07



Reemplazando los datos en la formula, se obtiene el SN tedrico:

Para: SN = 221 (Iterar)
5.674 = 5.674

Numero estructural de la Base SN1 = 1.58 (Iterar)
5.674 = 5.674

Numero estructural de la Subbase SN2 = 1.85 (Iterar)
5.674 = 5.674

5. Calculo de los espesores de capas del pavimento

CARPETA ASFALTIC D,

A
T
ey

SN = ay D +a,D,my+azDyms

SN3 T S el Dy
SUBRASANTE

6. Estructura propuesta del pavimento

Carpeta Asfaltica = 3.00 pulg
Base Granular = 7.00 pulg
Espesor Total del Pavimento = 10.00 pulg

SN propuesto 2 SN tedrico
2.28 2 2.21



UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA

FACULTAD DE INGENIERIA
E.P. INGENIERIA CIVIL

TESIS: OPTIMIZACION DE LA ESTRUCTURA DE UN PAVIMENTO FLEXIBLE ESTABILIZANDOLO CON ADICION DE
ESCORIA DE HORNOS ELECTRICOS - NUEVO CHIMBOTE 2022
UBICACION: H.U.P. Bello Sur - Dist. Nuevo Chimbote - Prov. Santa - Dpto.

Ancash
CANTERA: San Pedrito FECHA: Diciembre, 2022
MUESTRA:  Combinacion 1 (80% Cantera + 20% EHAE) RESPONSABLES: Tesistas

DISSENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE
METODO AASHTO 1993

1. Datos de trafico y propiedades de la sub rasante

A. Perido de disefio en afos (t):

B. Tasa de crecimiento anual (g%):

B. NUmero de ejes equivalentes total (W18)
C. Factor de confiabilidad (R)

D. Desviacion Estandar Normal (Zr)

E. Error de combinacién estandar (So)

F. indice de serviciabilidad inicial (pi)

G. indice de serviciabilidad final (pt)

H. Diferencia de serviciabilidad (APSI=pi-pt)
I. CBR de la Sub rasante (%)

J. Médulo de resiliencia de la Subrasante (Psi)

2. Caracteristicas de los materiales

A. Mddulo Resiliente del Concreto Asfaltico (Mr)
B. Mddulo Resiliente de la Base Granular (Mr)

C. Mddulo Resiliente de la Subbase Granular (Mr)

3. Datos para estructuracion del refuerzo
A. Coeficientes estructurales de capa
Concreto asféltico convencional (al)
Base granular (a2)
Subbase granular (a3)

B. Coeficientes de drenaje de capa
Base granular (m2)

Subbase granular (m3)

4. Numero estructural del pavimento (SN)

log1o(W18) = Zr X S, + 9.36 X log1o(SN + 1) — 0.20 +

20

2.0
471,687
75
-0.674
0.45

3.8

2.0

1.8
13.04
13218.09

430000
31889.17
21822.42

0.431
0.145
0.148

1.0
1.0

APSI
log1(z5 =135

1094
(SN + 1519

+ 2.32 x logqo(Mr) — 8.07
0.40 +




Reemplazando los datos en la formula, se obtiene el SN tedrico:

Para: SN = 2.21 (Iterar)
5.674 = 5.674

Numero estructural de la Base SN1 = 1.56 (Iterar)
5.674 = 5.674

Numero estructural de la Subbase SN2 = 1.82 (Iterar)
5.674 = 5.674

5. Calculo de los espesores de capas del pavimento

SN = a1D1+a2D2m2+a3D3m3

SUBRASANTE
6. Estructura propuesta del pavimento
Carpeta Asfaltica = 3.00 pulg
Base Granular = 6.50 pulg
Espesor Total del Pavimento = 9.50 pulg

SN tedrico
2.21

SN propuesto
2.24

v v



UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA

FACULTAD DE INGENIERIA
E.P. INGENIERIA CIVIL

TESIS: OPTIMIZACION DE LA ESTRUCTURA DE UN PAVIMENTO FLEXIBLE ESTABILIZANDOLO CON ADICION DE
ESCORIA DE HORNOS ELECTRICOS - NUEVO CHIMBOTE 2022
UBICACION: H.U.P. Bello Sur - Dist. Nuevo Chimbote - Prov. Santa - Dpto.

Ancash
CANTERA: San Pedrito FECHA: Diciembre, 2022
MUESTRA:  Combinacion 2 (80% Cantera + 20% EHAE) RESPONSABLES: Tesistas

DISSENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE
METODO AASHTO 1993

1. Datos de trafico y propiedades de la sub rasante

A. Perido de disefio en afos (t):

B. Tasa de crecimiento anual (g%):

B. NUmero de ejes equivalentes total (W18)
C. Factor de confiabilidad (R)

D. Desviacion Estandar Normal (Zr)

E. Error de combinacién estandar (So)

F. indice de serviciabilidad inicial (pi)

G. indice de serviciabilidad final (pt)

H. Diferencia de serviciabilidad (APSI=pi-pt)
I. CBR de la Sub rasante (%)

J. Médulo de resiliencia de la Subrasante (Psi)

2. Caracteristicas de los materiales

A. Mddulo Resiliente del Concreto Asfaltico (Mr)
B. Mddulo Resiliente de la Base Granular (Mr)

C. Mddulo Resiliente de la Subbase Granular (Mr)

3. Datos para estructuracion del refuerzo
A. Coeficientes estructurales de capa
Concreto asfaltico convencional (al)
Base granular (a2)
Subbase granular (a3)

B. Coeficientes de drenaje de capa
Base granular (m2)

Subbase granular (m3)

4. Numero estructural del pavimento (SN)

log1o(W18) = Zr X S, + 9.36 X log1o(SN + 1) — 0.20 +

20

2.0
471,687
75
-0.674
0.45

3.8

2.0

1.8
13.04
13218.09

430000
31744.17
21720.92

0.431
0.144
0.147

1.0
1.0

APSI
log1(z5 =135

1094
(SN + 1519

+ 2.32 x logqo(Mr) — 8.07
0.40 +




Reemplazando los datos en la formula, se obtiene el SN tedrico:

Para: SN = 2.21 (Iterar)
5.674 = 5.674

Numero estructural de la Base SN1 = 1.56 (Iterar)
5.674 = 5.674

Numero estructural de la Subbase SN2 = 1.82 (Iterar)
5.674 = 5.674

5. Calculo de los espesores de capas del pavimento

SN = a1D1+a2D2m2+a3D3m3

SUBRASANTE
6. Estructura propuesta del pavimento
Carpeta Asfaltica = 3.00 pulg
Base Granular = 6.50 pulg
Espesor Total del Pavimento = 9.50 pulg
SN propuesto 2 SN tedrico
2.23 2 2.21



UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA

FACULTAD DE INGENIERIA
E.P. INGENIERIA CIVIL

TESIS: OPTIMIZACION DE LA ESTRUCTURA DE UN PAVIMENTO FLEXIBLE ESTABILIZANDOLO CON ADICION DE
ESCORIA DE HORNOS ELECTRICOS - NUEVO CHIMBOTE 2022
UBICACION: H.U.P. Bello Sur - Dist. Nuevo Chimbote - Prov. Santa - Dpto.

Ancash
CANTERA: San Pedrito FECHA: Diciembre, 2022
MUESTRA:  Combinacion 3 (80% Cantera + 20% EHAE) RESPONSABLES: Tesistas

DISSENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE
METODO AASHTO 1993

1. Datos de trafico y propiedades de la sub rasante

A. Perido de disefio en afos (t):

B. Tasa de crecimiento anual (g%):

B. NUmero de ejes equivalentes total (W18)
C. Factor de confiabilidad (R)

D. Desviacion Estandar Normal (Zr)

E. Error de combinacién estandar (So)

F. indice de serviciabilidad inicial (pi)

G. indice de serviciabilidad final (pt)

H. Diferencia de serviciabilidad (APSI=pi-pt)
I. CBR de la Sub rasante (%)

J. Médulo de resiliencia de la Subrasante (Psi)

2. Caracteristicas de los materiales

A. Mddulo Resiliente del Concreto Asfaltico (Mr)
B. Mddulo Resiliente de la Base Granular (Mr)

C. Mddulo Resiliente de la Subbase Granular (Mr)

3. Datos para estructuracion del refuerzo
A. Coeficientes estructurales de capa
Concreto asfaltico convencional (al)
Base granular (a2)
Subbase granular (a3)

B. Coeficientes de drenaje de capa
Base granular (m2)

Subbase granular (m3)

4. Numero estructural del pavimento (SN)

log1o(W18) = Zr X S, + 9.36 X log1o(SN + 1) — 0.20 +

20

2.0
471,687
75
-0.674
0.45

3.8

2.0

1.8
13.04
13218.09

430000
32027.50
21919.25

0.431
0.145
0.148

1.0
1.0

APSI
log1(z5 =135

1094
(SN + 1519

+ 2.32 x logqo(Mr) — 8.07
0.40 +




Reemplazando los datos en la formula, se obtiene el SN tedrico:

Para: SN = 2.21 (Iterar)
5.674 = 5.674

Numero estructural de la Base SN1 = 1.56 (Iterar)
5.674 = 5.674

Numero estructural de la Subbase SN2 = 1.82 (Iterar)
5.674 = 5.674

5. Calculo de los espesores de capas del pavimento

SN = a1D1+a2D2m2+a3D3m3

SUBRASANTE
6. Estructura propuesta del pavimento
Carpeta Asfaltica = 3.00 pulg
Base Granular = 6.50 pulg
Espesor Total del Pavimento = 9.50 pulg

SN tedrico
2.21

SN propuesto
2.24

v v



UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA

FACULTAD DE INGENIERIA
E.P. INGENIERIA CIVIL

TESIS: OPTIMIZACION DE LA ESTRUCTURA DE UN PAVIMENTO FLEXIBLE ESTABILIZANDOLO CON ADICION DE
ESCORIA DE HORNOS ELECTRICOS - NUEVO CHIMBOTE 2022
UBICACION: H.U.P. Bello Sur - Dist. Nuevo Chimbote - Prov. Santa - Dpto.

Ancash
CANTERA: San Pedrito FECHA: Diciembre, 2022
MUESTRA:  Combinacidn 4 (80% Cantera + 20% EHAE) RESPONSABLES: Tesistas

DISSENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE
METODO AASHTO 1993

1. Datos de trafico y propiedades de la sub rasante

A. Perido de disefio en afos (t):

B. Tasa de crecimiento anual (g%):

B. NUmero de ejes equivalentes total (W18)
C. Factor de confiabilidad (R)

D. Desviacion Estandar Normal (Zr)

E. Error de combinacién estandar (So)

F. indice de serviciabilidad inicial (pi)

G. indice de serviciabilidad final (pt)

H. Diferencia de serviciabilidad (APSI=pi-pt)
I. CBR de la Sub rasante (%)

J. Médulo de resiliencia de la Subrasante (Psi)

2. Caracteristicas de los materiales

A. Mddulo Resiliente del Concreto Asfaltico (Mr)
B. Mddulo Resiliente de la Base Granular (Mr)

C. Mddulo Resiliente de la Subbase Granular (Mr)

3. Datos para estructuracion del refuerzo
A. Coeficientes estructurales de capa
Concreto asfaltico convencional (al)
Base granular (a2)
Subbase granular (a3)

B. Coeficientes de drenaje de capa
Base granular (m2)

Subbase granular (m3)

4. Numero estructural del pavimento (SN)

log1o(W18) = Zr X S, + 9.36 X log1o(SN + 1) — 0.20 +

20

2.0
471,687
75
-0.674
0.45

3.8

2.0

1.8
13.04
13218.09

430000
32258.33
22080.83

0.431
0.146
0.149

1.0
1.0

APSI
log1(z5 =135

1094
(SN + 1519

+ 2.32 x logqo(Mr) — 8.07
0.40 +




Reemplazando los datos en la formula, se obtiene el SN tedrico:

Para: SN = 2.21 (Iterar)
5.674 = 5.674

Numero estructural de la Base SN1 = 1.55 (Iterar)
5.674 = 5.674

Numero estructural de la Subbase SN2 = 1.81 (Iterar)
5.674 = 5.674

5. Calculo de los espesores de capas del pavimento

SN = a1D1+a2D2m2+a3D3m3

SUBRASANTE
6. Estructura propuesta del pavimento
Carpeta Asfaltica = 3.00 pulg
Base Granular = 6.50 pulg
Espesor Total del Pavimento = 9.50 pulg

SN tedrico
2.21

SN propuesto
2.24

v v



UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA

FACULTAD DE INGENIERIA
E.P. INGENIERIA CIVIL

TESIS: OPTIMIZACION DE LA ESTRUCTURA DE UN PAVIMENTO FLEXIBLE ESTABILIZANDOLO CON ADICION DE
ESCORIA DE HORNOS ELECTRICOS - NUEVO CHIMBOTE 2022
UBICACION: H.U.P. Bello Sur - Dist. Nuevo Chimbote - Prov. Santa - Dpto.

Ancash
CANTERA: San Pedrito FECHA: Diciembre, 2022
MUESTRA:  Combinacion 5 (80% Cantera + 20% EHAE) RESPONSABLES: Tesistas

DISSENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE
METODO AASHTO 1993

1. Datos de trafico y propiedades de la sub rasante

A. Perido de disefio en afos (t):

B. Tasa de crecimiento anual (g%):

B. NUmero de ejes equivalentes total (W18)
C. Factor de confiabilidad (R)

D. Desviacion Estandar Normal (Zr)

E. Error de combinacién estandar (So)

F. indice de serviciabilidad inicial (pi)

G. indice de serviciabilidad final (pt)

H. Diferencia de serviciabilidad (APSI=pi-pt)
I. CBR de la Sub rasante (%)

J. Médulo de resiliencia de la Subrasante (Psi)

2. Caracteristicas de los materiales

A. Mddulo Resiliente del Concreto Asfaltico (Mr)
B. Mddulo Resiliente de la Base Granular (Mr)

C. Mddulo Resiliente de la Subbase Granular (Mr)

3. Datos para estructuracion del refuerzo
A. Coeficientes estructurales de capa
Concreto asféltico convencional (al)
Base granular (a2)
Subbase granular (a3)

B. Coeficientes de drenaje de capa
Base granular (m2)

Subbase granular (m3)

4. Numero estructural del pavimento (SN)

log1o(W18) = Zr X S, + 9.36 X log1o(SN + 1) — 0.20 +

20

2.0
471,687
75
-0.674
0.45

3.8

2.0

1.8
13.04
13218.09

430000
32098.33
21968.83

0.431
0.146
0.148

1.0
1.0

APSI
log1(z5 =135

1094
(SN + 1519

+ 2.32 x logqo(Mr) — 8.07
0.40 +




Reemplazando los datos en la formula, se obtiene el SN tedrico:

Para: SN = 2.21 (Iterar)
5.674 = 5.674

Numero estructural de la Base SN1 = 1.55 (Iterar)
5.674 = 5.674

Numero estructural de la Subbase SN2 = 1.81 (Iterar)
5.674 = 5.674

5. Calculo de los espesores de capas del pavimento

SN = a1D1+a2D2m2+a3D3m3

SUBRASANTE
6. Estructura propuesta del pavimento
Carpeta Asfaltica = 3.00 pulg
Base Granular = 6.50 pulg
Espesor Total del Pavimento = 9.50 pulg

SN tedrico
2.21

SN propuesto
2.24

v v



UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA

FACULTAD DE INGENIERIA
E.P. INGENIERIA CIVIL

TESIS: OPTIMIZACION DE LA ESTRUCTURA DE UN PAVIMENTO FLEXIBLE ESTABILIZANDOLO CON ADICION DE
ESCORIA DE HORNOS ELECTRICOS - NUEVO CHIMBOTE 2022
UBICACION: H.U.P. Bello Sur - Dist. Nuevo Chimbote - Prov. Santa - Dpto.

Ancash
CANTERA: San Pedrito FECHA: Diciembre, 2022
MUESTRA:  Combinacion 6 (80% Cantera + 20% EHAE) RESPONSABLES: Tesistas

DISSENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE
METODO AASHTO 1993

1. Datos de trafico y propiedades de la sub rasante

A. Perido de disefio en afos (t):

B. Tasa de crecimiento anual (g%):

B. NUmero de ejes equivalentes total (W18)
C. Factor de confiabilidad (R)

D. Desviacion Estandar Normal (Zr)

E. Error de combinacién estandar (So)

F. indice de serviciabilidad inicial (pi)

G. indice de serviciabilidad final (pt)

H. Diferencia de serviciabilidad (APSI=pi-pt)
I. CBR de la Sub rasante (%)

J. Médulo de resiliencia de la Subrasante (Psi)

2. Caracteristicas de los materiales

A. Mddulo Resiliente del Concreto Asfaltico (Mr)
B. Mddulo Resiliente de la Base Granular (Mr)

C. Mddulo Resiliente de la Subbase Granular (Mr)

3. Datos para estructuracion del refuerzo
A. Coeficientes estructurales de capa
Concreto asfaltico convencional (al)
Base granular (a2)
Subbase granular (a3)

B. Coeficientes de drenaje de capa
Base granular (m2)

Subbase granular (m3)

4. Numero estructural del pavimento (SN)

log1o(W18) = Zr X S, + 9.36 X log1o(SN + 1) — 0.20 +

20

2.0
471,687
75
-0.674
0.45

3.8

2.0

1.8
13.04
13218.09

430000
32376.67
22163.67

0.431
0.147
0.150

1.0
1.0

APSI
log1(z5 =135

1094
(SN + 1519

+ 2.32 x logqo(Mr) — 8.07
0.40 +




Reemplazando los datos en la formula, se obtiene el SN tedrico:

Para: SN = 2.21 (Iterar)
5.674 = 5.674

Numero estructural de la Base SN1 = 1.55 (Iterar)
5.674 = 5.674

Numero estructural de la Subbase SN2 = 1.81 (Iterar)
5.674 = 5.674

5. Calculo de los espesores de capas del pavimento

SN = a1D1+a2D2m2+a3D3m3

SUBRASANTE
6. Estructura propuesta del pavimento
Carpeta Asfaltica = 3.00 pulg
Base Granular = 6.00 pulg
Espesor Total del Pavimento = 9.00 pulg
SN propuesto 2 SN tedrico
2.25 2 2.21



Diseno con Cantera

Cambio Puente




UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA

FACULTAD DE INGENIERIA
E.P. INGENIERIA CIVIL

TESIS: OPTIMIZACION DE LA ESTRUCTURA DE UN PAVIMENTO FLEXIBLE ESTABILIZANDOLO CON ADICION DE
ESCORIA DE HORNOS ELECTRICOS - NUEVO CHIMBOTE 2022
UBICACION: H.U.P. Bello Sur - Dist. Nuevo Chimbote - Prov. Santa - Dpto.

Ancash
CANTERA: Cambio Puente
MUESTRA:  Patrén (100% Cantera)

FECHA: Diciembre, 2022
RESPONSABLES: Tesistas

DISSENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE
METODO AASHTO 1993

1. Datos de trafico y propiedades de la sub rasante

A. Perido de disefio en afos (t):

B. Tasa de crecimiento anual (g%):

B. NUmero de ejes equivalentes total (W18)
C. Factor de confiabilidad (R)

D. Desviacion Estandar Normal (Zr)

E. Error de combinacién estandar (So)

F. indice de serviciabilidad inicial (pi)

G. indice de serviciabilidad final (pt)

H. Diferencia de serviciabilidad (APSI=pi-pt)
I. CBR de la Sub rasante (%)

J. Médulo de resiliencia de la Subrasante (Psi)

2. Caracteristicas de los materiales

A. Mddulo Resiliente del Concreto Asfaltico (Mr)
B. Mddulo Resiliente de la Base Granular (Mr)

C. Mddulo Resiliente de la Subbase Granular (Mr)

3. Datos para estructuracion del refuerzo
A. Coeficientes estructurales de capa
Concreto asfaltico convencional (al)
Base granular (a2)
Subbase granular (a3)

B. Coeficientes de drenaje de capa
Base granular (m2)

Subbase granular (m3)

4. Numero estructural del pavimento (SN)

log1o(W18) = Zr X S, + 9.36 X log1o(SN + 1) — 0.20 +

20

2.0
471,687
75
-0.674
0.45

3.8

2.0

1.8
13.04
13218.09

430000
27285.00
18669.38

0.431
0.128
0.130

1.0
1.0

APSI
log1(z5 =135

1094
(SN + 1519

+ 2.32 x logqo(Mr) — 8.07
0.40 +




Reemplazando los datos en la formula, se obtiene el SN tedrico:

Para: SN = 2.21 (Iterar)
5.674 = 5.674

Numero estructural de la Base SN1 = 1.66 (Iterar)
5.674 = 5.674

Numero estructural de la Subbase SN2 = 1.94 (Iterar)
5.674 = 5.674

5. Calculo de los espesores de capas del pavimento

SN = a1D1+a2D2m2+a3D3m3

SUBRASANTE
6. Estructura propuesta del pavimento
Carpeta Asfaltica = 3.00 pulg
Base Granular = 8.00 pulg
Espesor Total del Pavimento = 11.00 pulg

SN tedrico
2.21

SN propuesto
2.27

v v



UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA

FACULTAD DE INGENIERIA
E.P. INGENIERIA CIVIL

TESIS: OPTIMIZACION DE LA ESTRUCTURA DE UN PAVIMENTO FLEXIBLE ESTABILIZANDOLO CON ADICION DE
ESCORIA DE HORNOS ELECTRICOS - NUEVO CHIMBOTE 2022
UBICACION: H.U.P. Bello Sur - Dist. Nuevo Chimbote - Prov. Santa - Dpto.

Ancash
CANTERA: Cambio Puente FECHA: Diciembre, 2022
MUESTRA:  Combinacion 1 (75% Cantera + 25% EHAE) RESPONSABLES: Tesistas

DISSENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE
METODO AASHTO 1993

1. Datos de trafico y propiedades de la sub rasante

A. Perido de disefio en afos (t):

B. Tasa de crecimiento anual (g%):

B. NUmero de ejes equivalentes total (W18)
C. Factor de confiabilidad (R)

D. Desviacion Estandar Normal (Zr)

E. Error de combinacién estandar (So)

F. indice de serviciabilidad inicial (pi)

G. indice de serviciabilidad final (pt)

H. Diferencia de serviciabilidad (APSI=pi-pt)
I. CBR de la Sub rasante (%)

J. Médulo de resiliencia de la Subrasante (Psi)

2. Caracteristicas de los materiales

A. Mddulo Resiliente del Concreto Asfaltico (Mr)
B. Mddulo Resiliente de la Base Granular (Mr)

C. Mddulo Resiliente de la Subbase Granular (Mr)

3. Datos para estructuracion del refuerzo
A. Coeficientes estructurales de capa
Concreto asfaltico convencional (al)
Base granular (a2)
Subbase granular (a3)

B. Coeficientes de drenaje de capa
Base granular (m2)

Subbase granular (m3)

4. Numero estructural del pavimento (SN)

log1o(W18) = Zr X S, + 9.36 X log1o(SN + 1) — 0.20 +

20

2.0
471,687
75
-0.674
0.45

3.8

2.0

1.8
13.04
13218.09

430000
29026.67
19818.67

0.431
0.134
0.136

1.0
1.0

APSI
log1(z5 =135

1094
(SN + 1519

+ 2.32 x logqo(Mr) — 8.07
0.40 +




Reemplazando los datos en la formula, se obtiene el SN tedrico:

Para: SN = 2.21 (Iterar)
5.674 = 5.674

Numero estructural de la Base SN1 = 1.62 (Iterar)
5.674 = 5.674

Numero estructural de la Subbase SN2 = 1.89 (Iterar)
5.674 = 5.674

5. Calculo de los espesores de capas del pavimento

SN = a1D1+a2D2m2+a3D3m3

SUBRASANTE
6. Estructura propuesta del pavimento
Carpeta Asfaltica = 3.00 pulg
Base Granular = 7.00 pulg
Espesor Total del Pavimento = 10.00 pulg
SN propuesto 2 SN tedrico
2.23 2 2.21



UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA

FACULTAD DE INGENIERIA
E.P. INGENIERIA CIVIL

TESIS: OPTIMIZACION DE LA ESTRUCTURA DE UN PAVIMENTO FLEXIBLE ESTABILIZANDOLO CON ADICION DE
ESCORIA DE HORNOS ELECTRICOS - NUEVO CHIMBOTE 2022
UBICACION: H.U.P. Bello Sur - Dist. Nuevo Chimbote - Prov. Santa - Dpto.

Ancash
CANTERA: Cambio Puente FECHA: Diciembre, 2022
MUESTRA:  Combinacion 2 (75% Cantera + 25% EHAE) RESPONSABLES: Tesistas

DISSENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE
METODO AASHTO 1993

1. Datos de trafico y propiedades de la sub rasante

A. Perido de disefio en afos (t):

B. Tasa de crecimiento anual (g%):

B. NUmero de ejes equivalentes total (W18)
C. Factor de confiabilidad (R)

D. Desviacion Estandar Normal (Zr)

E. Error de combinacién estandar (So)

F. indice de serviciabilidad inicial (pi)

G. indice de serviciabilidad final (pt)

H. Diferencia de serviciabilidad (APSI=pi-pt)
I. CBR de la Sub rasante (%)

J. Médulo de resiliencia de la Subrasante (Psi)

2. Caracteristicas de los materiales

A. Mddulo Resiliente del Concreto Asfaltico (Mr)
B. Mddulo Resiliente de la Base Granular (Mr)

C. Mddulo Resiliente de la Subbase Granular (Mr)

3. Datos para estructuracion del refuerzo
A. Coeficientes estructurales de capa
Concreto asfaltico convencional (al)
Base granular (a2)
Subbase granular (a3)

B. Coeficientes de drenaje de capa
Base granular (m2)

Subbase granular (m3)

4. Numero estructural del pavimento (SN)

log1o(W18) = Zr X S, + 9.36 X log1o(SN + 1) — 0.20 +

20

2.0
471,687
75
-0.674
0.45

3.8

2.0

1.8
13.04
13218.09

430000
28640.83
19548.58

0.431
0.133
0.135

1.0
1.0

APSI
log1(z5 =135

1094
(SN + 1519

+ 2.32 x logqo(Mr) — 8.07
0.40 +




Reemplazando los datos en la formula, se obtiene el SN tedrico:

Para: SN = 2.21 (Iterar)
5.674 = 5.674

Numero estructural de la Base SN1 = 1.63 (Iterar)
5.674 = 5.674

Numero estructural de la Subbase SN2 = 1.90 (Iterar)
5.674 = 5.674

5. Calculo de los espesores de capas del pavimento

SN = a1D1+a2D2m2+a3D3m3

SUBRASANTE
6. Estructura propuesta del pavimento
Carpeta Asfaltica = 3.00 pulg
Base Granular = 7.50 pulg
Espesor Total del Pavimento = 10.50 pulg

SN tedrico
2.21

SN propuesto
2.24

v v



UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA

FACULTAD DE INGENIERIA
E.P. INGENIERIA CIVIL

TESIS: OPTIMIZACION DE LA ESTRUCTURA DE UN PAVIMENTO FLEXIBLE ESTABILIZANDOLO CON ADICION DE
ESCORIA DE HORNOS ELECTRICOS - NUEVO CHIMBOTE 2022
UBICACION: H.U.P. Bello Sur - Dist. Nuevo Chimbote - Prov. Santa - Dpto.

Ancash
CANTERA: Cambio Puente FECHA: Diciembre, 2022
MUESTRA:  Combinacion 3 (75% Cantera + 25% EHAE) RESPONSABLES: Tesistas

DISSENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE
METODO AASHTO 1993

1. Datos de trafico y propiedades de la sub rasante

A. Perido de disefio en afos (t):

B. Tasa de crecimiento anual (g%):

B. NUmero de ejes equivalentes total (W18)
C. Factor de confiabilidad (R)

D. Desviacion Estandar Normal (Zr)

E. Error de combinacién estandar (So)

F. indice de serviciabilidad inicial (pi)

G. indice de serviciabilidad final (pt)

H. Diferencia de serviciabilidad (APSI=pi-pt)
I. CBR de la Sub rasante (%)

J. Médulo de resiliencia de la Subrasante (Psi)

2. Caracteristicas de los materiales

A. Mddulo Resiliente del Concreto Asfaltico (Mr)
B. Mddulo Resiliente de la Base Granular (Mr)

C. Mddulo Resiliente de la Subbase Granular (Mr)

3. Datos para estructuracion del refuerzo
A. Coeficientes estructurales de capa
Concreto asfaltico convencional (al)
Base granular (a2)
Subbase granular (a3)

B. Coeficientes de drenaje de capa
Base granular (m2)

Subbase granular (m3)

4. Numero estructural del pavimento (SN)

log1o(W18) = Zr X S, + 9.36 X log1o(SN + 1) — 0.20 +

20

2.0
471,687
75
-0.674
0.45

3.8

2.0

1.8
13.04
13218.09

430000
28769.17
19638.42

0.431
0.134
0.135

1.0
1.0

APSI
log1(z5 =135

1094
(SN + 1519

+ 2.32 x logqo(Mr) — 8.07
0.40 +




Reemplazando los datos en la formula, se obtiene el SN tedrico:

Para: SN = 2.21 (Iterar)
5.674 = 5.674

Numero estructural de la Base SN1 = 1.63 (Iterar)
5.674 = 5.674

Numero estructural de la Subbase SN2 = 1.90 (Iterar)
5.674 = 5.674

5. Calculo de los espesores de capas del pavimento

SN = a1D1+a2D2m2+a3D3m3

SUBRASANTE
6. Estructura propuesta del pavimento
Carpeta Asfaltica = 3.00 pulg
Base Granular = 7.50 pulg
Espesor Total del Pavimento = 10.50 pulg
SN propuesto 2 SN tedrico
2.25 2 2.21



UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA

FACULTAD DE INGENIERIA
E.P. INGENIERIA CIVIL

TESIS: OPTIMIZACION DE LA ESTRUCTURA DE UN PAVIMENTO FLEXIBLE ESTABILIZANDOLO CON ADICION DE
ESCORIA DE HORNOS ELECTRICOS - NUEVO CHIMBOTE 2022
UBICACION: H.U.P. Bello Sur - Dist. Nuevo Chimbote - Prov. Santa - Dpto.

Ancash
CANTERA: Cambio Puente FECHA: Diciembre, 2022
MUESTRA:  Combinacidn 4 (75% Cantera + 25% EHAE) RESPONSABLES: Tesistas

DISSENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE
METODO AASHTO 1993

1. Datos de trafico y propiedades de la sub rasante

A. Perido de disefio en afos (t):

B. Tasa de crecimiento anual (g%):

B. NUmero de ejes equivalentes total (W18)
C. Factor de confiabilidad (R)

D. Desviacion Estandar Normal (Zr)

E. Error de combinacién estandar (So)

F. indice de serviciabilidad inicial (pi)

G. indice de serviciabilidad final (pt)

H. Diferencia de serviciabilidad (APSI=pi-pt)
I. CBR de la Sub rasante (%)

J. Médulo de resiliencia de la Subrasante (Psi)

2. Caracteristicas de los materiales

A. Mddulo Resiliente del Concreto Asfaltico (Mr)
B. Mddulo Resiliente de la Base Granular (Mr)

C. Mddulo Resiliente de la Subbase Granular (Mr)

3. Datos para estructuracion del refuerzo
A. Coeficientes estructurales de capa
Concreto asfaltico convencional (al)
Base granular (a2)
Subbase granular (a3)

B. Coeficientes de drenaje de capa
Base granular (m2)

Subbase granular (m3)

4. Numero estructural del pavimento (SN)

log1o(W18) = Zr X S, + 9.36 X log1o(SN + 1) — 0.20 +

20

2.0
471,687
75
-0.674
0.45

3.8

2.0

1.8
13.04
13218.09

430000
28546.67
19482.67

0.431
0.133
0.134

1.0
1.0

APSI
log1(z5 =135

1094
(SN + 1519

+ 2.32 x logqo(Mr) — 8.07
0.40 +




Reemplazando los datos en la formula, se obtiene el SN tedrico:

Para: SN = 2.21 (Iterar)
5.674 = 5.674

Numero estructural de la Base SN1 = 1.63 (Iterar)
5.674 = 5.674

Numero estructural de la Subbase SN2 = 1.90 (Iterar)
5.674 = 5.674

5. Calculo de los espesores de capas del pavimento

SN = a1D1+a2D2m2+a3D3m3

SUBRASANTE
6. Estructura propuesta del pavimento
Carpeta Asfaltica = 3.00 pulg
Base Granular = 7.50 pulg
Espesor Total del Pavimento = 10.50 pulg

SN tedrico
2.21

SN propuesto
2.24

v v



UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA

FACULTAD DE INGENIERIA
E.P. INGENIERIA CIVIL

TESIS: OPTIMIZACION DE LA ESTRUCTURA DE UN PAVIMENTO FLEXIBLE ESTABILIZANDOLO CON ADICION DE
ESCORIA DE HORNOS ELECTRICOS - NUEVO CHIMBOTE 2022
UBICACION: H.U.P. Bello Sur - Dist. Nuevo Chimbote - Prov. Santa - Dpto.

Ancash
CANTERA: Cambio Puente FECHA: Diciembre, 2022
MUESTRA:  Combinacion 5 (75% Cantera + 25% EHAE) RESPONSABLES: Tesistas

DISSENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE
METODO AASHTO 1993

1. Datos de trafico y propiedades de la sub rasante

A. Perido de disefio en afos (t):

B. Tasa de crecimiento anual (g%):

B. NUmero de ejes equivalentes total (W18)
C. Factor de confiabilidad (R)

D. Desviacion Estandar Normal (Zr)

E. Error de combinacién estandar (So)

F. indice de serviciabilidad inicial (pi)

G. indice de serviciabilidad final (pt)

H. Diferencia de serviciabilidad (APSI=pi-pt)
I. CBR de la Sub rasante (%)

J. Médulo de resiliencia de la Subrasante (Psi)

2. Caracteristicas de los materiales

A. Mddulo Resiliente del Concreto Asfaltico (Mr)
B. Mddulo Resiliente de la Base Granular (Mr)

C. Mddulo Resiliente de la Subbase Granular (Mr)

3. Datos para estructuracion del refuerzo
A. Coeficientes estructurales de capa
Concreto asfaltico convencional (al)
Base granular (a2)
Subbase granular (a3)

B. Coeficientes de drenaje de capa
Base granular (m2)

Subbase granular (m3)

4. Numero estructural del pavimento (SN)

log1o(W18) = Zr X S, + 9.36 X log1o(SN + 1) — 0.20 +

20

2.0
471,687
75
-0.674
0.45

3.8

2.0

1.8
13.04
13218.09

430000
28850.00
19695.00

0.431
0.134
0.135

1.0
1.0

APSI
log1(z5 =135

1094
(SN + 1519

+ 2.32 x logqo(Mr) — 8.07
0.40 +




Reemplazando los datos en la formula, se obtiene el SN tedrico:

Para: SN = 2.21 (Iterar)
5.674 = 5.674

Numero estructural de la Base SN1 = 1.63 (Iterar)
5.674 = 5.674

Numero estructural de la Subbase SN2 = 1.90 (Iterar)
5.674 = 5.674

5. Calculo de los espesores de capas del pavimento

SN = a1D1+a2D2m2+a3D3m3

SUBRASANTE
6. Estructura propuesta del pavimento
Carpeta Asfaltica = 3.00 pulg
Base Granular = 7.50 pulg
Espesor Total del Pavimento = 10.50 pulg
SN propuesto 2 SN tedrico
2.25 2 2.21



UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA

FACULTAD DE INGENIERIA
E.P. INGENIERIA CIVIL

TESIS: OPTIMIZACION DE LA ESTRUCTURA DE UN PAVIMENTO FLEXIBLE ESTABILIZANDOLO CON ADICION DE
ESCORIA DE HORNOS ELECTRICOS - NUEVO CHIMBOTE 2022
UBICACION: H.U.P. Bello Sur - Dist. Nuevo Chimbote - Prov. Santa - Dpto.

Ancash
CANTERA: Cambio Puente FECHA: Diciembre, 2022
MUESTRA:  Combinacion 6 (75% Cantera + 25% EHAE) RESPONSABLES: Tesistas

DISSENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE
METODO AASHTO 1993

1. Datos de trafico y propiedades de la sub rasante

A. Perido de disefio en afos (t):

B. Tasa de crecimiento anual (g%):

B. NUmero de ejes equivalentes total (W18)
C. Factor de confiabilidad (R)

D. Desviacion Estandar Normal (Zr)

E. Error de combinacién estandar (So)

F. indice de serviciabilidad inicial (pi)

G. indice de serviciabilidad final (pt)

H. Diferencia de serviciabilidad (APSI=pi-pt)
I. CBR de la Sub rasante (%)

J. Médulo de resiliencia de la Subrasante (Psi)

2. Caracteristicas de los materiales

A. Mddulo Resiliente del Concreto Asfaltico (Mr)
B. Mddulo Resiliente de la Base Granular (Mr)

C. Mddulo Resiliente de la Subbase Granular (Mr)

3. Datos para estructuracion del refuerzo
A. Coeficientes estructurales de capa
Concreto asfaltico convencional (al)
Base granular (a2)
Subbase granular (a3)

B. Coeficientes de drenaje de capa
Base granular (m2)

Subbase granular (m3)

4. Numero estructural del pavimento (SN)

log1o(W18) = Zr X S, + 9.36 X log1o(SN + 1) — 0.20 +

20

2.0
471,687
75
-0.674
0.45

3.8

2.0

1.8
13.04
13218.09

430000
28440.00
19408.00

0.431
0.132
0.134

1.0
1.0

APSI
log1(z5 =135

1094
(SN + 1519

+ 2.32 x logqo(Mr) — 8.07
0.40 +




Reemplazando los datos en la formula, se obtiene el SN tedrico:

Para: SN = 2.21 (Iterar)
5.674 = 5.674

Numero estructural de la Base SN1 = 1.63 (Iterar)
5.674 = 5.674

Numero estructural de la Subbase SN2 = 1.91 (Iterar)
5.674 = 5.674

5. Calculo de los espesores de capas del pavimento

SN = a1D1+a2D2m2+a3D3m3

SUBRASANTE
6. Estructura propuesta del pavimento
Carpeta Asfaltica = 3.00 pulg
Base Granular = 7.50 pulg
Espesor Total del Pavimento = 10.50 pulg
SN propuesto 2 SN tedrico
2.23 2 2.21



ANEXO 3. Analisis de
Costos Unitarios y
Presupuesto del

Pavimento




CALCULO DE RENDIMIENTO DE TRANSPORTE DE EHAE

PROYECTO: "OPTIMIZACION DE LA ESTRUCTURA DE UN PAVIMENTO FLEXIBLE ESTABILIZANDOLO CON ADICION DE
ESCORIA DE HORNOS ELECTRICOS - NUEVO CHIMBOTE 2022"

PROVINCIA: SANTA
DISTRITO : CHIMBOTE - NVO. CHIMBOTE

PARTIDA:
UNIDAD: M3-Km
RENDIMIENTO: 148.30

M3/DIA

RESPONSABLES: Tesistas
FECHA:

TRANSPORTE DE MATERIAL DE ESCORIA DE HORNOS ELECTRICOS

Diciembre, 2022

DATOS GENERALES

Velocidad Cargado

Velocidad Descargado

Tiempo de Viaje Cargado

Tiempo de Viaje Descargado

Volumen de la Tolva del Volquete

Distancia de transporte de Sider Perti a A.H. Bello Sur

CALCULO DE RENDIMIENTOS
Tiempo de Carguio al Volquete
Tiempo de Descarga del Volquete
Tiempo Uil : 8 hrs. x 100.00%

Tiempo de Ciclo del Volquete

Para d= 1.00 km, Ciclo=

Numero de ciclos

Volumen Transportado por el Volquete
Cargador s/llantas 200-250HP, 3 y3

RENDIMIENTO PARA UNA DISTANCIA "d":

(Te)
(Td)
@)

Tciclo = Tev+Tdv+Tc+Td
(9
(d=®)/()
(e) = @) x(d)
d=16.20 Km

Rendimiento = 148.25 m3

45.00 km/hr

40.00 km/hr
0251111111 xd

1.5xd

15.00 m3

16.20 km

6.10 min
6.00 min
480 min

12.10 + 1.75x d

40.47 min

11.86

177.9 m3/dia
Rend = 1180.00 m3/dia

Esponjamiento= 1.20

2401.65

|Rendimiento m3k |




CALCULO DEL COSTO UNITARIO DE LA EHAE

PROYECTO: "OPTIMIZACION DE LA ESTRUCTURA DE UN PAVIMENTO FLEXIBLE ESTABILIZANDOLO CON ADICION
DE ESCORIA DE HORNOS ELECTRICOS - NUEVO CHIMBOTE 2022"

PROVINCIA: SANTA RESPONSABLES: Tesistas

DISTRITO : CHIMBOTE - NVO. CHIMBOTE FECHA: Diciembre, 2022

Partida Transporte de material granular (escoria de hornos eléctricos) para base D> 1 km

Rendimiento 2401.65 m3k/dia EQ. 2401.65 Costo unitario directo por : m3K 0.60

Jornada 8 h

Cédigo Descripcién Recurso Unidad  Cuadrilla Cantidad Precio S/ Parcial S/

Mano de Obra

348040036 Camidn Volquete de 15 m3 hm 1.0000 0.0033 180.00 0.60
0.60|

DISTANCIA DE SIDERPERU A A.H BELLO SUR (Km) : 16.20

COSTO UNITARIO POR M3K : 0.60

COSTO TOTAL DE TRASLADO (S/. /m3) ... (A) : 9.71

CLASIFICACION DEL MATERIAL (S/. /m3) : 14.52

FLETE INTERNO (S/. /m3) H 9.68

COSTO DENTRO DE PLANTA (S/. /m3) ... (B) 24.20

COSTO TOTAL PARA CLIENTE (S/. /m3) ... (A+B) : 33.91




ACU y Presupuesto

Cantera San Pedrito




UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
FACULTAD DE INGENIERIA

E.P. INGENIERIA CIVIL

TESIS: OPTIMIZACION DE LA ESTRUCTURA DE UN PAVIMENTO FLEXIBLE RESPONSABLES: Bach. Chacon Silva Paola
ESTABILIZANDOLO CON ADICION DE ESCORIA DE HORNOS Bach. Chavez Melo Zarela
ELECTRICOS - NUEVO CHIMBOTE 2022 FECHA: Dic-22
ANALISIS DE COSTOS UNITARIOS
Cantera: San Pedrito
Material: 100% Material de Cantera
Partida 01.01.01 TRAZO Y REPLANTEO C/EQUIPO
Rendimiento 500 m2/DIA EQ. 500 Costo unitario directo por : m2 2.99
Jornada 8 h
Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/ Parcial S/
Mano de Obra
0101010003 TOPOGRAFO hh 1.0000 0.0160 25.23 0.40
0101010005 OFICIAL hh 1.0000 0.0160 19.17 0.31
0101010006 PEON hh 2.0000 0.0320 17.33 0.55
1.26
Materiales
02041200010009 YESO DE 28 Kg BOL 0.0300 29.50 0.89
02070200010001 WINCHA und 0.0100 25.00 0.25
0213010008 ESTACA DE MADERA p2 0.0200 9.00 0.18
1.32
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 0.0300 1.26 0.04
0301010007 TEODOLITO Y MIRA hm 1.0000 0.0160 15.00 0.24
0301340008 NIVEL TOPOGRAFICO hm 1.0000 0.0160 8.00 0.13
0.41
Partida 01.02.01 CORTE DE MATERIAL SUELTO A NIVEL DE SUBRASANTE C/EQUIPO
Rendimiento 280 m2/DIA EQ. 280 Costo unitario directo por : m3 6.90
Jornada 8 h
Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/ Parcial S/
Mano de Obra
0101010005 OFICIAL hh 1.0000 0.0286 19.17 0.55
0101010006 PEON hh 2.0000 0.0571 17.33 0.99
1.54
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 0.0300 1.54 0.05
0301010007 CARGADOR S/LLANTAS 125-155 HP 3YD3 hm 1.0000 0.0286 186.00 531
5.36
Partida 01.02.02 CONFORMACION Y COMPACTACION DE SUBRASANTE
Rendimiento 1800 m2/DIA EQ. 1800 Costo unitario directo por : m2 3.23
Jornada 8 h
Cédigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/ Parcial S/
Mano de Obra
0101010005 OFICIAL hh 1.0000 0.0044 19.17 0.09
0101010006 PEON hh 3.0000 0.0133 17.33 0.23
0.32
Materiales
0213010008 AGUA m3 0.1000 12.00 1.20
1.20
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 0.0300 0.31 0.01
0301010007 RODILLO LISO VIBR AUTOP 101-135HP 10-12T hm 1.0000 0.0044 180.00 0.80
0301340008 MOTONIVELADORA DE 125 HP hm 1.0000 0.0044 203.00 0.90




Partida 01.02.03 ELIMINACION DE MATERIAL EXCEDENTE CON VOLQUETE
Rendimiento 360 m2/DIA EQ. 360 Costo unitario directo por : m3 19.15
Jornada 8 h
Cédigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/ Parcial S/
Mano de Obra
0101010006 PEON hh 2.0000 0.0444 17.33 0.77
0.77
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 0.0300 0.77 0.02
0301010007 CAMION VOLQUETE 15 M3 hm 4.0000 0.0889 160.00 14.22
0301010007 CARGADOR S/LLANTAS 125-155 HP 3 YD3 hm 1.0000 0.0222 186.00 4.13
18.38
Partida 01.03.01 BASE GRANULAR
Rendimiento 1000 m2/DIA EQ. 1000 Costo unitario directo por : m2 12.07
Jornada 8 h
Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/ Parcial S/
Mano de Obra
0101010005 OFICIAL hh 1.0000 0.0080 19.17 0.15
0101010006 PEON hh 4.0000 0.0320 17.33 0.55
0.71
Materiales
02070200010001 AFIRMADO m3 0.2160 30.00 6.48
0213010008 AGUA m3 0.1500 12.00 1.80
8.28
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 0.0300 0.70 0.02
0301010007 RODILLO LISO VIBR AUTOP 101-135HP 10-12T hm 1.0000 0.0080 180.00 1.44
0301340008 MOTONIVELADORA DE 125 HP hm 1.0000 0.0080 203.00 1.62
3.09
Partida 01.03.02 BARRIDO PARA IMPRIMACION
Rendimiento 1300 m2/DIA EQ. 1300 Costo unitario directo por : m2 0.73
Jornada 8 h
Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/ Parcial S/
Mano de Obra
0101010005 OFICIAL hh 1.0000 0.0062 19.17 0.12
0101010006 PEON hh 1.0000 0.0062 17.33 0.11
0.22
Materiales
02070200010001 ESCOBA m3 0.0010 8.00 0.01
0.01
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 0.0300 0.23 0.01
0301010007 BARREDORA MECANICA hm 1.0000 0.0062 80.00 0.49
0.50
Partida 01.03.03 IMPRIMACION ASFALTICA CON MC-30
Rendimiento 3000 m2/DIA EQ. 3000 Costo unitario directo por : m2 5.07
Jornada 8 h
Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/ Parcial S/
Mano de Obra
0101010004 OPERARIO hh 1.0000 0.0027 24.29 0.06
0101010005 OFICIAL hh 1.0000 0.0027 19.17 0.05
0101010006 PEON hh 2.0000 0.0053 17.33 0.09
0.21
Materiales
02070200010001 ARENA GRUESA m3 0.0070 18.64 0.13
0213010008 LIQUIDO ASFALTICO MC-30 gln 0.3200 12.50 4.00
4.13
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 0.0300 0.21 0.01
0301010007 COMPRESORA NEUMATICA 76 HP 125-175 PCM hm 1.0000 0.0027 140.00 0.37
0301340008 CAMION IMPRIMADOR hm 1.0000 0.0027 130.00 0.35

0.73




Partida 01.03.04 CARPETA ASFALTICA EN CALIENTE 3"
Rendimiento 2000 m2/DIA EQ. 2000 Costo unitario directo por : m2 45.57
Jornada 8 h
Cadigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/ Parcial S/
Mano de Obra
0101010004 OPERARIO hh 2.0000 0.0080 24.29 0.19
0101010005 OFICIAL hh 2.0000 0.0080 19.17 0.15
0101010006 PEON hh 10.0000 0.0400 17.33 0.69
1.04
Materiales
02070200010001 ASFALTO EN CALIENTE m3 0.0914 432.20 39.52
39.52
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 0.0300 1.03 0.03
0301010007 TRANSPORTE DE MEZCLA ASFALTICA m3 0.0650 43.33 2.82
0301340008 RODILLO NEUMATICO AUTOP 81-100 HP 5.5-20T hm 1.0000 0.0040 140.00 0.56
0301340008 RODILLO TANDEM ESTATIC AUT 58-70 HP 8-10T hm 1.0000 0.0040 180.00 0.72
0301340009 PLANCHA COMPACTADORA VIBRAT. 5.80 HP hm 1.0000 0.0040 20.00 0.08
0301340010 PAVIMENTADORA hm 1.0000 0.0040 200.00 0.80

5.01




UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
FACULTAD DE INGENIERIA
E.P. INGENIERIA CIVIL

TESIS: OPTIMIZACION DE LA ESTRUCTURA DE UN PAVIMENTO FLEXIBLE RESPONSABLES:  Bach. Chacén Silva Paola
ESTABILIZANDOLO CON ADICION DE ESCORIA DE HORNOS Bach. Chavez Melo Zarela
ELECTRICOS - NUEVO CHIMBOTE 2022 FECHA: Dic-22

SUSTENTO DE METRADOS - PAVIMENTO FLEXIBLE

Cantera: San Pedrito
Material: 100% Material de Cantera
01 PAVIMENTACION
01.01 OBRAS PRELIMINARES
01.01.01 TRAZO, NIVELES Y REPLANTEO PRELIMINAR UND: M2
DESCRIPCION N° veces | N° Elem. Ar(en.’:\lzl;rcr)]r;g. Ancho (m) Alto (m) Parcial Total
6,720.37
CALLE 4 1.00 124.24 9.40 1,167.86
CALLE 3 1.00 126.00 6.00 756.00
CALLE 2 - SECCION | 1.00 133.14 6.00 798.84
CALLE 2 - SECCION Il 1.00 129.66 6.00 777.96
CALLE 1B 1.00 149.61 6.00 897.66
CALLE 1A 1.00 155.76 5.90 918.98
PASAJE 1 1.00 41.73 3.60 150.23
CALLE 8 1.00 108.81 5.40 587.57
CALLE 7 1.00 109.78 6.06 665.27
01.02 MOVIMIENTO DE TIERRAS
01.02.01 CORTE HASTA NIVEL DE SUBRASANTE C/ MAQUINARIA UND: M3
DESCRIPCION Ne veces Cant. Area (m2) [ Ancho (m) Altura(rc:s corte Parcial Total
1,209.67
CALLE 4 1.00 1,167.86 0.18 210.21
CALLE 3 1.00 756.00 0.18 136.08
CALLE 2 - SECCION | 1.00 798.84 0.18 143.79
CALLE 2 - SECCION II 1.00 777.96 0.18 140.03
CALLE 1B 1.00 897.66 0.18 161.58
CALLE 1A 1.00 918.98 0.18 165.42
PASAJE 1 1.00 150.23 0.18 27.04
CALLE 8 1.00 587.57 0.18 105.76
CALLE 7 1.00 665.27 0.18 119.75
01.02.02 CONFORMACION DE SUB RASANTE C/ MOTONIVELADORA UND: M2
DESCRIPCION N° veces Cant. Area (m2) Ancho (m) Alto (m) Parcial Total
6,720.37
CALLE 4 1.00 1,167.86 1,167.86
CALLE 3 1.00 756.00 756.00
CALLE 2 - SECCION | 1.00 798.84 798.84
CALLE 2 - SECCION Il 1.00 777.96 777.96
CALLE 1B 1.00 897.66 897.66
CALLE 1A 1.00 918.98 918.98
PASAJE 1 1.00 150.23 150.23
CALLE 8 1.00 587.57 587.57
CALLE 7 1.00 665.27 665.27
01.02.03 ELIMINACION DE MATERIAL EXCEDENTE UND: M3
DESCRIPCION N° veces Cant. Area (m2) Ancho (m) ESPJ. % 0.20 Parcial Total
1,451.60
VOLUMEN DE CORTE 1.00 1.00 1,209.67 1.20 1,451.60
01.03 PAVIMENTO FLEXIBLE
01.03.01 BASE GRANULAR E=0.18 M UND: M2
DESCRIPCION N° veces Cant. Area (m2) Ancho (m) Alto (m) Parcial Total
6,720.37
CALLE 4 1.00 1,167.86 1,167.86
CALLE 3 1.00 756.00 756.00
CALLE 2 - SECCION | 1.00 798.84 798.84
CALLE 2 - SECCION Il 1.00 777.96 777.96
CALLE 1B 1.00 897.66 897.66
CALLE 1A 1.00 918.98 918.98
PASAJE 1 1.00 150.23 150.23
CALLE 8 1.00 587.57 587.57
CALLE 7 1.00 665.27 665.27




01.03.02 BARRIDO DE BASE PARA IMPRIMACION UND: M2
DESCRIPCION N° veces Cant. Area (m2) Ancho (m) Alto (m) Parcial Total
6,720.37
CALLE 4 1.00 1,167.86 1,167.86
CALLE 3 1.00 756.00 756.00
CALLE 2 - SECCION | 1.00 798.84 798.84
CALLE 2 - SECCION Il 1.00 777.96 777.96
CALLE 1B 1.00 897.66 897.66
CALLE 1A 1.00 918.98 918.98
PASAJE 1 1.00 150.23 150.23
CALLE 8 1.00 587.57 587.57
CALLE 7 1.00 665.27 665.27
01.03.03 IMPRIMACION ASFALTICA MC-30 UND: M2
DESCRIPCION N° veces Cant. Area(m2) Ancho (m) Alto (m) Parcial Total
6,720.37
CALLE 4 1.00 1,167.86 1,167.86
CALLE 3 1.00 756.00 756.00
CALLE 2 - SECCION | 1.00 798.84 798.84
CALLE 2 - SECCION II 1.00 777.96 777.96
CALLE 1B 1.00 897.66 897.66
CALLE 1A 1.00 918.98 918.98
PASAJE 1 1.00 150.23 150.23
CALLE 8 1.00 587.57 587.57
CALLE 7 1.00 665.27 665.27
01.03.04 CARPETA ASFALTICA EN CALIENTE DE 3" UND: M2
DESCRIPCION N° veces Cant. Area (m2) Ancho (m) Alto (m) Parcial Total
6,720.37
CALLE 4 1.00 1,167.86 1,167.86
CALLE 3 1.00 756.00 756.00
CALLE 2 - SECCION | 1.00 798.84 798.84
CALLE 2 - SECCION Il 1.00 777.96 777.96
CALLE 1B 1.00 897.66 897.66
CALLE 1A 1.00 918.98 918.98
PASAJE 1 1.00 150.23 150.23
CALLE 8 1.00 587.57 587.57
CALLE 7 1.00 665.27 665.27




UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
FACULTAD DE INGENIERIA
E.P. INGENIERIA CIVIL

"OPTIMIZACION DE LA ESTRUCTURA DE UN PAVIMENTO FLEXIBLE ESTABILIZANDOLO CON ADICION DE ESCORIA DE

Proyecto HORNOS ELECTRICOS - NUEVO CHIMBOTE 2022"

Subpresupuesto PAVIMENTACION

Lugar H.U.P. BELLO SUR- ANCASH- SANTA- NUEVO CHIMBOTE [Fecha [pic-22

Cantera: San Pedrito

Material: 100% Material de Cantera

item Descripcion Und. Metrado P.U.S/. Parcial S/.

01 PAVIMENTACION 504,285.72

01.01 OBRAS PRELIMINARES 20,093.90

01.01.01 TRAZO, NIVELES Y REPLANTEO PRELIMINAR m2 6,720.37 2.99 20,093.90

01.02 MOVIMIENTO DE TIERRAS 57,851.62

01.02.01 CORTE HASTA NIVEL DE SUBRASANTE C/MAQUINARIA m3 1,209.67 6.90 8,346.70

01.03.01 CONFORMACION DE SUBRASANTE C/ MOTONIVELADORA m2 6,720.37 3.23 21,706.79

01.02.02 ELIMINACION DE MATERIAL EXCEDENTE m3 1,451.60 19.15 27,798.13

01.03 PAVIMENTO FLEXIBLE 426,340.20

01.03.01 BASE GRANULAR m2 6,720.37 12.07 81,114.85

01.03.02 BARRIDO DE BASE PARA IMPRIMACION m2 6,720.37 0.73 4,905.87

01.03.03 IMPRIMACION ASFALTICA MC-30 m2 6,720.37 5.07 34,072.27

01.03.04 CARPETA ASFALTICA EN CALIENTE DE 3" m2 6,720.37 45.57 306,247.21
COSTO DIRECTO 504,285.72
G.G. 10.00% 50,428.57
UT. 10.00% 50,428.57
SUB TOTAL 605,142.86
IMPUESTO (IGV 18%) 108,925.71

TOTAL PRESUPUESTO

714,068.57




UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
FACULTAD DE INGENIERIA
E.P. INGENIERIA CIVIL

TESIS: OPTIMIZACION DE LA ESTRUCTURA DE UN PAVIMENTO FLEXIBLE RESPONSABLES: Bach. Chacén Silva Paola
ESTABILIZANDOLO CON ADICION DE ESCORIA DE HORNOS Bach. Chavez Melo Zarela
ELECTRICOS - NUEVO CHIMBOTE 2022 FECHA: Dic-22
ANALISIS DE COSTOS UNITARIOS
Cantera: San Pedrito
Material: 80% Material de Cantera + 20% EHAE
Partida 01.01.01 TRAZO Y REPLANTEO C/EQUIPO
Rendimiento 500 m2/DIA EQ. 500 Costo unitario directo por : m2 2.99
Jornada 8 h
Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/ Parcial S/
Mano de Obra
0101010003 TOPOGRAFO hh 1.0000 0.0160 25.23 0.40
0101010005 OFICIAL hh 1.0000 0.0160 19.17 0.31
0101010006 PEON hh 2.0000 0.0320 17.33 0.55
1.26
Materiales
02041200010009 YESO DE 28 Kg BOL 0.0300 29.50 0.89
02070200010001 WINCHA und 0.0100 25.00 0.25
0213010008 ESTACA DE MADERA p2 0.0200 9.00 0.18
1.32
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 0.0300 1.26 0.04
0301010007 TEODOLITO Y MIRA hm 1.0000 0.0160 15.00 0.24
0301340008 NIVEL TOPOGRAFICO hm 1.0000 0.0160 8.00 0.13
0.41
Partida 01.02.01 CORTE DE MATERIAL SUELTO A NIVEL DE SUBRASANTE C/EQUIPO
Rendimiento 280 m2/DIA EQ. 280 Costo unitario directo por : m3 6.90
Jornada 8 h
Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/ Parcial S/
Mano de Obra
0101010005 OFICIAL hh 1.0000 0.0286 19.17 0.55
0101010006 PEON hh 2.0000 0.0571 17.33 0.99
1.54
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 0.0300 1.54 0.05
0301010007 CARGADOR S/LLANTAS 125-155 HP 3YD3 hm 1.0000 0.0286 186.00 5.31
5.36
Partida 01.02.02 CONFORMACION Y COMPACTACION DE SUBRASANTE
Rendimiento 1800 m2/DIA EQ. 1800 Costo unitario directo por : m2 3.23
Jornada 8 h
Cédigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/ Parcial S/
Mano de Obra
0101010005 OFICIAL hh 1.0000 0.0044 19.17 0.09
0101010006 PEON hh 3.0000 0.0133 17.33 0.23
0.32
Materiales
0213010008 AGUA m3 0.1000 12.00 1.20
1.20
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 0.0300 0.31 0.01
0301010007 RODILLO LISO VIBR AUTOP 101-135HP 10-12T hm 1.0000 0.0044 180.00 0.80
0301340008 MOTONIVELADORA DE 125 HP hm 1.0000 0.0044 203.00 0.90




Partida 01.02.03 ELIMINACION DE MATERIAL EXCEDENTE CON VOLQUETE
Rendimiento 360 m2/DIA EQ. 360 Costo unitario directo por : m3 19.15
Jornada 8 h
Cédigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/ Parcial S/
Mano de Obra
0101010006 PEON hh 2.0000 0.0444 17.33 0.77
0.77
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 0.0300 0.77 0.02
0301010007 CAMION VOLQUETE 15 M3 hm 4.0000 0.0889 160.00 14.22
0301010007 CARGADOR S/LLANTAS 125-155 HP 3 YD3 hm 1.0000 0.0222 186.00 4.13
18.38
Partida 01.03.01 BASE GRANULAR
Rendimiento 1000 m2/DIA EQ. 1000 Costo unitario directo por : m2 11.50
Jornada 8 h
Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/ Parcial S/
Mano de Obra
0101010005 OFICIAL hh 1.0000 0.0080 19.17 0.15
0101010006 PEON hh 4.0000 0.0320 17.33 0.55
0.71
Materiales
02070200010001 AFIRMADO m3 0.1536 30.00 4.61
0213010008 AGUA m3 0.1500 12.00 1.80
0213010009 EHAE m3 0.0384 33.91 1.30
7.71
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 0.0300 0.70 0.02
0301010007 RODILLO LISO VIBR AUTOP 101-135HP 10-12T hm 1.0000 0.0080 180.00 1.44
0301340008 MOTONIVELADORA DE 125 HP hm 1.0000 0.0080 203.00 1.62
3.09
Partida 01.03.02 BARRIDO PARA IMPRIMACION
Rendimiento 1300 m2/DIA EQ. 1300 Costo unitario directo por : m2 0.73
Jornada 8 h
Cédigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/ Parcial S/
Mano de Obra
0101010005 OFICIAL hh 1.0000 0.0062 19.17 0.12
0101010006 PEON hh 1.0000 0.0062 17.33 0.11
0.22
Materiales
0213010010 ESCOBA m3 0.0010 8.00 0.01
0.01
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 0.0300 0.23 0.01
0301010007 BARREDORA MECANICA hm 1.0000 0.0062 80.00 0.49
0.50
Partida 01.03.03 IMPRIMACION ASFALTICA CON MC-30
Rendimiento 3000 m2/DIA EQ. 3000 Costo unitario directo por : m2 5.07
Jornada 8 h
Cédigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/ Parcial S/
Mano de Obra
0101010004 OPERARIO hh 1.0000 0.0027 24.29 0.06
0101010005 OFICIAL hh 1.0000 0.0027 19.17 0.05
0101010006 PEON hh 2.0000 0.0053 17.33 0.09
0.21
Materiales
02070200010001 ARENA GRUESA m3 0.0070 18.64 0.13
0213010008 LIQUIDO ASFALTICO MC-30 gln 0.3200 12.50 4.00
4.13
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 0.0300 0.21 0.01
0301010007 COMPRESORA NEUMATICA 76 HP 125-175 PCM hm 1.0000 0.0027 140.00 0.37
0301340008 CAMION IMPRIMADOR hm 1.0000 0.0027 130.00 0.35




Partida 01.03.04 CARPETA ASFALTICA EN CALIENTE 3"
Rendimiento 2000 m2/DIA EQ. 2000 Costo unitario directo por : m2 45.57
Jornada 8 h
Cadigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/ Parcial S/
Mano de Obra
0101010004 OPERARIO hh 2.0000 0.0080 24.29 0.19
0101010005 OFICIAL hh 2.0000 0.0080 19.17 0.15
0101010006 PEON hh 10.0000 0.0400 17.33 0.69
1.04
Materiales
02070200010001 ASFALTO EN CALIENTE m3 0.0914 432.20 39.52
39.52
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 0.0300 1.03 0.03
0301010007 TRANSPORTE DE MEZCLA ASFALTICA m3 0.0650 43.33 2.82
0301340008 RODILLO NEUMATICO AUTOP 81-100 HP 5.5-20T hm 1.0000 0.0040 140.00 0.56
0301340008 RODILLO TANDEM ESTATIC AUT 58-70 HP 8-10T hm 1.0000 0.0040 180.00 0.72
0301340009 PLANCHA COMPACTADORA VIBRAT. 5.80 HP hm 1.0000 0.0040 20.00 0.08
0301340010 PAVIMENTADORA hm 1.0000 0.0040 200.00 0.80




UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
FACULTAD DE INGENIERIA
E.P. INGENIERIA CIVIL

TESIS OPTIMIZACION DE LA ESTRUCTURA DE UN PAVIMENTO FLEXIBLE RESPONSABLES: Bach. Chacon Silva Paola
ESTABILIZANDOLO CON ADICION DE ESCORIA DE HORNOS Bach. Chavez Melo Zarela
ELECTRICOS - NUEVO CHIMBOTE 2022 FECHA: Dic-22
SUSTENTO DE METRADOS - PAVIMENTO FLEXIBLE
Cantera: San Pedrito
Material: 80% Material de Cantera + 20% EHAE
01 PAVIMENTACION
01.01 OBRAS PRELIMINARES
01.01.01 TRAZO, NIVELES Y REPLANTEO PRELIMINAR UND: M2
DESCRIPCION Neveces [ N°Elem. Ar(en?g;rc:]r)lg. Ancho (m) Alto (m) Parcial Total
6,720.37
CALLE 4 1.00 124.24 9.40 1,167.86
CALLE 3 1.00 126.00 6.00 756.00
CALLE 2 - SECCION | 1.00 133.14 6.00 798.84
CALLE 2 - SECCION Il 1.00 129.66 6.00 777.96
CALLE 1B 1.00 149.61 6.00 897.66
CALLE 1A 1.00 155.76 5.90 918.98
PASAJE 1 1.00 41.73 3.60 150.23
CALLE 8 1.00 108.81 5.40 587.57
CALLE 7 1.00 109.78 6.06 665.27
01.02 MOVIMIENTO DE TIERRAS
01.02.01 CORTE HASTA NIVEL DE SUBRASANTE C/ MAQUINARIA UND: M3
DESCRIPCION N° veces Cant. Area (m2) Ancho (m) Altura(gs Conte Parcial Total
1,075.26
CALLE 4 1.00 1,167.86 0.16 186.86
CALLE 3 1.00 756.00 0.16 120.96
CALLE 2 - SECCION | 1.00 798.84 0.16 127.81
CALLE 2 - SECCION I 1.00 777.96 0.16 124.47
CALLE 1B 1.00 897.66 0.16 143.63
CALLE 1A 1.00 918.98 0.16 147.04
PASAJE 1 1.00 150.23 0.16 24.04
CALLE 8 1.00 587.57 0.16 94.01
CALLE 7 1.00 665.27 0.16 106.44
01.02.02 CONFORMACION DE SUB RASANTE C/ MOTONIVELADORA UND: M2
DESCRIPCION N° veces Cant. Area (m2) Ancho (m) Alto (m) Parcial Total
6,720.37
CALLE 4 1.00 1,167.86 1,167.86
CALLE 3 1.00 756.00 756.00
CALLE 2 - SECCION | 1.00 798.84 798.84
CALLE 2 - SECCION Il 1.00 777.96 777.96
CALLE 1B 1.00 897.66 897.66
CALLE 1A 1.00 918.98 918.98
PASAJE 1 1.00 150.23 150.23
CALLE 8 1.00 587.57 587.57
CALLE 7 1.00 665.27 665.27
01.02.03 ELIMINACION DE MATERIAL EXCEDENTE UND: M3
DESCRIPCION N° veces Cant. Area (m2) Ancho (m) | ESPJ. %0.20 Parcial Total
1,290.31
VOLUMEN DE CORTE 1.00 1.00 1,075.26 1.20 1,290.31
01.03 PAVIMENTO FLEXIBLE
01.03.01 BASE GRANULAR E=0.16 M UND: M2
DESCRIPCION N° veces Cant. Area (m2) Ancho (m) Alto (m) Parcial Total
6,720.37
CALLE 4 1.00 1,167.86 1,167.86
CALLE 3 1.00 756.00 756.00
CALLE 2 - SECCION | 1.00 798.84 798.84
CALLE 2 - SECCION Il 1.00 777.96 777.96
CALLE 1B 1.00 897.66 897.66
CALLE 1A 1.00 918.98 918.98
PASAJE 1 1.00 150.23 150.23
CALLE 8 1.00 587.57 587.57
CALLE 7 1.00 665.27 665.27




01.03.02 BARRIDO DE BASE PARA IMPRIMACION UND: M2
DESCRIPCION N° veces Cant. Area (m2) Ancho (m) Alto (m) Parcial Total
6,720.37
CALLE 4 1.00 1,167.86 1,167.86
CALLE 3 1.00 756.00 756.00
CALLE 2 - SECCION | 1.00 798.84 798.84
CALLE 2 - SECCION Il 1.00 777.96 777.96
CALLE 1B 1.00 897.66 897.66
CALLE 1A 1.00 918.98 918.98
PASAJE 1 1.00 150.23 150.23
CALLE 8 1.00 587.57 587.57
CALLE 7 1.00 665.27 665.27
01.03.03 IMPRIMACION ASFALTICA MC-30 UND: M2
DESCRIPCION N° veces Cant. Area(m2) Ancho (m) Alto (m) Parcial Total
6,720.37
CALLE 4 1.00 1,167.86 1,167.86
CALLE 3 1.00 756.00 756.00
CALLE 2 - SECCION | 1.00 798.84 798.84
CALLE 2 - SECCION Il 1.00 777.96 777.96
CALLE 1B 1.00 897.66 897.66
CALLE 1A 1.00 918.98 918.98
PASAJE 1 1.00 150.23 150.23
CALLE 8 1.00 587.57 587.57
CALLE 7 1.00 665.27 665.27
01.03.04 CARPETA ASFALTICA EN CALIENTE DE 3" UND: M2
DESCRIPCION N° veces Cant. Area (m2) Ancho (m) Alto (m) Parcial Total
6,720.37
CALLE 4 1.00 1,167.86 1,167.86
CALLE 3 1.00 756.00 756.00
CALLE 2 - SECCION | 1.00 798.84 798.84
CALLE 2 - SECCION Il 1.00 777.96 777.96
CALLE 1B 1.00 897.66 897.66
CALLE 1A 1.00 918.98 918.98
PASAJE 1 1.00 150.23 150.23
CALLE 8 1.00 587.57 587.57
CALLE 7 1.00 665.27 665.27
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"OPTIMIZACION DE LA ESTRUCTURA DE UN PAVIMENTO FLEXIBLE ESTABILIZANDOLO CON ADICION DE ESCORIA DE

Proyecto HORNOS ELECTRICOS - NUEVO CHIMBOTE 2022"

Subpresupuesto PAVIMENTACION

Lugar H.U.P. BELLO SUR- ANCASH- SANTA- NUEVO CHIMBOTE [Fecha [pic-22

Cantera: San Pedrito

Material: 80% Material de Cantera + 20% EHAE

item Descripcion Und. Metrado P.U.S/. Parcial S/.

01 PAVIMENTACION 499,527.70

01.01 OBRAS PRELIMINARES 20,093.90

01.01.01 TRAZO, NIVELES Y REPLANTEO PRELIMINAR m2 6,720.37 2.99 20,093.90

01.02 MOVIMIENTO DE TIERRAS 56,924.21

01.02.01 CORTE HASTA NIVEL DE SUBRASANTE C/MAQUINARIA m3 1,075.26 6.90 7,419.29

01.03.01 CONFORMACION DE SUBRASANTE C/ MOTONIVELADORA m2 6,720.37 3.23 21,706.79

01.02.02 ELIMINACION DE MATERIAL EXCEDENTE m3 1,451.60 19.15 27,798.13

01.03 PAVIMENTO FLEXIBLE 422,509.59

01.03.01 BASE GRANULAR m2 6,720.37 11.50 77,284.24

01.03.02 BARRIDO DE BASE PARA IMPRIMACION m2 6,720.37 0.73 4,905.87

01.03.03 IMPRIMACION ASFALTICA MC-30 m2 6,720.37 5.07 34,072.27

01.03.04 CARPETA ASFALTICA EN CALIENTE DE 3" m2 6,720.37 45.57 306,247.21
COSTO DIRECTO 499,527.70
G.G. 10.00% 49,952.77
UT. 10.00% 49,952.77
SUB TOTAL 599,433.24
IMPUESTO (IGV 18%) 107,897.98
TOTAL PRESUPUESTO 707,331.22




ACU y Presupuesto

Cantera Cambio Puente




UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
FACULTAD DE INGENIERIA
E.P. INGENIERIA CIVIL

TESIS: OPTIMIZACION DE LA ESTRUCTURA DE UN PAVIMENTO FLEXIBLE RESPONSABLES: Bach. Chacén Silva Paola
ESTABILIZANDOLO CON ADICION DE ESCORIA DE HORNOS Bach. Chévez Melo Zarela
ELECTRICOS - NUEVO CHIMBOTE 2022 FECHA: Dic-22
ANALISIS DE COSTOS UNITARIOS
Cantera: Cambio Puente
Material: 100% Material de Cantera
Partida 01.01.01 TRAZO Y REPLANTEO C/EQUIPO
Rendimiento 500 m2/DIA EQ. 500 Costo unitario directo por : m2 2.99
Jornada 8 h
Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/ Parcial S/
Mano de Obra
0101010003 TOPOGRAFO hh 1.0000 0.0160 25.23 0.40
0101010005 OFICIAL hh 1.0000 0.0160 19.17 0.31
0101010006 PEON hh 2.0000 0.0320 17.33 0.55
1.26
Materiales
02041200010009 YESO DE 28 Kg BOL 0.0300 29.50 0.89
02070200010001 WINCHA und 0.0100 25.00 0.25
0213010008 ESTACA DE MADERA p2 0.0200 9.00 0.18
1.32
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 0.0300 1.26 0.04
0301010007 TEODOLITO Y MIRA hm 1.0000 0.0160 15.00 0.24
0301340008 NIVEL TOPOGRAFICO hm 1.0000 0.0160 8.00 0.13
0.41
Partida 01.02.01 CORTE DE MATERIAL SUELTO A NIVEL DE SUBRASANTE C/EQUIPO
Rendimiento 280 m2/DIA EQ. 280 Costo unitario directo por : m3 6.90
Jornada 8 h
Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/ Parcial S/
Mano de Obra
0101010005 OFICIAL hh 1.0000 0.0286 19.17 0.55
0101010006 PEON hh 2.0000 0.0571 17.33 0.99
1.54
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 0.0300 1.54 0.05
0301010007 CARGADOR S/LLANTAS 125-155 HP 3YD3 hm 1.0000 0.0286 186.00 5.31
5.36
Partida 01.02.02 CONFORMACION Y COMPACTACION DE SUBRASANTE
Rendimiento 1800 m2/DIA EQ. 1800 Costo unitario directo por : m2 3.23
Jornada 8 h
Cédigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/ Parcial S/
Mano de Obra
0101010005 OFICIAL hh 1.0000 0.0044 19.17 0.09
0101010006 PEON hh 3.0000 0.0133 17.33 0.23
0.32
Materiales
0213010008 AGUA m3 0.1000 12.00 1.20
1.20
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 0.0300 0.31 0.01
0301010007 RODILLO LISO VIBR AUTOP 101-135HP 10-12T hm 1.0000 0.0044 180.00 0.80
0301340008 MOTONIVELADORA DE 125 HP hm 1.0000 0.0044 203.00 0.90




Partida 01.02.03 ELIMINACION DE MATERIAL EXCEDENTE CON VOLQUETE
Rendimiento 360 m2/DIA EQ. 360 Costo unitario directo por : m3 19.15
Jornada 8 h
Cadigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/ Parcial S/
Mano de Obra
0101010006 PEON hh 2.0000 0.0444 17.33 0.77
0.77
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 0.0300 0.77 0.02
0301010007 CAMION VOLQUETE 15 M3 hm 4.0000 0.0889 160.00 14.22
0301010007 CARGADOR S/LLANTAS 125-155 HP 3 YD3 hm 1.0000 0.0222 186.00 4.13
18.38
Partida 01.03.01 BASE GRANULAR
Rendimiento 1000 m2/DIA EQ. 1000 Costo unitario directo por : m2 13.15
Jornada 8 h
Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/ Parcial S/
Mano de Obra
0101010005 OFICIAL hh 1.0000 0.0080 19.17 0.15
0101010006 PEON hh 4.0000 0.0320 17.33 0.55
0.71
Materiales
02070200010001 AFIRMADO m3 0.2520 30.00 7.56
0213010008 AGUA m3 0.1500 12.00 1.80
9.36
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 0.0300 0.70 0.02
0301010007 RODILLO LISO VIBR AUTOP 101-135HP 10-12T hm 1.0000 0.0080 180.00 1.44
0301340008 MOTONIVELADORA DE 125 HP hm 1.0000 0.0080 203.00 1.62
3.09
Partida 01.03.02 BARRIDO PARA IMPRIMACION
Rendimiento 1300 m2/DIA EQ. 1300 Costo unitario directo por : m2 0.73
Jornada 8 h
Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/ Parcial S/
Mano de Obra
0101010005 OFICIAL hh 1.0000 0.0062 19.17 0.12
0101010006 PEON hh 1.0000 0.0062 17.33 0.11
0.22
Materiales
02070200010001 ESCOBA m3 0.0010 8.00 0.01
0.01
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 0.0300 0.23 0.01
0301010007 BARREDORA MECANICA hm 1.0000 0.0062 80.00 0.49
0.50
Partida 01.03.03 IMPRIMACION ASFALTICA CON MC-30
Rendimiento 3000 m2/DIA EQ. 3000 Costo unitario directo por : m2 5.07
Jornada 8 h
Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/ Parcial S/
Mano de Obra
0101010004 OPERARIO hh 1.0000 0.0027 24.29 0.06
0101010005 OFICIAL hh 1.0000 0.0027 19.17 0.05
0101010006 PEON hh 2.0000 0.0053 17.33 0.09
0.21
Materiales
02070200010001 ARENA GRUESA m3 0.0070 18.64 0.13
0213010008 LIQUIDO ASFALTICO MC-30 gln 0.3200 12.50 4.00
4.13
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 0.0300 0.21 0.01
0301010007 COMPRESORA NEUMATICA 76 HP 125-175 PCM hm 1.0000 0.0027 140.00 0.37
0301340008 CAMION IMPRIMADOR hm 1.0000 0.0027 130.00 0.35

0.73




Partida 01.03.04 CARPETA ASFALTICA EN CALIENTE 3"
Rendimiento 2000 m2/DIA EQ. 2000 Costo unitario directo por : m2 45.57
Jornada 8 h
Cadigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/ Parcial S/
Mano de Obra
0101010004 OPERARIO hh 2.0000 0.0080 24.29 0.19
0101010005 OFICIAL hh 2.0000 0.0080 19.17 0.15
0101010006 PEON hh 10.0000 0.0400 17.33 0.69
1.04
Materiales
02070200010001 ASFALTO EN CALIENTE m3 0.0914 432.20 39.52
39.52
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 0.0300 1.03 0.03
0301010007 TRANSPORTE DE MEZCLA ASFALTICA m3 0.0650 43.33 2.82
0301340008 RODILLO NEUMATICO AUTOP 81-100 HP 5.5-20T hm 1.0000 0.0040 140.00 0.56
0301340008 RODILLO TANDEM ESTATIC AUT 58-70 HP 8-10T hm 1.0000 0.0040 180.00 0.72
0301340009 PLANCHA COMPACTADORA VIBRAT. 5.80 HP hm 1.0000 0.0040 20.00 0.08
0301340010 PAVIMENTADORA hm 1.0000 0.0040 200.00 0.80

5.01




UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
FACULTAD DE INGENIERIA
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TESIS: OPTIMIZACION DE LA ESTRUCTURA DE UN PAVIMENTO FLEXIBLE ESTABILIZANDOLO RESPONSABLES: Bach. Chacon Silva Paola
CON ADICION DE ESCORIA DE HORNOS Bach. Chavez Melo Zarela
ELECTRICOS - NUEVO CHIMBOTE 2022 FECHA: Dic-22
SUSTENTO DE METRADOS - PAVIMENTO FLEXIBLE
Cantera: Cambio Puente
Material: 100% Material de Cantera
01 PAVIMENTACION
01.01 OBRAS PRELIMINARES
01.01.01 TRAZO, NIVELES Y REPLANTEO PRELIMINAR UND: M2
DESCRIPCION N° veces N° Elem. Ar(e”.:-]\/zl;g]r;g. Ancho (m) Alto (m) Parcial Total
6,720.37
CALLE 4 1.00 124.24 9.40 1,167.86
CALLE 3 1.00 126.00 6.00 756.00
CALLE 2 - SECCION | 1.00 133.14 6.00 798.84
CALLE 2 - SECCION Il 1.00 129.66 6.00 777.96
CALLE 1B 1.00 149.61 6.00 897.66
CALLE 1A 1.00 155.76 5.90 918.98
PASAJE 1 1.00 41.73 3.60 150.23
CALLE 8 1.00 108.81 5.40 587.57
CALLE 7 1.00 109.78 6.06 665.27
01.02 MOVIMIENTO DE TIERRAS
01.02.01 CORTE HASTA NIVEL DE SUBRASANTE C/ MAQUINARIA UND: M3
DESCRIPCION N° veces Cant. Area (m2) Ancho (m) AItura(rc:]e; oS Parcial Total
1,411.28
CALLE 4 1.00 1,167.86 0.21 245.25
CALLE 3 1.00 756.00 0.21 158.76
CALLE 2 - SECCION | 1.00 798.84 0.21 167.76
CALLE 2 - SECCION Il 1.00 777.96 0.21 163.37
CALLE 1B 1.00 897.66 0.21 188.51
CALLE 1A 1.00 918.98 0.21 192.99
PASAJE 1 1.00 150.23 0.21 31.55
CALLE 8 1.00 587.57 0.21 123.39
CALLE 7 1.00 665.27 0.21 139.71
01.02.02 CONFORMACION DE SUB RASANTE C/ MOTONIVELADORA UND: M2
DESCRIPCION N° veces Cant. Area (m2) Ancho (m) Alto (m) Parcial Total
6,720.37
CALLE 4 1.00 1,167.86 1,167.86
CALLE 3 1.00 756.00 756.00
CALLE 2 - SECCION | 1.00 798.84 798.84
CALLE 2 - SECCION Il 1.00 777.96 777.96
CALLE 1B 1.00 897.66 897.66
CALLE 1A 1.00 918.98 918.98
PASAJE 1 1.00 150.23 150.23
CALLE 8 1.00 587.57 587.57
CALLE 7 1.00 665.27 665.27
01.02.03 ELIMINACION DE MATERIAL EXCEDENTE UND: M3
DESCRIPCION N° veces Cant. Area (m2) Ancho (m) | ESPJ. % 0.20 Parcial Total
1,693.53
VOLUMEN DE CORTE 1.00 1.00 1,411.28 1.20 1,693.53
01.03 PAVIMENTO FLEXIBLE
01.03.01 BASE GRANULAR E=0.21 M UND: M2
DESCRIPCION N° veces Cant. Area (m2) Ancho (m) Alto (m) Parcial Total
6,720.37
CALLE 4 1.00 1,167.86 1,167.86
CALLE 3 1.00 756.00 756.00
CALLE 2 - SECCION | 1.00 798.84 798.84
CALLE 2 - SECCION Il 1.00 777.96 777.96
CALLE 1B 1.00 897.66 897.66
CALLE 1A 1.00 918.98 918.98
PASAJE 1 1.00 150.23 150.23
CALLE 8 1.00 587.57 587.57
CALLE 7 1.00 665.27 665.27




01.03.02 BARRIDO DE BASE PARA IMPRIMACION UND: M2
DESCRIPCION N° veces Cant. Area (m2) Ancho (m) Alto (m) Parcial Total
6,720.37
CALLE 4 1.00 1,167.86 1,167.86
CALLE 3 1.00 756.00 756.00
CALLE 2 - SECCION | 1.00 798.84 798.84
CALLE 2 - SECCION I 1.00 777.96 777.96
CALLE 1B 1.00 897.66 897.66
CALLE 1A 1.00 918.98 918.98
PASAJE 1 1.00 150.23 150.23
CALLE 8 1.00 587.57 587.57
CALLE 7 1.00 665.27 665.27
01.03.03 IMPRIMACION ASFALTICA MC-30 UND: M2
DESCRIPCION N° veces Cant. Area(m2) Ancho (m) Alto (m) Parcial Total
6,720.37
CALLE 4 1.00 1,167.86 1,167.86
CALLE 3 1.00 756.00 756.00
CALLE 2 - SECCION | 1.00 798.84 798.84
CALLE 2 - SECCION I 1.00 777.96 777.96
CALLE 1B 1.00 897.66 897.66
CALLE 1A 1.00 918.98 918.98
PASAJE 1 1.00 150.23 150.23
CALLE 8 1.00 587.57 587.57
CALLE 7 1.00 665.27 665.27
01.03.04 CARPETA ASFALTICA EN CALIENTE DE 3" UND: M2
DESCRIPCION N° veces Cant. Area (m2) Ancho (m) Alto (m) Parcial Total
6,720.37
CALLE 4 1.00 1,167.86 1,167.86
CALLE 3 1.00 756.00 756.00
CALLE 2 - SECCION | 1.00 798.84 798.84
CALLE 2 - SECCION Il 1.00 777.96 777.96
CALLE 1B 1.00 897.66 897.66
CALLE 1A 1.00 918.98 918.98
PASAJE 1 1.00 150.23 150.23
CALLE 8 1.00 587.57 587.57
CALLE 7 1.00 665.27 665.27




UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
FACULTAD DE INGENIERIA
E.P. INGENIERIA CIVIL

"OPTIMIZACION DE LA ESTRUCTURA DE UN PAVIMENTO FLEXIBLE ESTABILIZANDOLO CON ADICION DE ESCORIA DE

Proyecto HORNOS ELECTRICOS - NUEVO CHIMBOTE 2022"

Subpresupuesto PAVIMENTACION

Lugar H.U.P. BELLO SUR- ANCASH- SANTA- NUEVO CHIMBOTE [Fecha [pic-22

Cantera: Cambio Puente

Material: 100% Material de Cantera

item Descripcion Und. Metrado P.U.S/. Parcial S/.

01 PAVIMENTACION 512,934.83

01.01 OBRAS PRELIMINARES 20,093.90

01.01.01 TRAZO, NIVELES Y REPLANTEO PRELIMINAR m2 6,720.37 2.99 20,093.90

01.02 MOVIMIENTO DE TIERRAS 59,242.73

01.02.01 CORTE HASTA NIVEL DE SUBRASANTE C/MAQUINARIA m3 1,411.28 6.90 9,737.81

01.03.01 CONFORMACION DE SUBRASANTE C/ MOTONIVELADORA m2 6,720.37 3.23 21,706.79

01.02.02 ELIMINACION DE MATERIAL EXCEDENTE m3 1,451.60 19.15 27,798.13

01.03 PAVIMENTO FLEXIBLE 433,598.20

01.03.01 BASE GRANULAR m2 6,720.37 13.15 88,372.85

01.03.02 BARRIDO DE BASE PARA IMPRIMACION m2 6,720.37 0.73 4,905.87

01.03.03 IMPRIMACION ASFALTICA MC-30 m2 6,720.37 5.07 34,072.27

01.03.04 CARPETA ASFALTICA EN CALIENTE DE 3" m2 6,720.37 45.57 306,247.21
COSTO DIRECTO 512,934.83
G.G. 10.00% 51,293.48
UT. 10.00% 51,293.48
SUB TOTAL 615,521.79
IMPUESTO (IGV 18%) 110,793.92
TOTAL PRESUPUESTO 726,315.71




UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
FACULTAD DE INGENIERIA
E.P. INGENIERIA CIVIL

TESIS: OPTIMIZACION DE LA ESTRUCTURA DE UN PAVIMENTO FLEXIBLE RESPONSABLES: Bach. Chacén Silva Paola
ESTABILIZANDOLO CON ADICION DE ESCORIA DE HORNOS Bach. Chévez Melo Zarela
ELECTRICOS - NUEVO CHIMBOTE 2022 FECHA: Dic-22
ANALISIS DE COSTOS UNITARIOS
Cantera: Cambio Puente
Material: 75% Material de Cantera + 25% EHAE
Partida 01.01.01 TRAZO Y REPLANTEO C/EQUIPO
Rendimiento 500 m2/DIA EQ. 500 Costo unitario directo por : m2 2.99
Jornada 8 h
Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/ Parcial S/
Mano de Obra
0101010003 TOPOGRAFO hh 1.0000 0.0160 25.23 0.40
0101010005 OFICIAL hh 1.0000 0.0160 19.17 0.31
0101010006 PEON hh 2.0000 0.0320 17.33 0.55
1.26
Materiales
02041200010009 YESO DE 28 Kg BOL 0.0300 29.50 0.89
02070200010001 WINCHA und 0.0100 25.00 0.25
0213010008 ESTACA DE MADERA p2 0.0200 9.00 0.18
1.32
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 0.0300 1.26 0.04
0301010007 TEODOLITO Y MIRA hm 1.0000 0.0160 15.00 0.24
0301340008 NIVEL TOPOGRAFICO hm 1.0000 0.0160 8.00 0.13
0.41
Partida 01.02.01 CORTE DE MATERIAL SUELTO A NIVEL DE SUBRASANTE C/EQUIPO
Rendimiento 280 m2/DIA EQ. 280 Costo unitario directo por : m3 6.90
Jornada 8 h
Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/ Parcial S/
Mano de Obra
0101010005 OFICIAL hh 1.0000 0.0286 19.17 0.55
0101010006 PEON hh 2.0000 0.0571 17.33 0.99
1.54
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 0.0300 1.54 0.05
0301010007 CARGADOR S/LLANTAS 125-155 HP 3YD3 hm 1.0000 0.0286 186.00 5.31
5.36
Partida 01.02.02 CONFORMACION Y COMPACTACION DE SUBRASANTE
Rendimiento 1800 m2/DIA EQ. 1800 Costo unitario directo por : m2 3.23
Jornada 8 h
Cédigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/ Parcial S/
Mano de Obra
0101010005 OFICIAL hh 1.0000 0.0044 19.17 0.09
0101010006 PEON hh 3.0000 0.0133 17.33 0.23
0.32
Materiales
0213010008 AGUA m3 0.1000 12.00 1.20
1.20
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 0.0300 0.31 0.01
0301010007 RODILLO LISO VIBR AUTOP 101-135HP 10-12T hm 1.0000 0.0044 180.00 0.80
0301340008 MOTONIVELADORA DE 125 HP hm 1.0000 0.0044 203.00 0.90




Partida 01.02.03 ELIMINACION DE MATERIAL EXCEDENTE CON VOLQUETE
Rendimiento 360 m2/DIA EQ. 360 Costo unitario directo por : m3 19.15
Jornada 8 h
Cadigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/ Parcial S/
Mano de Obra
0101010006 PEON hh 2.0000 0.0444 17.33 0.77
0.77
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 0.0300 0.77 0.02
0301010007 CAMION VOLQUETE 15 M3 hm 4.0000 0.0889 160.00 14.22
0301340008 CARGADOR S/LLANTAS 125-155 HP 3 YD3 hm 1.0000 0.0222 186.00 4.13
18.38
Partida 01.03.01 BASE GRANULAR
Rendimiento 1000 m2/DIA EQ. 1000 Costo unitario directo por : m2 12.61
Jornada 8 h
Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/ Parcial S/
Mano de Obra
0101010005 OFICIAL hh 1.0000 0.0080 19.17 0.15
0101010006 PEON hh 4.0000 0.0320 17.33 0.55
0.71
Materiales
02070200010001 AFIRMADO m3 0.1824 30.00 5.47
0213010008 AGUA m3 0.1500 12.00 1.80
0213010009 EHAE m3 0.0456 33.91 1.55
8.82
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 0.0300 0.70 0.02
0301010007 RODILLO LISO VIBR AUTOP 101-135HP 10-12T hm 1.0000 0.0080 180.00 1.44
0301340008 MOTONIVELADORA DE 125 HP hm 1.0000 0.0080 203.00 1.62
3.09
Partida 01.03.02 BARRIDO PARA IMPRIMACION
Rendimiento 1300 m2/DIA EQ. 1300 Costo unitario directo por : m2 0.73
Jornada 8 h
Cédigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/ Parcial S/
Mano de Obra
0101010005 OFICIAL hh 1.0000 0.0062 19.17 0.12
0101010006 PEON hh 1.0000 0.0062 17.33 0.11
0.22
Materiales
02070200010001 ESCOBA m3 0.0010 8.00 0.01
0.01
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 0.0300 0.23 0.01
0301010007 BARREDORA MECANICA hm 1.0000 0.0062 80.00 0.49
0.50
Partida 01.03.03 IMPRIMACION ASFALTICA CON MC-30
Rendimiento 3000 m2/DIA EQ. 3000 Costo unitario directo por : m2 5.07
Jornada 8 h
Cédigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/ Parcial S/
Mano de Obra
0101010004 OPERARIO hh 1.0000 0.0027 24.29 0.06
0101010005 OFICIAL hh 1.0000 0.0027 19.17 0.05
0101010006 PEON hh 2.0000 0.0053 17.33 0.09
0.21
Materiales
02070200010001 ARENA GRUESA m3 0.0070 18.64 0.13
0213010008 LIQUIDO ASFALTICO MC-30 gln 0.3200 12.50 4.00
4.13
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 0.0300 0.21 0.01
0301010007 COMPRESORA NEUMATICA 76 HP 125-175 PCM hm 1.0000 0.0027 140.00 0.37
0301340008 CAMION IMPRIMADOR hm 1.0000 0.0027 130.00 0.35

0.73




Partida 01.03.04 CARPETA ASFALTICA EN CALIENTE 3"
Rendimiento 2000 m2/DIA EQ. 2000 Costo unitario directo por : m2 45.57
Jornada 8 h
Cadigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/ Parcial S/
Mano de Obra
0101010004 OPERARIO hh 2.0000 0.0080 24.29 0.19
0101010005 OFICIAL hh 2.0000 0.0080 19.17 0.15
0101010006 PEON hh 10.0000 0.0400 17.33 0.69
1.04
Materiales
02070200010001 ASFALTO EN CALIENTE m3 0.0914 432.20 39.52
39.52
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 0.0300 1.03 0.03
0301010007 TRANSPORTE DE MEZCLA ASFALTICA m3 0.0650 43.33 2.82
0301340008 RODILLO NEUMATICO AUTOP 81-100 HP 5.5-20T hm 1.0000 0.0040 140.00 0.56
0301340008 RODILLO TANDEM ESTATIC AUT 58-70 HP 8-10T hm 1.0000 0.0040 180.00 0.72
0301340009 PLANCHA COMPACTADORA VIBRAT. 5.80 HP hm 1.0000 0.0040 20.00 0.08
0301340010 PAVIMENTADORA hm 1.0000 0.0040 200.00 0.80

5.01




UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
FACULTAD DE INGENIERIA
E.P. INGENIERIA CIVIL

TESIS OPTIMIZACION DE LA ESTRUCTURA DE UN PAVIMENTO FLEXIBLE ESTABILIZANDOLO RESPONSABLES: Bach. Chacén Silva Paola
CON ADICION DE ESCORIA DE HORNOS Bach. Chavez Melo Zarela
ELECTRICOS - NUEVO CHIMBQTE 2022 FECHA: Dic-22
SUSTENTO DE METRADOS - PAVIMENTO FLEXIBLE
Cantera: Cambio Puente
Material: 75% Material de Cantera + 25% EHAE
01 PAVIMENTACION
01.01 OBRAS PRELIMINARES
01.01.01 TRAZO, NIVELES Y REPLANTEO PRELIMINAR UND: M2
DESCRIPCION N°veces | N°Elem. Ar(e:nalzl;rcr)]r;g. Ancho (m) Alto (m) Parcial Total
6,720.37
CALLE 4 1.00 124.24 9.40 1,167.86
CALLE 3 1.00 126.00 6.00 756.00
CALLE 2 - SECCION | 1.00 133.14 6.00 798.84
CALLE 2 - SECCION Il 1.00 129.66 6.00 777.96
CALLE 1B 1.00 149.61 6.00 897.66
CALLE 1A 1.00 155.76 5.90 918.98
PASAJE 1 1.00 41.73 3.60 150.23
CALLE 8 1.00 108.81 5.40 587.57
CALLE 7 1.00 109.78 6.06 665.27
01.02 MOVIMIENTO DE TIERRAS
01.02.01 CORTE HASTA NIVEL DE SUBRASANTE C/ MAQUINARIA UND: M3
DESCRIPCION Ne veces Cant. Area (m2) Ancho (m) Altura(g]e) corte Parcial Total
1,276.87
CALLE 4 1.00 1,167.86 0.19 221.89
CALLE 3 1.00 756.00 0.19 143.64
CALLE 2 - SECCION | 1.00 798.84 0.19 151.78
CALLE 2 - SECCION 11 1.00 777.96 0.19 147.81
CALLE 1B 1.00 897.66 0.19 170.56
CALLE 1A 1.00 918.98 0.19 174.61
PASAJE 1 1.00 150.23 0.19 28.54
CALLE 8 1.00 587.57 0.19 111.64
CALLE 7 1.00 665.27 0.19 126.40
01.02.02 CONFORMACION DE SUB RASANTE C/ MOTONIVELADORA UND: M2
DESCRIPCION N° veces Cant. Area (m2) Ancho (m) Alto (m) Parcial Total
6,720.37
CALLE 4 1.00 1,167.86 1,167.86
CALLE 3 1.00 756.00 756.00
CALLE 2 - SECCION | 1.00 798.84 798.84
CALLE 2 - SECCION I 1.00 777.96 777.96
CALLE 1B 1.00 897.66 897.66
CALLE 1A 1.00 918.98 918.98
PASAJE 1 1.00 150.23 150.23
CALLE 8 1.00 587.57 587.57
CALLE 7 1.00 665.27 665.27
01.02.03 ELIMINACION DE MATERIAL EXCEDENTE UND: M3
DESCRIPCION N° veces Cant. Area (m2) Ancho (m) | ESPJ. %1.20 Parcial Total
1,532.24
VOLUMEN DE CORTE 1.00 1.00 1,276.87 1.20 1,532.24
01.03 PAVIMENTO FLEXIBLE
01.03.01 BASE GRANULAR E=0.19 M UND: M2
DESCRIPCION N° veces Cant. Area (m2) Ancho (m) Alto (m) Parcial Total
6,720.37
CALLE 4 1.00 1,167.86 1,167.86
CALLE 3 1.00 756.00 756.00
CALLE 2 - SECCION | 1.00 798.84 798.84
CALLE 2 - SECCION I 1.00 777.96 777.96
CALLE 1B 1.00 897.66 897.66
CALLE 1A 1.00 918.98 918.98
PASAJE 1 1.00 150.23 150.23
CALLE 8 1.00 587.57 587.57
CALLE 7 1.00 665.27 665.27




01.03.02 BARRIDO DE BASE PARA IMPRIMACION UND: M2
DESCRIPCION N° veces Cant. Area (m2) Ancho (m) Alto (m) Parcial Total
6,720.37
CALLE 4 1.00 1,167.86 1,167.86
CALLE 3 1.00 756.00 756.00
CALLE 2 - SECCION | 1.00 798.84 798.84
CALLE 2 - SECCION I 1.00 777.96 777.96
CALLE 1B 1.00 897.66 897.66
CALLE 1A 1.00 918.98 918.98
PASAJE 1 1.00 150.23 150.23
CALLE 8 1.00 587.57 587.57
CALLE 7 1.00 665.27 665.27
01.03.03 IMPRIMACION ASFALTICA MC-30 UND: M2
DESCRIPCION N° veces Cant. Area(m?2) Ancho (m) Alto (m) Parcial Total
6,720.37
CALLE 4 1.00 1,167.86 1,167.86
CALLE 3 1.00 756.00 756.00
CALLE 2 - SECCION | 1.00 798.84 798.84
CALLE 2 - SECCION I 1.00 777.96 777.96
CALLE 1B 1.00 897.66 897.66
CALLE 1A 1.00 918.98 918.98
PASAJE 1 1.00 150.23 150.23
CALLE 8 1.00 587.57 587.57
CALLE 7 1.00 665.27 665.27
01.03.04 CARPETA ASFALTICA EN CALIENTE DE 3" UND: M2
DESCRIPCION N° veces Cant. Area (m2) Ancho (m) Alto (m) Parcial Total
6,720.37
CALLE 4 1.00 1,167.86 1,167.86
CALLE 3 1.00 756.00 756.00
CALLE 2 - SECCION | 1.00 798.84 798.84
CALLE 2 - SECCION I 1.00 777.96 777.96
CALLE 1B 1.00 897.66 897.66
CALLE 1A 1.00 918.98 918.98
PASAJE 1 1.00 150.23 150.23
CALLE 8 1.00 587.57 587.57
CALLE 7 1.00 665.27 665.27




UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
FACULTAD DE INGENIERIA
E.P. INGENIERIA CIVIL

"OPTIMIZACION DE LA ESTRUCTURA DE UN PAVIMENTO FLEXIBLE ESTABILIZANDOLO CON ADICION DE ESCORIA DE

Proyecto HORNOS ELECTRICOS - NUEVO CHIMBOTE 2022"

Subpresupuesto PAVIMENTACION

Lugar H.U.P. BELLO SUR- ANCASH- SANTA- NUEVO CHIMBOTE [Fecha [pic-22

Cantera: Cambio Puente

Material: 75% Material de Cantera + 25% EHAE

item Descripcion Und. Metrado P.U.S/. Parcial S/.

01 PAVIMENTACION 508,378.42

01.01 OBRAS PRELIMINARES 20,093.90

01.01.01 TRAZO, NIVELES Y REPLANTEO PRELIMINAR m2 6,720.37 2.99 20,093.90

01.02 MOVIMIENTO DE TIERRAS 58,315.32

01.02.01 CORTE HASTA NIVEL DE SUBRASANTE C/MAQUINARIA m3 1,276.87 6.90 8,810.40

01.03.01 CONFORMACION DE SUBRASANTE C/ MOTONIVELADORA m2 6,720.37 3.23 21,706.79

01.02.02 ELIMINACION DE MATERIAL EXCEDENTE m3 1,451.60 19.15 27,798.13

01.03 PAVIMENTO FLEXIBLE 429,969.20

01.03.01 BASE GRANULAR m2 6,720.37 12.61 84,743.85

01.03.02 BARRIDO DE BASE PARA IMPRIMACION m2 6,720.37 0.73 4,905.87

01.03.03 IMPRIMACION ASFALTICA MC-30 m2 6,720.37 5.07 34,072.27

01.03.04 CARPETA ASFALTICA EN CALIENTE DE 3" m2 6,720.37 45.57 306,247.21
COSTO DIRECTO 508,378.42
G.G. 10.00% 50,837.84
UT. 10.00% 50,837.84
SUB TOTAL 610,054.10
IMPUESTO (IGV 18%) 109,809.74
TOTAL PRESUPUESTO 719,863.84




ANEXO 4. Panel

Fotografico




“OPTIMIZACION DE LA ESTRUCTURA DE UN PAVIMENTO FLEXIBLE ESTABILIZANDOLO CON

ADICION DE ESCORIA DE HORNOS ELECTRICOS - NUEVO CHIMBOTE 2022”

PANEL FOTOGRAFICO

Fotografia N° 02.- Extracciéon de muestra — Cantera Cambio Puente.



“OPTIMIZACION DE LA ESTRUCTURA DE UN PAVIMENTO FLEXIBLE ESTABILIZANDOLO CON
ADICION DE ESCORIA DE HORNOS ELECTRICOS - NUEVO CHIMBOTE 2022”

Fotografia N° 04.- Secado de la muestra en el horno por 24 horas a una temperatura de 110 +

5°C.



“OPTIMIZACION DE LA ESTRUCTURA DE UN PAVIMENTO FLEXIBLE ESTABILIZANDOLO CON
ADICION DE ESCORIA DE HORNOS ELECTRICOS - NUEVO CHIMBOTE 2022”

Fotografia N° 06.- Secado de la muestra, luego del lavado, a una temperatura de 110 + 5 °C.



“OPTIMIZACION DE LA ESTRUCTURA DE UN PAVIMENTO FLEXIBLE ESTABILIZANDOLO CON
ADICION DE ESCORIA DE HORNOS ELECTRICOS - NUEVO CHIMBOTE 2022”

Fotografia N° 07.- Tamizado y pesaje de la muestra para la determinacién de su

granulometria.

R.1222 °S -78.

Fotografia N° 08.- Cuarteo de la muestra de EHAE proveniente de SiderPeru.



“OPTIMIZACION DE LA ESTRUCTURA DE UN PAVIMENTO FLEXIBLE ESTABILIZANDOLO CON
ADICION DE ESCORIA DE HORNOS ELECTRICOS - NUEVO CHIMBOTE 2022”

Fotografia N° 09.- Pesado y tamizado de la muestra de EHAE para la determinacion de su

granulometria.

Fotografia N° 10.- Determinacion del limite liquido del material de las canteras.



“OPTIMIZACION DE LA ESTRUCTURA DE UN PAVIMENTO FLEXIBLE ESTABILIZANDOLO CON
ADICION DE ESCORIA DE HORNOS ELECTRICOS - NUEVO CHIMBOTE 2022”

Fotografia N° 12.- Colocacion de la muestra pasante del tamiz N°4 de material de cantera,

para el Ensayo Equivalente de Arena.



“OPTIMIZACION DE LA ESTRUCTURA DE UN PAVIMENTO FLEXIBLE ESTABILIZANDOLO CON
ADICION DE ESCORIA DE HORNOS ELECTRICOS - NUEVO CHIMBOTE 2022”

Fotografia N° 13.- Colocacion de la muestra en la probeta con la solucion lista y con ayuda

de un embudo se vacia la muestra.

Fotografia N° 14.- Agitacion de la probeta de 90 ciclos durante 30 segundos.



“OPTIMIZACION DE LA ESTRUCTURA DE UN PAVIMENTO FLEXIBLE ESTABILIZANDOLO CON
ADICION DE ESCORIA DE HORNOS ELECTRICOS - NUEVO CHIMBOTE 2022”

AREA PARA ENSARD
Al

Fotografia N° 15.- Llenado de la probeta con la solucion y toma de lectura luego de 20

minutos de hacer presion con el piston para que los finos queden en la superficie.

| - R |

Fotografia N° 16.- Muestra pasante del tamiz N°4 - Material de Cantera+ EHAE.



“OPTIMIZACION DE LA ESTRUCTURA DE UN PAVIMENTO FLEXIBLE ESTABILIZANDOLO CON
ADICION DE ESCORIA DE HORNOS ELECTRICOS - NUEVO CHIMBOTE 2022”

e

AREA PARA ENSAYO

EQUIVALENTE DE ARENA

Fotografia N° 17.- Lectura del ensayo equivalente de arena de la combinacién material de

cantera + EHAE.

Fotografia N° 18.- Tamizado de la muestra del material de cantera para la realizacion del

Proctor Modificado.



“OPTIMIZACION DE LA ESTRUCTURA DE UN PAVIMENTO FLEXIBLE ESTABILIZANDOLO CON
ADICION DE ESCORIA DE HORNOS ELECTRICOS - NUEVO CHIMBOTE 2022”

Wy,
C?

Fotografia N° 19.- Preparacion y compactacion de la muestra, empleando el Método C-

Proctor Modificado.

Fotografia N° 20.- Obtencidn de una porcion representativa de material para determinar el

contenido de humedad.



“OPTIMIZACION DE LA ESTRUCTURA DE UN PAVIMENTO FLEXIBLE ESTABILIZANDOLO CON
ADICION DE ESCORIA DE HORNOS ELECTRICOS - NUEVO CHIMBOTE 2022”

2090075/20p. m.
Fotografia N° 21.- Preparacion de las muestras para el ensayo de CBR, afiadiendo el éptimo

contenido de humedad, determinado en el ensayo de Proctor Modificado.

26 oct: 202212:51: 440 M
Urbanizacion Bellatar
Chimibete

Fotografia N° 22.- CBR - Colocacion de las sobrecargas en la superficie de la muestra

compactada.



“OPTIMIZACION DE LA ESTRUCTURA DE UN PAVIMENTO FLEXIBLE ESTABILIZANDOLO CON
ADICION DE ESCORIA DE HORNOS ELECTRICOS - NUEVO CHIMBOTE 2022”

Fotografia N° 23.- Colocacién del tripode con el dial para la realizacion de la lectura de la

expansion del suelo luego de un periodo de 4 dias sumergido en agua.

Fotografia N° 24.- Retiro de los moldes del agua transcurrido los 4 dias - CBR



“OPTIMIZACION DE LA ESTRUCTURA DE UN PAVIMENTO FLEXIBLE ESTABILIZANDOLO CON
ADICION DE ESCORIA DE HORNOS ELECTRICOS - NUEVO CHIMBOTE 2022”

Fotografia N° 25.- Colocacion de la muestra en la Maquina CBR para su posterior lectura.

Fotografia N° 26.- Muestra patron de cantera luego de la penetracién en la Maquina CBR.



“OPTIMIZACION DE LA ESTRUCTURA DE UN PAVIMENTO FLEXIBLE ESTABILIZANDOLO CON
ADICION DE ESCORIA DE HORNOS ELECTRICOS - NUEVO CHIMBOTE 2022”

Fotografia N° 28.- Colocacion de la muestra en la Maquina CBR para su posterior lectura.



“OPTIMIZACION DE LA ESTRUCTURA DE UN PAVIMENTO FLEXIBLE ESTABILIZANDOLO CON
ADICION DE ESCORIA DE HORNOS ELECTRICOS - NUEVO CHIMBOTE 2022”

Fotografia N° 29.- Muestras ensayadas, en maquina CBR, de la combinacion Material

Granular + EHAE.

Fotografia N° 30.- Muestra del material granular la cantera para el ensayo de Abrasién Los

Angeles.



“OPTIMIZACION DE LA ESTRUCTURA DE UN PAVIMENTO FLEXIBLE ESTABILIZANDOLO CON
ADICION DE ESCORIA DE HORNOS ELECTRICOS - NUEVO CHIMBOTE 2022”
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Fotografia N° 31.- Lavado y secado de la muestra, por fracciones separadas, del material

granular de cantera.

Fotografia N° 32.- Colocacion de la muestra seca en la Maquina de los Angeles para ser

ensayada a 30 rpm por 500 revoluciones.



“OPTIMIZACION DE LA ESTRUCTURA DE UN PAVIMENTO FLEXIBLE ESTABILIZANDOLO CON
ADICION DE ESCORIA DE HORNOS ELECTRICOS - NUEVO CHIMBOTE 2022”

Fotografia N° 33.- Material retirado de la Maquina de los Angeles para posteriormente

realizar la separacion de la muestra sobre el tamiz N°12.

w]E

Fotografia N° 34.- Lavado y secado de la muestra retenida en el tamiz N°12.



“OPTIMIZACION DE LA ESTRUCTURA DE UN PAVIMENTO FLEXIBLE ESTABILIZANDOLO CON
ADICION DE ESCORIA DE HORNOS ELECTRICOS - NUEVO CHIMBOTE 2022”

Fotografia N° 35.- Muestra de combinacién de material granular de la Cantera San Pedrito +

EHAE, retenido en la malla N°12- Ensayo de Abrasion los Angeles.

Fotografia N° 36.- Muestra de combinacion de material granular de la Cantera Cambio

Puente + EHAE, retenido en la malla N°12- Ensayo de Abrasion los Angeles.



“OPTIMIZACION DE LA ESTRUCTURA DE UN PAVIMENTO FLEXIBLE ESTABILIZANDOLO CON
ADICION DE ESCORIA DE HORNOS ELECTRICOS - NUEVO CHIMBOTE 2022”

Fotografia N° 38.- Clasificacion de cada particula del material granular, en uno de los tres

grupos: chatas, alargadas y ni chatas ni alargadas, mediante el calibrador de grosores.



“OPTIMIZACION DE LA ESTRUCTURA DE UN PAVIMENTO FLEXIBLE ESTABILIZANDOLO CON
ADICION DE ESCORIA DE HORNOS ELECTRICOS - NUEVO CHIMBOTE 2022”

Fotografia N° 40.- Adicién de agua destilada a la muestra del material de cantera para el

Ensayo de Sales solubles.



“OPTIMIZACION DE LA ESTRUCTURA DE UN PAVIMENTO FLEXIBLE ESTABILIZANDOLO CON
ADICION DE ESCORIA DE HORNOS ELECTRICOS - NUEVO CHIMBOTE 2022”

Fotografia N° 41.- Ebullicion de la muestra para la determinacion de la presencia de sales.
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