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RESUMEN

El objetivo de la presente investigacion fue disefiar el pavimento adecuado, luego de estabilizar
el suelo con cal de construccion y cemento tipo I, por separado, en el Asentamiento Humano
Ampliacién La Union.

El tipo de investigacion es aplicada, el nivel es aplicativo, el enfoque es cuantitativo. Se empled
el disefio de investigacion experimental. Se extrajeron 4 muestras de suelo, se consiguio valores
de C.B.R. iniciales los cuales fueron 4.51% y 6.42%, para las muestras 1 y 2, debido al valor
C.B.R. bajo del terreno; se hicieron los ensayos con la adicién de cal y de cemento, por
separados, en las cantidades de 2%, 5% y 8% para determinar sus nuevas caracteristicas. La
mejor proporcion para incrementar el C.B.R. del suelo es la del 8% en la cal y 2% en el
cemento. Una vez realizado esto se procedio a disefiar los pavimentos, el disefio adecuado de
un pavimento flexible con una subrasante estabilizada con cal es de una dimension total igual
a 10.5 pulgadas, también se escogidé un pavimento flexible adecuado con una subrasante

estabilizada con cemento igual a 11.0 pulgadas de estructura total.

PALABRAS CLAVES: cal, cemento, estabilizacion, subrasante, disefio de pavimento.
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ABSTRACT

The objective of the present investigation was to design the adequate pavement, after
stabilizing the soil with construction lime and type | cement, separately, in the La Union
Expansion Human Settlement.

The type of research is applied, the level is applicative, the approach is quantitative. The
experimental research design was used. 4 soil samples were extracted, C.B.R. initials which
were 4.51% and 6.42%, for samples 1 and 2, due to the C.B.R. under the ground; The tests
were made with the addition of lime and cement, separately, in the amounts of 2%, 5% and 8%
to determine their new characteristics. The best ratio to increase the C.B.R. of the soil is 8%
lime and 2% cement. Once this was done, the pavements were designed, the adequate design
of a flexible pavement with a subgrade stabilized with lime is of a total dimension equal to 10.5
inches, an adequate flexible pavement with a subgrade stabilized with cement equal to 11.0

was also chosen. inches of overall structure.

KEY WORDS: lime, cement, stabilization, subgrade, pavement design.
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CAPITULO I

1. INTRODUCCION
Las redes viales en Per( estan formadas mayormente por pavimentos flexibles, que tienen una
estructura que esta conformada por capa de rodadura de concreto asfaltico, una base, una
subbase y una subrasante, asimismo hay pavimentos rigidos minoritariamente, que estan
formados con una estructura: subrasante, base y losa de concreto (Choque, 2021).
Actualmente la investigacion esta orientada a la finalidad de determinar estabilizaciones para
disefiar pavimentos flexibles o rigidos, para conseguir estructuras duraderas y reducir el precio
en mantenerlos.
En la investigacion presente se averigud, un optimo disefio de un pavimento mediante la
estabilizacion de la subrasante, afiadiendo cal o cemento con distintas dosificaciones para
aumentar la capacidad del CBR de la subrasante en el A.H. Ampliacion La Union — Chimbote.
A continuacion, se detallan los capitulos de la presente investigacion:
Los antecedentes del problema, la formulacién del problema, objetivos de la investigacion,
justificacion, limitaciones y formulacion de la hipdtesis se encontrd en el capitulo I. Los
antecedentes de la investigacion, las bases teoricas, definicion de términos y el marco
normativo estuvo descrito en el capitulo Il. El tipo de investigacion, nivel de investigacion,
enfoque de investigacién, disefio de investigacion, unidad de andlisis, poblacion, muestra,
variables, matriz de consistencia, operacionalizacion de variables, instrumentos de recoleccion
de datos, procedimiento experimental y métodos de analisis de datos se describié en el capitulo
I11. Los resultados de ensayos hechos en el laboratorio y gabinete y las discusiones se detallaron
en el capitulo IV. Las conclusiones con las recomendaciones se desarrollaron en el capitulo V.
Las referencias bibliograficas y virtuales se mostraron en el capitulo VI. Los Anexos de los

ensayos realizados con los disefios, asi como un panel de fotos se presento en el capitulo VII.



1.1 ANTECEDENTES DEL PROBLEMA
El Asentamiento Humano Ampliacién La Union tiene como ubicacion en el distrito de
Chimbote. Hoy en dia el lugar cuenta con muchas viviendas habitadas y con otras en
construccion, lo que se puede entender que es una zona por urbanizarse en un futuro, por
ello la necesidad de contar con vias adecuadas para movimiento vehicular que nos sirven
para trasladar pobladores. Sin embargo, este lugar no posee adecuada infraestructura vial.
La construccion de vias urbanas significa el desarrollo de un pueblo y una Optima
condicion de vida en los ciudadanos. Muchas de estas vias presentan un cumulo de
dificultades debido a suelos de bajo valor de C.B.R., territorio accidentado, etc., por eso
es necesario realizar ensayos de mecanica de suelos para determinar como se caracteriza
el suelo, siendo posiblemente necesario realizarse estabilizacion de suelos para alcanzar
un C.B.R. adecuado para disefiar el pavimento.
El Asentamiento Humano Ampliacion La Unién; en la actualidad no tiene vias
adecuadas, menos posee estudios para recomendar un disefio del pavimento, por eso es
necesario tener informacion mediante un informe de Investigacion.
Los suelos con un contenido de California Bearing Ratio: Ensayo de Relacién de Soporte
de California (C.B.R.) del 6% o mas se consideran materiales adecuados para
subrasantes. La subrasante serd insuficiente o inadecuada en caso sea menor, como
consecuencia se analizan soluciones factibles, tales por ejemplo la estabilizacion
mecanica, estabilizacion quimica del suelo, uso de geosintéticos (Matias, 2019)
En base a alguna caracteristica del suelo de la zona, es por eso que en esta investigacion
propusimos adicionar la cal y el cemento, en separado, como aditivo con el propésito de
incrementar el C.B.R. El porqué de la utilizacion de la cal y el cemento, se debe a la

facilidad de conseguirse estos materiales en ferreterias locales, siendo estos aditivos
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recomendados por la norma técnica CE.020 denominada Estabilizacion de suelos y
taludes.
La demanda de infraestructura vial es creciente y requiere de materiales de calidades
altas que varias ocasiones son dificiles de conseguir. Para esta situacion aparecen
alternativas de construccion, una de estas es la estabilizacion del suelo con diferentes
aditivos estabilizantes: asfaltos, cementos, cales y aceites, que proporcionan una mejoria
de las caracteristicas técnicas del suelo y los vuelven adecuados para su uso en diferentes
partes de la estructura del pavimento (Alarcon et al., 2020)
Considerando la falta de vias adecuadas para el transito vehicular, nacio la idea de
estabilizar el suelo con cal y cemento, determinando asi el disefio de pavimento
adecuado.
FORMULACION DEL PROBLEMA
PROBLEMA GENERAL.
¢Cuél es el disefio de pavimento mas adecuado para el asentamiento humano
Ampliacién La Unidn, luego de estabilizar la subrasante con cal y cemento por
separado?
PROBLEMAS ESPECIFICOS.
- ¢Qué propiedades geotécnicas posee el suelo natural del asentamiento humano
Ampliacién La Union?
- ¢Qué propiedades geotécnicas tiene el suelo del asentamiento humano Ampliacién
La Unidn, estabilizado con cal en las proporciones 2%, 5% y 8%?
- ¢Qué propiedades geotécnicas tiene el suelo del asentamiento humano Ampliacién
La Union, estabilizado con cemento en las proporciones 2%, 5% y 8%?

- ¢Cuaéles son las dimensiones del pavimento utilizando la guia A.A.S.H.T.O. 1993?



1.3 OBJETIVOS

131

1.3.2

OBJETIVO GENERAL.

Disefar el pavimento adecuado, luego de adicionar cal y cemento, por separado, al

suelo del Asentamiento Humano Ampliacion La Union.

OBJETIVOS ESPECIFICOS.

- Definir las propiedades geotécnicas del suelo natural.

- Definir las propiedades geotécnicas del suelo con adicién de cal en proporciones
2%, 5% y 8%.

- Definir las propiedades geotécnicas del suelo con adicion de cemento en
proporciones 2%, 5% y 8%.

- Determinar las dimensiones del pavimento segun los pardmetros de la guia

A.AS.H.T.O. 1993.

1.4 JUSTIFICACION
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1.4.3

JUSTIFICACION SOCIAL.

Debido al aumento de la poblacion, las zonas pobladas en la ciudad de Chimbote
requieren mejoras de las vias vecinales, que por medio de los trabajos de mejoramiento
de subrasantes y pavimentacion de las calles seran Utiles para el transporte de vehiculos,
optimizar la condicion de vida de los residentes.

JUSTIFICACION ECONOMICA.

En esta investigacion se plante6 el disefio de un pavimento, el cual favorece a los
residentes que proporciona mejor transitabilidad vehicular, de esta manera se permite
un mejor traslado de los pobladores a sus centros de trabajo.

JUSTIFICACION TECNICA.

Se disefid el pavimento teniendo en consideracion las caracteristicas de una subrasante

estabilizada con cal y cemento, ocurre que en posibles construcciones pueda
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ocasionarse la deformacion en la estructura, debido al disefio del pavimento sin
estabilizar con un CBR de poca capacidad de soporte y caracteristicas inadecuadas.
JUSTIFICACION AMBIENTAL.
Se disefid6 un pavimento para las calles no pavimentadas, el contar con pavimento
reduce la contaminacion del medio ambiente, de esa manera ya no se veran calles en
abandono; también se lograra tener un mejor aspecto en la zona.

LIMITACIONES DEL TRABAJO
LIMITACION TECNICA.
Se disefid el pavimento flexible y rigido con la aplicacion Unicamente de la guia
AASHTO 93.
LIMITACION SOCIAL.
Al extraer las muestras de suelos se encontrd a algunos pobladores con molestias por
que se quiso extraer muestra de suelo en el lugar de estudio.
LIMITACION ECONOMICA.
Para hacer la presente de investigacion se necesitd dinero, por lo que se tuvo problemas
un poco en lo econémico.
LIMITACION AMBIENTAL.
Durante la realizacion de la investigacion ocurrio la pandemia del COVID 19, por eso
surgieron ciertas restricciones.

FORMULACION DE LA HIPOTESIS

Al adicionar cal y cemento, por separado, al suelo del Asentamiento Humano Ampliacién

La Unidn, se incrementara su C.B.R. y se reduciran las dimensiones de la estructura del

pavimento disefiado con la guia AASHTO 1993.



CAPITULO I
2. MARCO TEORICO
2.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION
2.1.1 ANTECEDENTES INTERNACIONALES.

Watson & Manrique (2021) en su trabajo de grado titulado: “Dimensionamiento de
estructuras de pavimento en funcion del contenido de cal o cemento en la subrasante”,
publicado en la Universidad Militar Nueva Granada ubicada en Bogota - Colombia,
trabajo de grado presentado como requisito para optar al titulo de Ingeniero Civil, se
plantearon explorar incidencia que poseian las subrasantes con porcentajes de cal o
cemento con el fin de hallar las dimensiones del pavimento. Se adiciond los porcentajes
de 3%, 4%, 5% y 6% de cal o cemento, cuando se le afiadié cal a la subrasante, el valor
de modulo resiliente conseguido aumento su resistencia observandose cantidades desde
121092.657 Kpa con un 3%, hasta llegar a 203412.609 Kpa con un 6%. Pero cuando se
adiciono el cemento el médulo resiliente del 2% tuvo cantidades de 51898.6591 Kpa,
inferior al valor del suelo sin aditivo. A pesar del aumento del Mr cuando adicionamos
la cal, no disminuye la altura de las capas pavimento.

Garcia (2022) en su trabajo de grado titulado: “Estabilizacion de suelos con cal como
una alternativa viable para la construccion y rehabilitacion de caminos rurales en
Colombia”, publicado en la Universidad Nacional Abierta y a Distancia ubicada en
Colombia, se propuso como fin estudiar el suelo con la utilizacion de cal en
dosificaciones 2%, 4% y 6%. En cuanto a la plasticidad se observa que, a mayor
cantidad adicionada de cal, entonces la plasticidad se reduce, mientras el limite liquido
aumenta. La capacidad portante aumentd cuando se aplic6 una dosificacion de cal

inferior, siendo la proporcién de 2% la 6ptima. El autor concluy6 que el mejoramiento
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del suelo mas cal optimiza las propiedades de los no que no son adecuados como
estructura en obras de pavimentacion.

Alzate (2019) en su trabajo de investigacion titulado: “Mejoramiento de subrasante en
vias de tercer orden”, publicado en la Universidad Libre Seccional Pereira ubicada en
Pereira - Colombia, el fin fue estudiar un aditivo como el cemento en dosificaciones de
7%, 10% y 13%. Al ser el cemento una sustancia muy fina en comparacion con suelo
en investigacion se adhirié con el suelo, lo que genera méas impermeabilidad. Cuando
se incremento el porcentaje de cemento, también se tiene que aumentar el contenido de
agua, porque esta sustancia provoca pérdida del porcentaje de humedad. Para
determinar la proporcion de cemento mas eficiente, se realizaron de pruebas de
resistencia a la compresion en cilindros, se concluyé que la proporcién optima de
cemento que dio mejores resultados es del 13%. Estabilizar con cemento ofrece
resultados positivos, se garantizd una durabilidad superior, aumenta la resistencia,
conserva las propiedades adquiridas y es menos costoso.

ANTECEDENTES NACIONALES.

Gongora (2019) en su tesis de pregrado denominada: “Influencia de la cal y el cemento
portland tipo | en la subrasante de la trocha del distrito de Chillia, provincia de Pataz
—2019”, publicada en la Universidad Privada del Norte, para optar el titulo profesional
de Ingeniera Civil, su finalidad fue encontrar cuanto pudo influir la cal y el cemento
tipo I en el suelo de dicha camino, para ello se adicionaron 2% y 4% del conglomerante
a la muestra patrén, se emplearon 4 muestras de estudio de un suelo de tipo SP-SM.
Tras analizar sus resultados, confirmé su hipotesis de que el uso de una dosificacion de
cal y el cemento tipo I, tuvo una influencia positiva y se mejoro la capacidad de soporte

de la subrasante.



En la muestra C3, se entendio que el cemento tipo | adicionandose (4%) aumentd a un
57.33, asimismo la capacidad se soporte del terreno natural fue un 2.77%, mejorandose
la subrasante, obteniéndose mejores caracteristicas que la cal con dosificacion (4%) que
aumentaa 3.73 de su C.B.R.

Gonzales & Manay (2020) en su tesis de pregrado titulada: “Diserio de pavimento
flexible aplicando el método AASHTO 93 para mejorar la transitabilidad en el Centro
Poblado Ramiro Prialé, distrito de José Leonardo Ortiz provincia de Chiclayo —
departamento de Lambayeque”, publicada en la Universidad San Martin de Porres, para
optar el titulo profesional de Ingeniero Civil, tuvo como finalidad el disefiar un
pavimento empleando la guia AASHTO 93, con la finalidad de que la zona sea mas
transitable. Se hizo una evaluacion del transito, se obtuvo que el IMDA promedio es
3258 vehiculos diarios, y un ESAL de 16 624 751 KN. Mediante ensayos de laboratorio
se identifico el suelo como (A- 4(9)). Se obtuvo un CBR de 6.9, al que le considerd
como un suelo regular — malo. Se determinaron medidas de las capas del pavimento
flexible: 6 centimetros de concreto asfaltico, 36 centimetros de la base, y 60 centimetros
de la sub-base, se consiguio la dimension completa en 102 centimetros.

Ramirez & Guerra (2021) en su tesis de pregrado titulada: “Estabilizacion de la
subrasante con cemento Pértland y su influencia en el disefio del pavimento flexible,
en el camino vecinal, Morales - Polvoraico, en el distrito de Morales, provincia y
region San Martin — 2020, publicada en la Universidad Cientifica del Per(, para optar
el titulo profesional de Ingeniero Civil, plantearon los objetivos de la investigacion,
hallar que tanto influye la adicion de cemento al disefiar un pavimento flexible para la
zona de estudio. Se estabiliz6 el suelo de tipo CL, con combinaciones 4%, 8% y 12%
dando como resultados del CBR el valor de 7.70, 13.90 y 22.50 correspondientemente,

mientras el terreno natural tuvo la cantidad de CBR de 2.45. Se entendi6 que el cemento



mejora el valor del C.B.R. del suelo, influyendo al disefiar un pavimento flexible de
posible costo inferior al estabilizado. También se observo que el cemento, para el
terreno en investigacion, tiene una funcién de aumentar el limite plastico de esa manera
disminuir el limite liquido. Usando la guia AASHTO 93, se concluyé que la estructura
de las capas del pavimento flexible es: 5 centimetros para el concreto asféltico, 18
centimetros de base, 25 centimetros de sub-base.
2.2 BASE TEORICA
2.2.1 PROPIEDADES GEOTECNICAS DEL SUELO.
Algunas son: Granulometria, limites de consistencia, clasificacion del suelo,
compactacion, resistencia.
a. GRANULOMETRIA.
Explica como se distribuye el agregado respecto al tamafio del grano después de
tamizarse. En el analisis, los diversos elementos se clasifican en funcion de sus
tamafos y se determina la proporcion de cada uno (MTC, 2014, p. 33).
Tabla 1

Clase de material respecto a la dimension del grano

CLASE DE .
MATERIAL DIMENSION DEL GRANO
gravas Desde 75 hasta 4.75 milimetros
gruesas: desde 4.75 hasta 2
milimetros
medias: desde 2.00 hasta 0.425
arenas L
milimetros
finas: desde 0.425 hasta 0.075
milimetros
materiales limos Desde 0.075 hasta 0.005 milimetros
finos arcillas inferior que 0.005 milimetros

FUENTE: MTC (2014, p. 33)



Luego de obtener los resultados de tamizar las particulas o con el ensayo del
hidrometro, se realiza la representacion de cantidades mediante graficos
semilogaritmicos. La ordenada significa un porcentaje de peso del grano que
paso al tamizar y la abscisa la dimensién del grano.

Segun Braja (2014) con la curva granulométrica podemos hallar 3 indicadores
caracteristicos: diametro efectivo, coeficiente de uniformidad (Cu), coeficiente
de gradacion (Cc) (p.40).

- DIAMETRO EFECTIVO.

El didmetro en la curva de granulometria que corresponde al 10% mas fino es
Ilamado diametro efectivo o D10 (Braja, 2014, p. 40).

- COEF. UNIFORMIDAD.

Se calcula dividiendo el diametro gue le corresponde a los 10% mas finos en las
curvas de granulometria (D10) entre los didmetros que le corresponden a los
60% mas finos en las curvas granulométricas (D60).

- COEF. GRADACION.

Ecuacién 1. Calculo del Cc.

D302
Cc = -
D60 x D10

i 1)

Donde:

D30: didmetro que le corresponde al 30% mas fino en la curva de granulometria.
Braja (2014), nos dice que el suelo es bien gradado si el coeficiente de
uniformidad es superior a cuatro en gravas y el coeficiente de uniformidad es
mayor que seis en las arenas y el coeficiente de gradacién menor que tres y

mayor que 1 en las gravas y arenas (p.41).
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Figura 1: Forma de curvas de granulometria
FUENTE: Braja (2014, p. 41)

Braja M. (2014), menciona que: la curva | corresponde al suelo con tamafios
similares (suelo pobremente clasificado), la curva Il corresponde al suelo con
granos distribuidos en espectro mayor (suelos bien clasificados), la curva Il
corresponde a la mezcla de las anteriores, llamada brecha clasificada.

La lista de tamices a continuacién se usa para el andlisis de granulometria en

tamices (p.41).
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Tabla 2

Tamices y su abertura en milimetros

TAMIZ ABERTURA (milimetro)
3” 75.00
2” 50.80
12”7 38.10
1” 25.40
V% 19.00
3/8” 9.50
#4 4.76
#10 2.00
#20 0.84
#40 0.425
#60 0.26
#140 0.106
#200 0.075

FUENTE: MTC (2016, p. 44)

Esta prueba se trata en que el suelo seleccionado pasa por los tamices
gradualmente, su finalidad es hallar un porcentaje del suelo que se retiene en
cada tamiz, este valor nos sirve para realizar la curva de granulometria en el
grafico semilogaritmico (MTC, 2016, p. 44).

LIMITES DE CONSISTENCIA.

Braja (2014), menciona que los limites de consistencia segun la cantidad de agua
en el terreno, la manera de comportarse puede dividirse en estos basicos estados:

liquido, plastico, semisolido y sélido (p. 64).
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Figura 2: Estados de consistencia
FUENTE: Braja (2014, p. 64)

- LIMITE LIQUIDO (LL).

El (MTC, 2014), lo define de la siguiente manera: “en el momento que el
suelo se transforma del estado semiliquido al plastico y podra ser moldeado.”
(p.-33).

Segun el (MTC, 2016), colocamos el suelo en pasta sobre la copa de casa grande
y se esparce a la profundidad de 10mm, se forma la superficie similar a la
horizontal. Con el uso del acanalador dividimos la porcidn, se hace la ranura a
partir del punto muy alto al menos bajo (p.68). Se cuenta la cantidad de golpes
cuando se elevay se deja caer la copa, se hace el giro del manubrio con la rapidez
de 1,9 hasta 2,1 golpes por minuto, con el fin de unir ambas cantidades de la
muestra con un tamafio de %2” (13mm) (p.69). Coger la cantidad de suelo de lado
a lado conseguida ortogonalmente a la ranura, asi hallar su contenido de
humedad. Hacer en 3 ocasiones la prueba, para golpes de 25 a 35,20a 30y 15
a 25, sus cantidades seran representadas sobre una grafica semilogaritmica, en
el cual las abscisas vendran a ser la cantidad de golpes con su ordenada que
indicara el contenido de humedad. Trazamos la raya recta, la cantidad de limite

liquido vendra a ser la que corresponda a 25 golpes (p.70)
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Figura 3: Grafica donde se representa el limite liquido
FUENTE: Braja (2014, p. 67)

Para calcular el limite liquido para la muestra, hay que proceder a la aplicacién
de la ecuacion expresada a continuacion:
Ecuacion 2. Célculo del LL

N
LL = WT(o)01%! oo 2

En el cual:

N: Cantidad de golpes que se necesitan con lo que se juntara la ranura

W™: contenido de humedad

- LIMITE PLASTICO (LP).

El MTC (2014), lo define de la siguiente manera: “El suelo se agrieta a medida
que va desde el estado pléastico hasta el estado semisolido.” (p.33).

Segun el MTC (2016), los pasos del calculo del limite plastico se detallan a
continuacion:

Escoger la porcion de suelo con proximidad a 20g, se amasa con agua destilada

con el fin de darle forma de esfera (p.72).

14



Escoger entre 1,5 hasta 2,0g de esa esfera con el fin de realizar ensayos, se le
hace rodad utilizando dedos encima de alguna base lisa para darle forma de

cilindros de 3.2 mm de magnitud diametral (p.73).

Figura 4: Darle forma de cilindro de 3.2 mm
FUENTE: Braja (2014, p. 69)

Luego de observar como se desmorona o fisurarse a través de la extension de
estos cilindros, procede a calcular el contenido de humedad (p.73).

Los LP son expresados en porcentajes de humedades, es calculado diviendo los
pesos del agua entre los pesos del suelo seco, a esto se le multiplica por 100.

- INDICE DE PLASTICIDAD (IP).

Braja M. (2014), menciona que “Al obtener las cantidades de LL y LP, ya
podemos hallar el indice de plasticidad restando el valor de LL menos el valor
de LP” (p.65).

El MTC (2014), lo define como: “Es un indice que precisa cuan consistente

plasticamente es el terreno, con ello clasificarlo” (p.33).
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Tabla 3

Tipos de suelos respecto al IP

I.P. Plasticidad Tipo de suelo
I.P. mayor que 20 alta muy arcilloso
I.P. menor que 20 ) )
media arcilloso
I.P. mayor que 7
I.P. menor que 7 baja poco arcilloso
_ No plasticos _
I.P. igual que 0 exento de arcilla
(N.P.)

FUENTE: MTC (2014, p.34)

CLASIFICACION DE SUELO.

- CLASIFICACION SuUcCsS.

Utilizado en la descripcidn de texturas tamafios de los granos del suelo. El suelo
grueso y fino son diferentes entre si en su proporcion de materiales retenidos
sobre el tamiz N°200, al superar el 50% de cantidad de suelo que se retuvo en
aquel tamiz, estaremos hablando de un suelo grueso, de ser otro caso sera suelos
finos. Este suelo llamado grueso, estan dividido en grava (G) y arena(S). Es
denominado grava cuando supera el 50% de suelo que se retuvo en el tamiz N°4,
en otro caso vendra a ser arena (Braja, 2014, p. 82).

Gravay arena bien graduadas (GW y SW): Los suelos seran bien graduados
cuando la cantidad de finos tenga que ser inferior al 5%. Los requisitos para que
las gravas se consideren bien graduadas deben tener el Cu mayor a 4y 1<Cc<3
en cambio para la arena su Cu debe ser mayor a 6.

Gravay arena mal graduada (GP y SP): Material de graduacion uniforme, deben

cumplir esas caracteristicas de suelos clasificado como GW y SW.
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Gravay arena arcillosa (GC y SC): Deben presentar una proporcion de material
fino superior a 12% de su peso, el IP debe ser superior de 7, la plasticidad va
desde media hasta alta (Braja, 2014, p. 83).

El suelo fino se divide: limo inorgéanico (M), arcilla inorganica (C), y arcillas y
limos (O). A la vez estos se vuelven a dividir respecto a su LL, cuando el LL es
inferior al 50% decimos que el material tiene alta compresibilidad afiadiéndose
el caracter (H), en otro caso el material sera de una compresibilidad baja

afiadiéndose el caracter (L) (Braja, 2014, p. 83).
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Tabla 4

Clasificacion segun S.U.C.S

REPRESENTACION

CARACTERISTICA GENERAL

GW
GP
GM
GC

SW
SP
SM
SC

ML
MH

CL
CH

oL
OH

Pt

GRAVA
(>50% en
malla N°4)

ARENA
(<50% en
malla N°4)

LIMO

ARCILLA

SUELO
ORGANICO

TURBA

Limpias
(Finos menor
al 5%)

Con finos
(Finos mayor
al 12%)

Limpias
(Finos menor
al 5%)

Con finos
(Finos mayor
al 12%)

Bien graduada

Pobremente
graduada
Componente
limoso
Componente

arcilloso
Bien graduada

Pobremente
graduada
Componente
limoso
Componente

arcilloso

Plasticidad baja (LL menor a 50)

Plasticidad alta (LL mayor a 50)

Plasticidad baja (LL menor a 50)

Plasticidad alta (LL mayor a 50)

Plasticidad baja (LL menor a 50)

Plasticidad alta (LL mayor a 50)

Suelo altamente organico

FUENTE: Bafion & Bevia (2010, p.21)
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Figura 5: Carta de Casagrande

FUENTE: Bafion & Bevia (2010, p. 22)

- CLASIFICACION DE LA AAAS.H.T.O.

Esta lo dividen en siete agrupaciones (A-1, A-2, A-3, A-4, A-5, A-6, A-7), se
basan en los limites de consistencia (LL y LP), también del analisis

granulométrico. (Montejo, 2002, p. 44)
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Tabla s

Clasificacion segun A.A.S.H.T.O.

DIVISION MATERIAL GRANULAR MATERIAL LIMO-ARCILLOSO
GENERAL (menos del 35% pasa por la malla N° 200) (mas del 35% pasa por la malla N° 200)

GRUPO A-1 A-7
SUBGRUPO A-l-a At')l' A3 poa A28 A6 A7 N AD AP A-7-5 A-7-6
GRANULOMETRIA (% que pasa por cada malla)

#10 <50
’SAESF;II\I/IES #40 <30 <50 >51

#200 <15 <25 <10 <35 <35 <35 <35 >36 >36 >36 >36 >36
ESTADO DE CONSISTENCIA (de la fraccion de suelo que pasa por la malla A.S.T.M. N°40)

> 41
LIMITE LIQUIDO <40 =41 <40 =41 <40 =41 <40 >4l (IP>LL-
(IP<LL-30)
N.P. 30)
IF',II_I\AI;.EICO <6 <10 <10 >11 >11 <10 <10 >11 >11 >11
IGNRELIEE DE 0 0 0 <4 <8 <12 <20 <20
Fragmentos de

. piedras Arenas

TIPOLOGIA ' Grava y arena limosa o arcillosa Suelo limoso Suelo arcilloso
gravas y .
finas
arenas

CALIDAD EXCELENTES A BUENAS ACEPTABLES A MALAS

FUENTE: Bafion & Bevia (2010, p. 25)
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COMPACTACION.

El procedimiento de compactacion al suelo otorga como producto un
incremento del peso volumétrico. Conocer la densidad méxima seca (DMS) y el
contenido de humedad 6ptimo (OCH) de suelos variados vienen a ser
fundamentales para controlar los procesos de las construcciones. Cuando
un material se compacta con una mezcla de agua en porcentajes variables, el
resultado es un peso seco maximo, que se conoce como su densidad méaxima.
Las cantidades de aguas que tienen estar presentes para que los suelos tengan su
MDS es conocido como OCH (Montejo, 2002, p. 64).

Para determinar la compactacion existen estos ensayos: Proctor Modificado y el
Proctor estandar.

- ENSAYO PROCTOR MODIFICADO.

Segun el MTC (2016), hay tres procedimientos:

- PROCEDIMIENTO A: Es empleado si los granos del suelo quedaron

retenidos sobre la malla N°4 desde 20% hasta valores inferiores.

- PROCEDIMIENTO B: Se emplea si lo granos del suelo quedaron retenidos

en tamiz 3/8” desde 20% hasta valores inferiores y en el tamiz N°4 desde
20% hasta valores superiores.

- PROCEDIMIENTO C: Es empleado siempre que los granos del suelo

queden retenidos sobre el tamiz %4 desde 30% hasta valores inferiores y en
el tamiz 3/8” desde 20% hasta valores superiores. (p. 105y 106)
Este ensayo nos servird para hallar el OCH cuando el terreno compactado

alcanza su MDS mediante la grafica siguiente:
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Figura 6: Curva que relaciona la MDS con el OCH
FUENTE: Bafion & Bevia (2010, p. 13)

La humedad es decisiva para compactar suelos, cuando un material seco
requiere la energia determinada para compactarse con el fin de vencer los
rozamientos entre sus granos, un material mas humedo requerira esfuerzos
menores, porque el agua tiene un comportamiento de lubricar haciéndose algo
parecido a una pelicula que rodea las particulas que a su vez disminuye su roce
(Bafion & Bevid, 2010, p. 12).

Al afiadir mas agua, este se acercard a tener momentos que logre ocupar
totalmente sus propios huecos. Esto ocasionara el incremento del volumen y
sera mas dificil de evacuarse, asi su compacidad decrecerd. Es asi que se
entiende la existencia de la humedad Optima para obtener una compactacién
maxima siempre que se apligue la misma energia para compactar (Bafion &
Bevig, 2010, p. 13).

RESISTENCIA DEL SUELO.

“Se le llama capacidad de soporte a una carga que pueda soportar el suelo y que

no se deforme” (Bafion & Bevia, 2010, p. 17).
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Los C.B.R. (California Bearing Ratio) vienen a indicar las capacidades de
soportes en los terrenos. En primer lugar, hay que realizar la colocacion del
material de los suelos que estan en etapas de hinchamientos, esta tiene que
consistir en inmersiones del suelo en el tiempo de cuatro dias, se aplica la
sobrecarga permisible respecto a tipo de utilizacion que tenga la via. Lo
siguiente es la prueba de penetracién, en este ensayo utilizamos un espécimen
del suelo para determinar una capacidad de carga del suelo aumentando la
presion con una prensa unida a un pison en forma de anillo. La penetracion de
la muestra tiene que igualar a 1,27 milimetro/minuto (Bafion & Bevia, 2010, p.
17).

En la siguiente ecuacién encontramos como se calcula el CBR.

Ecuacion 3. Valor del CBR

Presion en muestra problema

CBR = X100.............. (3)

Presion en muestra patron

Generalmente se obtienen pares de valores de penetracion y de presion. Los
valores se miden a profundidades igual a 2,54 milimetros y 5,08 milimetros y
tiene que compararse con las cantidades halladas del suelo en referencia. El
valor mas alto se toma para el indice CBR (Bafion & Bevid, 2010, p. 18).
2.2.2 SUELOS ESTABILIZADOS CON CAL.

En principio, casi todos los suelos se pueden estabilizar con cal. Tanto los suelos finos

(el 100% pasa por una malla No. 10) como los suelos mas gruesos que contienen

texturas finas tiene opcidn de mejora en sus propiedades con la adicion de cal (Montejo,

2002, p. 101)

La cal viene a ser el producto que se obtiene al descomponerse la piedra caliza al

calentarse. Esto nos dice que, el carbonato de calcio tiene que descoponerse en 0xido
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de calcio y didxido de carbono, sera eliminada con gases combustibles (Montejo, 2002,

p. 101).

a.

CONSECUENCIA DE ADICIONAR CAL EN LAS CARACTERISTICAS
DEL SUELO.

Segun Montejo (2002), “la cal reduce principalmente la densidad del suelo,
modifica su plasticidad, incrementa su capacidad de soporte, es mas resistente
al corte y disminuye el hinchamiento” (p. 104).

Segun el MTC (2014), “el limite de plasticidad aumentado y la humedad de
compresidn optima facilitan su uso en obras de construccion” (p. 97).
CONSECUENCIA DE ADICIONAR CAL EN LAPLASTICIDAD DE UN
SUELO.

Una consecuencia de adicionar cal al suelo es un cambio significativo en su
plasticidad. Esto es, en el suelo que tenga plasticidad I.P. inferior a quince,
acrecen el L.L. y el L.P., asi mismo muy levemente el I.P.; sin embargo, cuando
un suelo con plasticidad de 1.P. mayor que quince decrece el I.P. (MTC, 2014,
p. 97).

CONSECUENCIA EN LA TEXTURA ELEMENTAL.

Cuando los granos arcillosos se floculan mediante adicionando cal, se modifica
la textura elemental. Asi se demuestra analizando mecanicamente el sedimento,
donde disminuye la proporcion arcillosa, aumenta la cantidad granos limosos y
de arenas finas, en inferior cantidades la Gltima mencionada (Montejo, 2002, p.
105).

CONSECUENCIA EN LA DENSIDAD SECA.

En general, la compactacidon de mezclas de suelo-cal resulta en densidades secas

mas bajas que las correspondientes al suelo Unicamente bajo similares
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situaciones compactadas. La reduccion llega al 5%. Esta disminucion observada
sobre su densidad se podria explicar con la consecuencia al aplicar cal en la
textura de un suelo (Montejo, 2002, p. 105).

CONSECUENCIA EN SU CAPACIDAD DE SOPORTE.

Se disminuye la densidad de compactacion al aplicarse cal, mas no su capacidad
de resistir cargas. Contrariamente, al adicionarse cal, esta incrementa su
capacidad de soporte.

Los ensayos de CBR en suelos mas la adicion de cal, demuestran una estabilidad
significativamente mejorada en comparacién con los suelos en la mayoria de los
casos (Montejo, 2002, p. 106).

HALLAR LA CANTIDAD ADECUADA DE CAL.

Indudablemente, desde los puntos de vistas técnicos y econdmicos, las
proporciones optimas de cales con la que hay que realizar la estabilizacion de
suelos viene a ser el porcentaje inferior que puede cambiar la caracteristica de
los suelos en la medida necesaria para el fin que se le va a dar en el proyecto.
El proposito buscado generalmente contempla dos casos. Esto significa
aumentar la resistencia al esfuerzo y el hinchamiento.

Algunas de las siguientes pruebas se pueden utilizar para medir el primer factor.:
CBR, compresion confinada, ensayo triaxial.

Se debe hacer una comparacion de resultados entre valores correspondientes
solo a suelos mezclados con diferentes proporciones de cal.

Elegir la cantidad 6ptima se reducira al menor porcentaje de aplicacion al suelo

que pueda impartir las propiedades deseadas.
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Una vez elegido este porcentaje, por razones practicas es recomendable sumar

entre un 0,5% y un 1% para tener en cuenta las pérdidas que son inevitables

durante la obra (Montejo, 2002, p. 107).

2.2.3 SUELOS QUE SE ESTABILIZAN CON CEMENTO.

El llamado suelo mas la adicion de cemento es obtenida mezclando intimamente un
suelo suficientemente disgregado con cementos, agua y otras adiciones ocasionales, le
sigue el proceso de compactado ademas de curados optimos. Se convierte endurece el
material que estaba suelto, y se incrementa su resistencia. Sin embargo, en desigualdad
del concreto, el grano de suelo no queda envuelto en una pasta de endurecida de
cemento, por el contrario, ambas se adhieren fuertemente. Debido a esto, el suelo méas
la adicion de cemento posee menos resistencia y modulo elastico comparado con el
concreto. (M.T.C., 2014, p. 98).
Generalmente, las cantidades de MDS y OCH de la materia prima no difieren
significativamente de los obtenidos tras la adicién de cemento. En suelos estabilizados
con cemento, la accion floculante del cemento hace que se aumente el OCH vy la
reduccion de la MDS; pero, por otro lado, una mayor gravedad especifica del cemento
en relacion con el suelo conduce a un aumento de la densidad. EI mayor o menor
predominio de estos dos efectos opuestos depende del tipo de suelo. Asi, se suele
observar un aumento de la densidad en arenas y suelos arenosos, y una disminucion en
los limos. En el caso de la arcilla, las fluctuaciones son muy pequefias. En cuanto al
contenido 6ptimo de humedad, suele disminuir en arcillay aumentar en limo; en arenas
y suelos arenosos los cambios son insignificantes (ANCADE et al., 2008, p. 50 y 51).
Las caracteristicas del suelo con adicion de cemento vienen a ser afectadas por el tipo
y los porcentajes de suelo, cemento y agua, la duracion y la edad de la mezcla de

compactacién y la clase de curado.
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Los tipos de grano grueso A-1, A-2 y A-3 con granos finos de poca plasticidad o regular
(L.L. menor a cuarenta, I.P. menor a dieciocho) viene a ser los mejores suelos que se
puedan estabilizar con el cemento. A medida que aumenta la cantidad de cemento y su
tiempo de mezclado, incrementa la resistencia de los suelos con adicion de cemento.
Antes de que fragle el cemento, la IP del suelo se reduce, el L.L. tiene una variacion
ligera, segun el tipo de suelo, la MDS y el OCH incrementan o se reducen en una
variacion ligera (MTC, 2014, p. 98).

Debe estar presente entre un 1% y un 4% de cemento para lograr una estabilizacion de
tipo flexible, que permita una ligera disminucion de la plasticidad y un ligero aumento
de la resistencia. Para su control se utilizan pruebas de laboratorio, al igual que los
materiales estabilizados con cal. El porcentaje de cemento utilizado debe oscilar entre
el 6y el 14 por ciento para conseguir una estabilizacion de tipo rigido. Esto mejorara el
comportamiento de las bases y evitara fracturas de la capa superficial al aumentar su
maodulo de elasticidad (CE.020, 2012).

Los coeficientes de permeabilidad para suelos estabilizados con cemento son
tipicamente 1,7*107 a 10° m/s. Los suelos con los valores mas bajos suelen contener
una alta proporcion de particulas arcillosas. Cuando los suelos granulares se mezclan
con cemento, su permeabilidad se reduce notablemente comparado con el suelo inicial,
pero si el suelo es arcilloso o limoso, ocasionalmente puede aumentar. Cuando todo lo
demas es igual, la permeabilidad disminuye al aumentar el contenido de cemento
(ANCADE et al., 2008, p. 51).

En comparacion con los suelos limosos y arcillosos, la grava y la arena limpias y bien
graduadas requieren un contenido de cemento significativamente menor para lograr una
resistencia determinada. El suelo con la menor cantidad de finos generalmente produce

los mejores resultados porque la superficie del suelo es mas pequefia y la matriz de pasta
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que rodea las particulas del suelo es més resistente. La humedad ideal, por otro lado,
suele ser mayor cuanto mas fina sea la tierra (ANCADE et al., 2008, p. 54).
En efectos inmediatos tenemos principalmente a la condicién hidrica del suelo, que se
perjudica negativamente por la adicion de alguna materia seca y, en inferior medida,
por la pérdida de agua utilizada para hidratar el ligante. Aunque estas cantidades
numéricas no tienen contado la evaporacion, que igualmente la cal, se producen durante
la mezcla in situ, este secado tiene una variacion teorica desde el 0,3 hasta el 0,5 por
ciento del porcentaje de contenidos de humedades por punto porcentual de aglomerante
(ANCADE et al., 2008, p. 34).
DISENO DEL PAVIMENTO.
El pavimento es una estructura conformada por capas y estan apoyadas sobre el terreno
que se prepard para soportarlos en un tiempo del disefio, en el rango de serviciabilidad.
Al definirlo se esta incluyendo pista, estacionamiento, acera o vereda, pasaje peatonal
y ciclovia (CE.020, 2012).
a. CLASIFICACION DE LOS PAVIMENTOS.
-  PAVIMENTOS FLEXIBLES.
Se conforma de una capa de bitumen soportada por una base y una subbase. No
obstante, dependiendo de las exigencias de la obra, se puede saltar cualquiera
de estas capas. Capas de rodaduras, bases y subbases son algunas de las capas
del pavimento flexible (Montejo, 2002, p. 2)
- PAVIMENTOS SEMIRRIGIDOS.
Las capas asfalticas de espesor en su totalidad de bitumen (carpeta de asfalto en
caliente encima de la base asféltica) son el componente principal de los

pavimentos semirrigidos. También se incluyen en esta categoria las capas
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asfalticas sobre bases tratadas con cemento o cal. Los pavimentos adoquinados
se han categorizado como un tipo de pavimento semirrigido (MTC, 2014, p. 25).
- PAVIMENTOS RIGIDOS.

En esencia, consisten en una losa de concreto hidraulico que esta apoyado en
una subrasante o una subbase. Las tensiones se dispersan en un area considerable
como resultado de la alta rigidez del concreto. La resistencia estructural de la
pavimentacion rigida esta determinada por cuanto resiste las losas.; como
resultado, la capacidad de las capas subyacentes para soportar el disefio del
pavimento tiene poco impacto en sus dimensiones. (Montejo, 2002, p. 5).

LO QUE SE DEBE TENER EN CUENTA AL DISENAR PAVIMENTOS.
- EL TRAFICO.

El ESAL se calcula con el estudio de trafico, analizados a lo largo de la fase de
disefio de proyecto. Es un trafico ligero cuando la cantidad numérica de
aplicaciones es inferior de 104 ESALSs. Es un trafico medio siempre y cuando la
cantidad numeérica de aplicaciones es igual o superior a 104 ESALS e inferior de
106 ESALSs; es alto cuando la cantidad numérica de aplicaciones es superior a
106 ESALs (CE.020, 2012).

- LA SUBRASANTE.

La Subrasante es la superficie de término de las vias hasta el nivel de los
movimientos de tierra (primero el corte y luego el relleno), en la que estara
colocada las capas de un pavimento. Para las capas de subrasante se
consideraran adecuados suelos con un C.B.R. mayor o igual al 6%. Si es menor
(pobre o inadecuado), se tienen que estabilizar, por lo que se tienen que analizar
soluciones posibles, en concordancia con el origen del suelo, se puede

estabilizar mecanicamente, reemplazar al suelo de fundacion, estabilizar con
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aditivos quimico, estabilizar con material geosintética, se puede elevar la
rasante, cambio de trazado de la via, eligiendo soluciones técnicas y econdémicas
mas préacticas (MTC, 2014, p. 24)

Tabla 6

Las subrasantes y sus tipos

Tipos de subrasantes C.B.R.
Inadecuado CB.R.<3%
Insuficiente 3% <C.B.R.<6%
Regular 6% < C.B.R. < 10%
Bueno 10% < C.B.R. < 20%
Muy bueno 20% < C.B.R. <30%
Excelente C.B.R.>30%

FUENTE: MTC (2014, p.120)

- EL CLIMA.

Las principales variables que pueden afectar la pavimentacion son la
precipitacion y las temperaturas variadas. El impacto directo de la lluvia en las
elevaciones de los niveles freaticos tiene un impacto en como puede resistir, que
tan compresible es y cambio volumétrico del suelo de la subrasante. Debido al
peso de los vehiculos que transitan sobre ellos, el cambio posible de temperatura
en las losas de pavimento rigido originar esfuerzos muy altos; en los pavimentos
flexibles, sin embargo, una alteracion de la temperatura puede resultar en
cambios en el mddulo elastico de la carpeta asfaltica, lo que puede resultar en

deformaciones o grietas en la carretera (Montejo, 2002, p. 9)
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C. CAPAS DEL PAVIMENTO.
- SUBBASE.
La base y la carpeta estan soportadas por esta capa, que esta hecha de un material
especifico y tiene un espesor especifico. También, sirve como capa de drenaje
y regulador de capilaridad. Esta capa puede ser necesaria o no, dependiendo del
tipo, disefio y dimensiones del pavimento. Esta capa puede ser de material
granular (C.B.R. mayor o igual a 40%) o tratada con asfalto, cal o cemento
(MTC, 2014, p.25).
- BASE.
El proposito principal de esta capa, que se encuentra debajo de la capa
superficial, es la de sostenimiento, distribucion y transmisién de cargas
provocadas por el trafico. Estas capas seran de materiales granulares drenantes
(C.B.R. mayor o igual a 80%) pueden ser tratadas con asfalto, cal o cemento
(MTC, 2014, p.25).
- CAPA DE RODADURA.
Viene a ser la capa superior del pavimento, que puede ser de material bituminoso
(flexibles), concretos de cementos Portland (rigidos) o adoquin, y cuyo

propdsito es soportar directamente el trafico (MTC, 2014, p.25).

2.3 DEFINICION DE TERMINOS

CBR: “El ensayo relacion de soporte California (C.B.R.) es un ensayo que mide cuan
resistencia es un suelo, se comparan su capacidad de carga del suelo respecto a piedras
trituradas de graduacion buena” (NTIRENGANYA et al., 2020)

Consistencia: Segun diccionario de la RAE (2022) la consistencia “se denomina asi a

la coherencia o entrelazamiento entre un conjunto de elementos o una masa.
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Densidad: Segun diccionario de la RAE (2022) la densidad viene a ser “una
medida que indica relaciones de las masas y volumenes de un material. En el Sistema
Internacional se mide en kg/m3”.

Granulometria: Segun diccionario de la RAE (2022) la granulometria es “mide
el tamafio del grano, finos y rocas del suelo, también es una funcion petrografica de
suelos”.

Gravedad especifica: Segun la SGS-LATAM (2022) manifiesta que, “En términos de
agua, la densidad de los materiales se mide por su gravedad especifica. La gravedad
especifica de las rocas varia porque estan compuestas de distintas fases minerales”.
Humedad: Segun diccionario de la RAE (2022) la humedad viene a ser el “la
impregnacion de agua en un cuerpo, al vaporizarse se combina con el aire”

IMDA: Segun el MTC (2022), manifiesta que, “I.M.D.A. (indice Medio Diario Anual)
vienen a ser los valores numericos aproximados para traficos vehiculares para tal tramo
en las carreteras para un determinado afio”

Mdadulo resiliente: “Viene a ser lo que mide la capacidad de un material para
almacenamiento o absorcion de energia sin experimentar deformaciones permanentes.
Se determinara a través de pruebas triaxiales, también viene a ser un parametro de
mucha importancia para analizar y disefiar el pavimento flexible” (Munera & Aguiar,
2019)

Numero de ejes equivalentes: El diccionario de la Construccion (2022) lo define como
“aquel nUmero de pasadas de un eje estdndar que resultaria en fallas  del
pavimento de igual severidad a aquellas causadas por un conjunto de
ejes de trafico realmente pesado que lo circularian. Es un pardmetro que permite

calcular espesores en pavimentos flexible y rigidos”
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- Plasticidad: Segun diccionario de Oxford Languages (2022), manifiesta que es una
“caracteristica propia de los materiales de moldearse o trabajarse cambiandose de
aspecto”

- Serviciabilidad: “Viene a ser el indicador que va a representar niveles de comodidades
asi también de seguridad que los pavimentos otorgan a las personas durante su tiempo
de uso” (Avila et al., 2018)

2.4 MARCO NORMATIVO
- N.T.P. 339.089 SUELOS. Obtencion de muestras representativas (cuarteo) en
laboratorio.
La norma detalla sobre la obtencidén de la muestra que se necesita para la
realizacién de algun ensayo.
- NORMA A.S.T.M. D 422: Método de prueba estandar para analisis de tamafio de
particulas de suelos.
Esta Norma Técnica especifica el método para analizar las particulas y sus
tamanos.
- NORMA A.S.T.M. D 2216: Método de prueba estandar para determinar el contenido
de agua (humedad) en laboratorio.
Esta Norma, especifica el procedimiento de ensayo con el fin de determinarse
los contenidos de humedades de los suelos.
- N.T.P. 339.129 SUELQS. Métodos de ensayos para las determinaciones del limite
liquido, limite plastico e indice de plasticidad del suelo.
El limite liquido, plastico y el indice de plasticidad de una muestra de suelo se
pueden determinar utilizando los procedimientos de ensayos establecidos por

esta Norma Técnica.

33



- N.T.P. 339.131 SUELOS. Métodos de ensayos para la determinacion del peso
especifico relativo de los suelos.
Con la ayuda de un picnémetro, se puede medir el peso especifico relativo de
las particulas solidas del suelo aplicando el procedimiento de prueba descrito en
esta Norma Técnica Peruana.
- NORMA A.S.T.M. D 1557: Métodos de prueba estandar para las caracteristicas de
compactacién de laboratorio del suelo aplicando esfuerzo modificado ((2 700 kN-m/m3
(56 000 pie-1bf/pie3)).
En esta Norma Técnica se aplica una energia modificada de 2.700 kN-m/m3
(56.000 ft-Ibf/ft3) para establecer el método de ensayo para la compactacion de
suelos en laboratorio.
- NORMA AS.T.M. D 1883: Método de prueba estandar para CBR de suelos
compactados en laboratorio.
Esta norma permite la determinacién de la resistencia del suelo a través de
ensayos.
- N.T.P. 339.134 SUELQOS: Método para la clasificacion del suelo con propdsitos de
ingenieria (sistema unificado de clasificacién de suelos, S.U.C.S.)
La presente norma detalla el método para clasificar un suelo mediante el sistema
S.U.CS.
- NORMA A AS.H.T.O. M 145: Clasificacion de suelos y mezclas de suelo y
agregados para fines de construccion de carreteras.
En esta norma se detallan las clasificaciones de los suelos de acuerdo a la tabla
de A AS.HT.O.
- NORMA TECNICA CE.010: Pavimentos urbanos del Reglamento Nacional de

Edificaciones (R.N.E.).
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En esta Norma Técnica estan detalladas indicaciones y parametros para
pavimentos urbanos.
- NORMA TECNICA CE.020: Estabilizacion de suelos y taludes del Reglamento
Nacional de Edificaciones (R.N.E.).
En esta Norma Técnica estan detalladas indicaciones y parametros para

estabiliaciones de suelos y taludes.
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3.1

3.2

3.3

CAPITULO Il

3. MATERIALES Y METODOS
TIPO DE INVESTIGACION
Aplicada, porque nos centramos en utilizar conocimientos y saberes en mecanica de
suelos y pavimentos para dar resolucion practica de un problema de subrasante pobre
mediante la adicion del cal y cemento; el objetivo fue recomendar las dimensiones del
pavimento para el Asentamiento Humano Ampliacion La Unién, todo esto con la
intencion de contribuir a la construccion de nuevos conocimientos y aumentar la
condicion de vida.
NIVEL DE INVESTIGACION
Aplicativo, porque se tuvo la finalidad de mejorar una subrasante mediante la aplicacién
de aditivos, comparando la muestra de suelo natural con el suelo con cal y cemento para
finalmente realizar el disefio de un pavimento.
Se tuvo un enfoque cuantitativo porque se midieron y estimaron magnitudes de los
problemas de investigacion. “Los datos de esta investigacion vienen a ser productos de
las mediciones y los representamos mediante cantidades numéricas y se analizaron con
métodos estadisticos” (Hernandez et al., 2014, p.4). Se recolectaron datos de las muestras
del suelo mediante ensayos que se midieron en cantidades numéricas, para luego
analizarlos mediante el uso de diagramas.
DISENO DE INVESTIGACION
Se empled en esta investigacion el disefio experimental, porque se manipularon
intencionalmente las variables a través de la existencia de 2 grupos de estudio; un grupo
experimental: suelo estabilizado con cal y cemento tipo | por separado, y un grupo de

control: suelo natural sin estabilizar. Ambos grupos con caracteristicas equivalentes.
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3.4

3.5

Al suelo estabilizado se le aplicaron los estimulos como lo fue la adicion de la cal y
cemento en dosificaciones y al grupo de control en ningdn momento se le aplicé el
estimulo, de esta manera este grupo sirvié como patrén de comparacion.

Se pudo relacionar la variable independiente y la variable dependiente, mediante lo
siguiente: La estabilizacion de suelos influy6 en el célculo de los espesores del
pavimento, ya que se pudo interpretar que al aumentar los valores del C.B.R. en un suelo
entonces las dimensiones del pavimento variaron.

Durante toda la investigacion hubo el control aleatorizado, manipulacion, observacion y
medicion de la variable independiente, mientras la variable dependiente no fue
manipulada, mas bien que se midié con el fin de observar los efectos que tuvo la variable
independiente tuvo en ella; es decir, al adicionarle cal y cemento, por separado, en las
dosificaciones de 2%, 4% y 8% a la muestra de suelo natural, esta tuvo una variacion en
cuanto a sus propiedades basicas, las cuales se evaluaron en laboratorio para realizarse
los calculos en software Excel con lo que se logré definir el aditivo estabilizador méas
adecuado; por otro lado, para determinar las dimensiones adecuadas para el pavimento
se realizaron varios disefios, en los cuales el C.B.R. y otras propiedades influyeron en el
calculo del disefio de la estructura.

UNIDAD DE ANALISIS

La unidad de andlisis fue el suelo natural, el suelo con adicion de cal y el suelo con

adicion de cemento tipo | en las proporciones de 2%, 5% y 8% respectivamente.

UBICACION

Localidad : Asentamiento Humano Ampliacion La Unién
Distrito : Chimbote

Provincia : Santa

Departamento : Ancash
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3.6 POBLACION Y MUESTRA

3.6.1

3.6.2

POBLACION.
“Al grupo de componentes que sera el foco de la investigacion se conoce como
poblaciéon” (Borja, 2016, p. 30). En la presente investigacion se considero que el suelo
del Asentamiento Humano Ampliacion La Unidn es la poblacion, ya que se estudiaron
sus caracteristicas bésicas y sobre la cual se generalizaron los efectos obtenidos al
realizar los célculos de la pavimentacion.
Finita, porque se cogid el suelo limitado por el Asentamiento Humano Ampliacion La
Unién de coordenadas UTM WGS-84, Este: 766773.24 E, Norte: 8999037.02 N
Altitud: 26 m.s.n.m., que se ubica en el distrito Chimbote, provincia Santa,
departamento Ancash.
MUESTRA.
“Se utiliza un subconjunto representativo de la poblacion como muestra de estudio con
el fin de recopilar datos” (Borja, 2016). La muestra fué tomada del asentamiento
humano Ampliacion La Union
a. TECNICA DE MUESTREO.
El muestreo fue no probabilistico. “Para esta técnica, los criterios del
investigador, en lugar de las probabilidades, determinan qué elementos se
eligen” (Borja, 2016, p. 32). Se aplicaron las indicaciones de la Norma Técnica
CE.010 Pavimentos Urbano, con el fin de calcular el tamafio de la muestra.
b. TAMANO DE LA MUESTRA.
Se realizd la excavacién de 04 calicatas que representan a la muestra, siendo
este una representacion fiel de la poblacion en su conjunto. En concordancia con
lanorma CE.010 Pavimentos Urbanos, en la siguiente figura se indica el nimero

de puntos de investigacion para el tipo de via local.
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Tabla 7

Cantidad de puntos de investigacion

N° DE PUNTO DE

TIPOS DE VIAS ) SUPERFICIE (m?)
INVESTIGACION

Expresa Uno por cada 1000

Arterial Uno por cada 1200

Colectora Uno por cada 1500

Local Uno por cada 1800

FUENTE: CE.010 (2012, p.5)

Debido a que se realizé el dimensionamiento de capas para un tipo de via local
y utilizando la figura anterior, se determind que numeros de puntos de
investigacion son 04, es por ello por lo que se extrajeron 04 calicatas del suelo
del Asentamiento Humano ampliacion La Unidn, en el distrito de Chimbote, que
segun la norma CE.010, estos tuvieron que ubicarse de preferencia en los cruces
de vias. En el cuadro 5 se encuentran las coordenadas de las calicatas.

Tabla 8

Coordenadas de las muestras extraidas

Muestra Coordenadas Fondo de calicatas

C-01 8999135.46 m N 1.50 metros
766813.09 m E

C-02 8998923.24 m N 1.50 metros
766888.15 m E

C-03 8999008.73 m N 1.50 metros
766817.44 mE

C-04 8999062.42 m N 1.50 metros

766689.77 m E
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Figura 7: Ubicacién de calicatas en el A.H. Ampliacion La Union, Chimbote
FUENTE: Google Earth Pro, versién 2022
Tabla 9

Cantidad de ensayos realizados

Suel Suelo con adicion  Suelo con adicion
uelo
Ensayo de cal de cemento

natural 2% 5% 8% 2% 5% 8%

Granulométrico 4
Contenido de

Humedad 4

LL 4 4 4 4 4 4 4
LP 4 4 4 4 4 4 4
Gravedad 4

Especifica

OCH 4 2 2 2 2 2 2
DMS 4 2 2 2 2 2 2
CBR 4 2 2 2 2 2 2
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3.7 VARIABLES

3.7.1 VARIABLE INDEPENDIENTE.

Estahilizacién de subrasante.
3.7.2 VARIABLE DEPENDIENTE.

Disefio del pavimento.
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3.7.3 MATRIZ DE CONSISTENCIA.

Tabla 10

Matriz de consistencia

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES

GENERAL.: GENERAL :
¢Cudl es el disefio de pavimento
mas adecuado para el asentamiento
humano Ampliacién La Union,
luego de estabilizar la subrasante
con cal y cemento por separado?

Disefiar el pavimento, luego de adicionar
cal y cemento, por separado, al suelo del
Asentamiento Humano Ampliacion La
Union. Al adicionar cal y
cemento, por separado, al
suelo del Asentamiento
Humano Ampliacion La
Unién, se incrementara
ESPECIFICOS: su C.B.R.y se reduciran
las dimensiones de la
1.-  Definir las propiedades geotécnicas  estructura del pavimento DEPENDIENTE:

INDEPENDIENTE:

Estabilizacién de

ESPECIFICOS: subrasante.

1.-  ¢Qué propiedades
geoténicas posee el suelo natural
del asentamiento humano

Ampliacion La Union? del suelo natural. disefiado con la guia
' A.AS.HT.O.1993. - .
Disefio del pavimento.
2.-  ¢Qué propiedades
geotécnicas tiene el suelo del 2.-  Definir las propiedades geoténicas
asentamiento humano Ampliacién del suelo con adicion de cal en
La Unidn, estabilizado con cal en proporciones 2%, 5% y 8%.

las proporciones 2%, 5% y 8%?
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<<continuacion>>

3.-  ¢Qué propiedades 3.-  Definir las propiedades geotécnicas
geotécnicas tiene el suelo del del suelo con adicién de cemento
asentamiento humano Ampliacién proporciones en 2%, 5% y 8%.

La Unidn, estabilizado con cemento
en las proporciones 2%, 5% y 8%?

4.- ;Cuales son las dimensiones del 4.- Determinar las dimensiones del
pavimento utilizando la guia pavimento segln los pardmetros de la guia
AASHTO 1993? A.A.S.H.T.O. 1993.
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3.7.4 OPERACIONALIZACION DE VARIABLES.

Tabla 11

Operacionalizacion de variables

VARIABLES C%ENF(':E'P?S/L\'L OEEEK\‘C'ICO'(SRL DIMENSIONES  INDICADORES TECNICA INSTRUMENTOS
Segun el Evaluacién de Observacion directa Ficha técnica para el
MTC (2014), la (ensayos) y ensayo del andlisis de
ot e iz, Granometa  EeumeraGele - endemetis con i
mejorar 1as a través de - 1Vl e L
propiedades ensayar N.T.P.y el manual 339.128) (A.S.T.M.D
del terrenoa  muestra en el del M.T.C. 422)
traves laboratorio de Observacion directa
tecnicas mecanica de (ensayos) y Ficha técnica para el
r?ecanlcag y suelos con la Contenido de documental de la contenido de humedad
a Sg.rtf‘a €  finalidadde  Propiedades Humedad norma AST.M.,  (M.T.C.E 108) (A.S.T.M.
Estabilizacion adrtivo conseguir geotécnicas N.T.P.yel manual D 2216) (N.T.P. 339.127)
de subrasante natural o resultados de del suelo del M.T.C.
quimico o sus natural
smtetlc’o. Las  caracteristicas: Observacion directa Ficha técnica para los
e OTS; das Caracteristicas Limites de doéﬁrrﬁszgsl) dye I limites de Atterberg
f|3|ca_s y Atterberg (M.T.C. E 110) (N.T.P.
como mecanicas N.T.P.y el manual
ol nicas, 339.129) (M.T.C. E 111)
w estabilizacion limite de del M.T.C.
son: suelo i i L . A e g
E méas cemento cc(;);SI:(t:?QgiIgﬁ Observacion y Ficha técnica: clasificacion
) ) 1fi 16
= sUelo mAs o F;cidad e Clasificacion documental de la  S.U.C.S. (N.T.P. 339.134),
o L suel y cap S.U.CS/ N.T.P.ylanorma clasificacion A.A.S.H.T.O.
o cal, Suelo soporte. AASHT.O.
zZ

mas asfalto y

ALASHT.O. (A.A.S.H.T.O. M-145)
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<<continuacion variados
>> aditivos, se
aplican
tipicamente a
suelos con
subrasante
insuficiente o
inadecuada.

Propiedades
geotécnicas del
suelo con
adicion de cal
en 2%, 5% vy
8%.

Gravedad
especifica

Humedad
Optima

Densidad
méaxima

C.B.R.

Limite liquido

Limite Plastico

indice de
plasticidad

Humedad
Optima

Observacion directa
(ensayos) y
documental de la
N.T.P.y el manual
del M.T.C.

Observacion directa
(ensayos) y
documental de la
norma A.S.T.M.,
N.T.P.y el manual
del M.T.C.

Observacion directa
(ensayos) y
documental de la
norma A.S.T.M.,
N.T.P.y el manual
del M.T.C.

Observacion directa
(ensayos) y
documental de la
N.T.P.y el manual
del M.T.C.

Observacion directa
(ensayos) y
documental de la
N.T.P.y el manual
del M.T.C.

Observacion directa
(ensayos) y

Ficha técnica para el
ensayo de gravedad
especifica del suelo
(M.T.C. E 113) (N.T.P.
339.131)

Ficha técnica para ensayo
de Proctor modificado
(M.T.C. E 115) (N.T.P.
339.141) (AS.T.M.D

1557)

Ficha técnica para el valor
de soporte relativo C.B.R.
(A.S.T.M. - D 1883)
(M.T.C. E 132) (N.T.P.
339.145)

Ficha técnica para
determinar el limite
liquido (M.T.C. E 110)
(N.T.P. 339.129)

Ficha técnica para
determinar el limite
plastico (M.T.C. E 111)
(N.T.P. 339.129)

Ficha técnica determinar la
humedad optima (M.T.C.
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<<continuacion
>>

Densidad
méaxima

C.B.R.

Limite liquido

Propiedades

geotécnicas o o
del suelocon  Limite Plastico

adicién de

cemento en indice de
2%, 5% y 8%. plasticidad
Humedad

Optima

documental de la
N.T.P.y el manual
del M.T.C.

Observacion directa
(ensayos) y
documental de la
N.T.P.y el manual
del M.T.C.

Observacion directa
(ensayos) y
documental de la
N.T.P.y el manual
del M.T.C.

Observacion directa
(ensayos) y
documental de la
N.T.P.y el manual
del M.T.C.

Observacion directa
(ensayos) y
documental de la
N.T.P.y el manual
del M.T.C.

Observacion directa
(ensayos) y
documental de la

E 115) (N.T.P. 339.141)
(A.S.T.M. D 1557)

Ficha técnica determinar la
maxima densidad seca
(M.T.C. E115) (N.T.P.
339.141) (A.S.T.M. D

1557)

Ficha técnica para el valor
de soporte relativo C.B.R.
(A.S.T.M. - D 1883)
(M.T.C. E 132) (N.T.P.
339.145)

Ficha técnica para
determinar el limite
liquido (M.T.C. E 110)
(N.T.P. 339.129)

Ficha técnica para
determinar el limite
plastico (M.T.C. E 111)
(N.T.P. 339.129)

Ficha técnica determinar la
humedad optima (M.T.C.
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E 115) (N.T.P. 339.141)
(A.S.T.M. D 1557)

<<continuacion N.T.P.y el manual
>> del M.T.C.

Ficha técnica determinar la
méaxima densidad seca

Observacion directa
(ensayos) y

DEPENDIENTE

'ﬁgj;g}a: documental dela  (M.T.C. E 115) (N.T.P.
N.T.P.y el manual 339.141) (AS.T.M.D
del M.T.C. 1557)
Observacion directa  Ficha técnica para el valor
(ensayos) y de soporte relativo C.B.R.
C.B.R. documental de la (A.S.T.M. - D 1883)
N.T.P.y el manual (M.T.C. E132) (N.T.P.
del M.T.C. 339.145)
Segun el Guia Observacion
MTC (2014) A.AS.H.T.O. Estudio de documental del Formato de clasificacion
es el proceso 1993 para trafico formato vehicular, estudio de
para disefiar recomendado por el trafico (M.T.C.)
dimensionar  pavimentos, la Trafico M.T.C.
las secciones cu_al tiene lo Observacion Ficha técnica para el
.dEI S|g,mentes. Ejes documental de la calculo de ejes
Disefio del pavimento, parametros: equivalentes Guia A ASHT.O. equivalentes ESAL
pavimento ge_zneralmente Tr_ansfl'go, ESAL 1993 y el manual del (M.T.C.) (Guia
influyen 2 confiabilidad, M.T.C. AAS.H.T.0. 1993)
parametros niveles de
esenciales:  serviciabilidad, Observacion Ficha técnica para el
traficos drenaje, ) documental de la calculo de ejes
vehiculares ~ médulo de Disefio del Guia A.A.S.H.T.O. equivalentes ESAL
que tienen los  resiliencia. Al pavimento 1993 y el manual del (M.T.C.) (Guia
pavimentos y realizar flexible M.T.C. A.A.S.H.T.O. 1993)
propiedades iteraciones, se N
del sueloen  asumiran las Confiabilidad
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<<continuacion donde se dimensiones Desviacion
>> asentaré el de la capa de estandar Ob - icha técni |
pavimento.  pavimento con , servacion Fic 1a técnica para e
Elmétodo el fin de llegar Error egtandar dqcumental de la disefio Qel pawrpento
comdnmente  a equilibrar la cor_npmfi(_jo Guia A ASH.T.O. flexible (Guia
utilizado es el eCcUAcioN SerV|c,|ab|||dad 1993y la norma A AS.H.T.O. 1993)
Método  AAS.H.T.O. Modulo CE.010. (CE.010)
AAS.H.T.O. resiliente
1993. Drenaje
Observacion Ficha técnica para el
documental de la calculo de ejes
ESAL Guia A ASH.T.O. equivalentes ESAL
1993 y el manual del (M.T.C.) (Guia
M.T.C. A.A.S.H.T.O. 1993)
Confiabilidad
Desviacion
estandar
Error estandar
Disefio de combinado
pavimento Serviciabilidad Ficha técnica para el
rigido Maodulo de Observacion disefio del P ‘
ruptura documental de la rl’gidlcs)eFC(;)uiz AanI? eHn_Ic_) 0
Maodulo de Guia A AS.H.T.O. 1993) (CE (')1'0)' o
reaccion de la 1993y la norma '
subrasante CE.O010
Drenaje
Transferencia de
carga (J)
Modulo de
elasticidad del
CO

48



3.8 TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

3.8.1

3.8.2

TECNICAS DE RECOLECCION DE DATOS.

En la presente investigacion se aplico la observacion directa, ya que se realizaron visitas
de campo al area de estudio para extraer cuatro calicatas; ademas, se realizaron los
ensayos de laboratorio y se registraron en una base de datos utilizando fichas técnicas
estandarizadas recopiladas de normas, manuales y guias especializadas en el tema de
investigacion.

Observacion documental, se utilizaron normas, manuales y bibliografia para realizar
con precision los ensayos de granulometria, clasificacion S.U.C.S. y A AS.H.T.O,,
ensayos de limites de consistencia, el Proctor modificado, y el ensayo de C.B.R. Se
revisé la guia AASHTO 1993 con la finalidad de aplicar sus parametros en el disefio
del pavimento.

INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS.

Se us6 fichas técnicas o formatos estandar, donde se recopilaron datos de los ensayos
de mecanica de suelos realizado en laboratorio. Estos formatos fueron creados en base
a las indicaciones y parametros de las normas A.S.T.M., Norma Técnica Peruana,
Reglamento Nacional de Edificaciones, manuales del Ministerio de Transporte y
Comunicaciones, la norma A.A.S.H.T.O. y la guia para el disefio de pavimentos
A.AS.H.T.O. 1993.

Fichas o formatos para recopilar datos de ensayo hechos en un laboratorio de mecanica
de suelos:

- Ficha técnica para el analisis granulométrico de suelos por tamizado (M.T.C. E 107)
(N.T.P. 339.128) (A.S.T.M. D 422)

- Ficha técnica para determinar el contenido de humedad (M.T.C. E 108) (A.S.T.M. D

2216) (N.T.P. 339.127)
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3.8.3

- Ficha técnica para el ensayo de gravedad especifica del suelo con el uso de picnometro
de agua (M.T.C. E 113) (N.T.P. 339.131)

- Ficha técnica para hallar el LL (M.T.C. E 110) (N.T.P. 339.129)

- Ficha técnica para definirel LP y el IP (M.T.C. E 111) (N.T.P. 339.129)

- Ficha técnica para clasificar el suelo mediante el método S.U.C.S. (N.T.P. 339.134)

- Ficha técnica para clasificar el suelo mediante la norma A.A.S.H.T.O. (A.A.S.H.T.O.
M-145)

- Ficha técnica para ensayo de Proctor modificado (M.T.C. E 115) (N.T.P. 339.141)
(A.S.T.M. D 1557)

- Ficha técnica determinar el valor de soporte relativo C.B.R. (A.S.T.M. - D 1883)
(M.T.C. E 132) (N.T.P. 339.145)

Fichas o formatos para recopilar datos del trafico y disefiar los pavimentos:

- Formato de clasificacion vehicular, estudio de trafico (M.T.C.)

- Ficha técnica para calcular los ejes equivalentes ESAL (M.T.C.) (Guia A.A.S.H.T.O.
1993)

- Ficha técnica del disefio del pavimento flexible (Guia A.A.S.H.T.O. 1993) (CE.010)
- Ficha técnica del disefio del pavimento rigido (Guia A.A.S.H.T.O. 1993) (CE.010)
VALIDACION Y CONFIABILIDAD DEL INSTRUMENTO.

Las fichas tecnicas fueron desarrolladas en base a la Norma Técnica Peruana, los
manuales del Ministerio de Transporte y Comunicaciones, la norma A.A.S.H.T.O., las
normas A.S.T.M., el Reglamento Nacional de Edificaciones y la Guia A.A.S.H.T.O.
1993. Estos instrumentos representan y miden los conceptos teéricos presentados en
esta investigacion.

La validez y confiabilidad de los instrumentos de ensayos de suelos fue aprobado por:

- Jefatura del Laboratorio de Mecanica de Suelo a cargo del Ms. Julio Rivasplata Diaz.
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La validez de los instrumentos para disefiar los pavimentos fue aprobada por:
- Ing. Jesus David Huamayalli Flores
3.9 PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL
Este capitulo explica y detalla, paso a paso, como se aplicaron todos los fundamentos
tedricos adaptados al objetivo del presente estudio, con la finalidad de aplicarse en el
Asentamiento Humano Ampliacion La Unidn.
Se extrajo el suelo del terreno natural, se trasladaron al aula de ensayos de mecanica de
suelos donde se ensayaron las muestras. Esto permiti¢ clasificar a la subrasante, también
permitio definir algunas caracteristicas: porcentaje de humedad, limites de consistencia,
el OCH y la MDS, asi como su C.B.R. que presenté el terreno natural y las muestras
estabilizadas al adicionar cal y cemento tipo | por separado. Y finalmente se disefio el
pavimento de tipo flexible y rigido.
3.9.1 PROCEDIMIENTOS PARA DEFINIR PROPIEDADES GEOTECNICAS DEL
SUELO NATURAL.
En el aula ensayos de mecanica suelos, fue evaluado los materiales de suelo de las
calicatas después de haber sido tomadas a una profundidad de 1.50 metros mediante
ensayos aplicado las indicaciones del Manual de Ensayos de Materiales 2016.
a. ANALISIS GRANULOMETRICO DEL SUELO MEDIANTE EL
TAMIZADO (MTC E 107).
- Se realiz6 este ensayo a las 4 calicatas de suelo natural.
- Se procedid a cuartear el suelo y se separé una cantidad que pesaba minimo
1000 gramos.
- Se le colocé al suelo en el juego de tamices, a continuacion, se procedié a

tamizar con la maquina tamizadora en un lapso de diez minutos.
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- Después de tamizar, se peso el suelo, que se retuvo sobre las mallas, en una
balanza y se procedio a recopilar los datos en la ficha técnica.
DETERMINACION DE CONTENIDOS DE HUMEDADES (MTC E 108).
- Se realiz0 este ensayo a las 4 calicatas de suelo natural.

- Se procedio a pesar cada recipiente que fue utilizado para el deposito de suelo
himedo.

- Cada muestra de suelo humedo se pesé junto a su respectivo recipiente, se
dejaron en el horno en un lapso cercano a veinticuatro horas.

- Se retirg, usando guantes, cada recipiente que tenia muestra de suelo seco, a
continuacion, se registro el peso en la ficha técnica y luego se realizé el célculo.
DETERMINAR LAS GRAVEDADES ESPECIFICAS DE SOLIDOS DE
SUELO USANDO EL PICNOMETRO DE AGUA (MTC E 113).

- Se realiz6 este ensayo a las 4 calicatas de suelo natural.

- Se procedio a cuartear el suelo para obtener muestras representativas.

- Cada muestra fue llevada a un horno con temperatura de 110°C por un tiempo
aproximado de veinticuatro horas.

- Se sac cada recipiente que poseia las muestras de suelos, a continuacion, tenian
que enfriarse.

- En una balanza se observé su peso en seco.

- Un picndmetro que se le vacié agua destilada para registrar el peso.

- Se vertid el suelo, el agua destilada fue vertida a unas ¥ partes del volumen del
picnémetro,

- Con la estufa calentada, al picnémetro se le fue girando en un lapso de diez
minutos.

- Cuando el aire fue eliminado, se llend con agua destilada al picnémetro.
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- Alrededor de veinticuatro horas de dejo reposar el picnémetro, y se enraso con
agua destilada, por ultimo, se apuntd el peso en la ficha técnica que le
corresponde.

DETERMINAR EL LIMITE LIQUIDO (MTC E 110).

- Se realiz0 este ensayo a las 4 calicatas de suelo natural.

- Se seco las muestras de suelo para el ensayo, luego se pasaron a de la malla
N°40.

- Fue colocado doscientos gramos del suelo sobre un recipiente de porcelana y
fue agregado de quince a veinte mililitros de agua destilada.

- Una uniforme pasta fue formada para que con el uso de una espatula fuera
colocado una pequefia parte de pasta del material sobre una cazuela de la copa
de Casagrande de dimension de un centimetro.

- Se procedid a hacerle la ranura por la parte central de la cazuela usando el
acanalador, dividiendo esta pasta del material en 2 mitades.

- Se hizo girar la manivela de una copa de Casagrande, se le elevo, se dejé que
cayera la cazuela con la rapidez de 1.9 hasta 2.1 golpes/seg., con el fin de que
las dos partes de la pasta del material estuviera tocandose sobre la base de su
ranura.

- Se anotd la cantidad numeérica de golpes necesarias que cierren la ranura en la
ficha técnica.

- Se quitd una porcidén del material y se le colocd sobre la tara respectiva y se le
Ilevé al horno eléctrico alrededor de veinticuatro horas.

- Ahora se calculé el contenido de humedad del material que fue colocado

adentro del horno.
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- Otra vez fue mezclado el material de suelo mas agua destilada con el fin de
aumentarle su porcentaje humedo de esa manera disminuirse la cantidad
numérica de golpes.

- Esta parte se repitio hasta conseguir la obtencion encima de 25 hasta 35 golpes,
20 hasta 30 golpes y un ultimo entre 15 hasta 25 golpes.

- Solo la primera calicata obtuvo valores de L.L, las otras no presentaron L.L.
DETERMINAR EL LP E IP (MTC E 111).

- Se realiz6 este ensayo a las 4 calicatas de suelo natural.

- A través de la malla N° 40 fue pasado el suelo.

- Se tomo alrededor de veinte gramos de suelo y se le mezcl6 con agua destilada
empleando un recipiente de porcelana.

- Se le dio la forma de esfera con la muestra de suelo del ensayo.

- El suelo fue enrollado sobre las palmas de las manos, se le colocd encima del
vidrio para forma cilindros de tres milimetros diametralmente en toda su
longitud.

- Al verse grietas transversalmente en su longitud del suelo en forma de cilindro,
se le coloco al suelo sobre su tara respectiva para al ser trasladados a un horno.
- Luego se le hallé el porcentaje hiumedo del suelo.

- Fue hecho similares procesos para la obtencidn de alrededor seis gramos de la
muestra.

- La media de estos contenidos de humedades, viene a ser el L.P.

- El'I.P. se halla restando la cantidad de L.L. y L.P. del material del suelo.
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f.

COMPACTACION DEL SUELO EN LABORATORIO, CON LA
APLICACION DE ENERGIA MODIFICADA (PROCTOR
MODIFICADO) (MTC E 115).
- Se realiz0 este ensayo a la calicata 1 y calicata 2.
- Se selecciono cual método seria utilizado.
- Fue escogido el método A ya que menor al 20% del peso del suelo se retuvo
en la malla N°4.
- Fue empleado alrededor 2.5 kilogramos de material seco.
- El espécimen fue preparado con adicidn de agua, se mezcld hasta conseguir la
homogeneidad.
- Se ensamblé cada molde de forma cilindrica sobre su placa de base, utilizando
una balanza fue determinado el peso.
- Fue colocado el collar de extension, a continuacion, el material fue colocado
adentro a altura de % del molde.
- Se compactd con un pison aplicando veinticinco golpes para la capa primera.
- Fue colocado otro material de suelo a la altura de 2/3 del molde para compactar
la nueva capa aplicando veinticinco golpes.
- Una dltima capa fue colocada, igualmente se hizo la compactacion aplicando
veinticinco golpes.
- Cuando se compactd las tres capas, fue retirado el collar de extension, fue
enrasado usando una regla.
- Al colocarse cada molde con el material compactado encima de una balanza 'y
se anotd su peso en la ficha técnica respectiva.
- Se quitd 2 muestras compactadas del lugar ubicado arriba y abajo del molde

sobre taras, luego se llevé al horno eléctrico.
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- El contenido de humedad fue calculado para todas las muestras.

- Este proceso fue repetido agregandose agua a razon de 2%, para cuando se
forme la curva Proctor, se pueda hallar la MDS, asi como su OCH.

C.B.R. (MTC E 132).

- Se aplico este ensayo a la calicata 1 y calicata 2.

- El suelo fue preparado, y se mezclé con cantidades de agua necesarias para el
OCH al ensayarse con el Proctor modificado.

- Un molde con forma cilindrica fue ensamblado junto a una placa base y se le
pesa.

- El papel de filtro fue colocado para su respectivo molde junto a su placa que
expande.

- Al colocarse esas placas que expanden, fue colocado el collar de extension con
el fin de que se puede realizar la colocacién del material himedo sobre tres
moldes hasta una altura de 1/5 de dicho molde; se realizé la compactacién
usando un pison, doce golpes para su primera capa, fue colocado una 2da capa
de altura 2/5 del molde, eso se realiz6 con el fin de que se completen sus cinco
capas.

- Se repitid este procedimiento para 3 moldes, de cinco capas, veintiséis golpes,
mas 3 moldes de cinco capas con cincuenta y cinco golpes para cada capa.

- El collar de extensién fue retirado, se hizo enrasar, al suelo que compactado,
con una regla.

- El molde se invirtié para volverse a montar esta vez con disco espaciador
quitado para pesarse.

- Encima de la placa perforada con vastago, se colocaron sobrecargas, esto antes

de colocarse en las tinas con agua
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- Un tripode con dial de deformacion fue colocado encima del molde, el vastago
de la placa perforada fue ajustado.

- Las lecturas fueron anotadas en su respectiva ficha técnica y luego fue
sumergido cada molde.

- Los moldes fueron sumergidos adentro de la tina llena de agua durante un
tiempo de cuatro dias.

-Al terminar el tiempo sumergido, se volvié a dar lectura del dial, el
hinchamiento se midio.

- Los moldes fueron sacados del agua, igualmente fue quitado el dial, tripode,
sobrecarga, asi también la placa de expansiones.

- Se dren0 alrededor de quince minutos.

- Cada molde con la muestra fue pesado, a continuacion, se hizo la prueba de
penetracion.

- La sobrecarga se coloco dentro de cada molde, se inici0 la prueba de
penetracion, fue colocado el pison para penetrar.

- Luego se realizo la colocacion en 0.00 del indicador de presion de su anillo de
carga y su dial de deformacion.

- Ahora se empez6 con la prueba, se aplicé la carga en el pisdn a rapidez
uniforme a 0.05 pulgadas por minuto.

- Se leyo las presiones a 0.025”, 0.05”, 0.075”, 0.1, 0.15”. 0.20”, 0.25”, 0.3”,
0.4”, 0.4” de penetracion, luego fueron anotadas en la ficha técnica.

- Para terminar, fue desmontado cada molde, se tomo por arriba, cercana al lugar
de la penetracion, se extrajeron 2 muestras suelo que fueron colocados en taras,

para poder calcular el porcentaje himedo.
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3.9.2 PROCEDIMIENTO PARA DEFINIR LAS PROPIEDADES GEOTECNICAS
DEL SUELO CON LA ADICION DE CAL DE CONSTRUCCION Y CEMENTO
TIPO I, POR SEPARADO, EN PROPORCIONES 2%, 5% Y 8%.

a. DETERMINACION DE L.L. (MTC E 110).
- Se preparé la muestra de suelo, fue pesado en la balanza para calcular el 2%
de su peso.
- Se adiciono cal de construccion en la muestra de suelo, la proporcion de 2%.
- Se peso otra muestra y se le calcul6 el 5% de su peso.
- Se adicion0 cal de construccion a la muestra de suelo en la proporcion de 5%.
- Se peso otra muestra y se le calculo el 8% de su peso en gramos.
- Se adicion0 cal de construccion a la muestra de suelo en la proporcion de 8%.
- Los mismos procedimientos se realizaron en la estabilizacién con cemento tipo
| en proporciones de 2%, 5% y 8% de su peso de los suelos que fueron
estudiados.
- Se hizo el mismo procedimiento para las 4 calicatas.
- Los siguientes procedimientos son los mismos que fueron descritos en la
seccion 3.3.1 de la presente investigacion.

b. DETERMINAR EL L.P. E I.LP. (MTC E 111).
- La muestra fue preparada, se le pesé en la balanza y se le calcul6 el 2% de su
peso.
- Se adiciond cal de construccion en la muestra de suelo, la proporcién de 2%.
- Se peso otra muestra y se le calcul6 el 5% de su peso.
- Se adicion0 cal de construccion a la muestra de suelo en la proporcion de 5%.
- Se peso otra muestra y se le calcul6 el 8% de su peso en gramos.

- Se adicion0 cal a la muestra de suelo en la proporcion de 8%.
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- Los mismos procedimientos se realizaron en la estabilizacion con cemento tipo
| en proporciones de 2%, 5% y 8% del peso de que se estudio.

- Se realiz6 el mismo procedimiento para las 4 calicatas.

- Los siguientes procedimientos son los mismos que fueron descritos en la
seccion 3.3.1 de la presente investigacion.

COMPACTACION DEL SUELO EN LABORATORIO, CON LA
APLICACION DE ENERGIA MODIFICADA (PROCTOR
MODIFICADO) (MTC E 115).

- La muestra de suelo fue preparada, se le peso en la balanza y se le calcul6 el
2% de su peso.

- Se adiciono cal de construccion en la muestra de suelo, la proporcion de 2%.
- Se peso otra muestra y se le calcul6 el 5% de su peso.

- Se adicion0 cal a la muestra de suelo en la proporcion de 5%.

- Se peso otra muestra y se le calcul6 el 8% de su peso en gramos.

- Se adicion0 cal al material de suelo en la proporcion de 8%.

- Los mismos procedimientos se realizaron en la estabilizacion con cemento tipo
| en proporciones de 2%, 5% y 8% de su peso del material de suelo que se
estudio.

- Se hizo el mismo procedimiento para la calicata 1 y calicata 2.

- Los siguientes procedimientos son los mismos que fueron descritos en la
seccidn 3.3.1 de la presente investigacion.

C.B.R. (MTC E 132).

- La muestra de suelo fue preparada, se le peso en la balanza y se le calcul6 el
2% de su peso.

- Se adiciond cal de construccion en la muestra de suelo, la proporcién de 2%.
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- Se peso otra muestra y se le calculo el 5% de su peso.

- Se adicion0 cal al material de suelo en la proporcion de 5%.

- Se peso otra muestra y se le calculo el 8% de su peso en gramos.

- Se adicion0 cal al material de suelo en la proporcion de 8%.

- Los mismos procedimientos se realizaron en la estabilizacion con cemento tipo
| en proporciones de 2%, 5% Yy 8% de su peso al material de suelo que se estudio.
- Se hizo el mismo procedimiento para la calicata 1 y calicata 2.

- Los siguientes procedimientos son los mismos que fueron descritos en la

seccion 3.3.1 de la presente investigacion.

3.9.3 PROCEDIMIENTOS PARA DETERMINAR LOS ESPESORES DE LAS CAPAS

DEL PAVIMENTO SEGUN LOS PARAMETROS DE LA GUIA AAS.H.T.O.

1993.

a.

TRAFICO (MTC, 2014).

- Se escogio la ubicacion para la estacion en el Jirdn Olaya cruce con la calle
Angamos.

- Se realiz6 el conteo de vehiculos livianos y pesados.

- La cantidad de vehiculos contabilizados se registro en el formato de estudio de
trafico del MTC.

- Luego de completar el registro de vehiculo durante 7 dias, se procedié a
calcular el valor de los IMDs y del IMDA.

- Con la ficha técnica calcular los ejes equivalentes, se hall el valor numérico
de repeticiones de ejes equivalentes. A continuacion, estan detallados los pasos
con el fin de calcular el ESAL.

- Seguin la guia AASHTO 1993, se determin0 el periodo de disefio.

60



- La tasa de crecimiento anual de vehiculos livianos, se determiné en utilizando
la tasa del crecimiento poblacional de Ancash, la tasa del crecimiento de
vehiculos pesados fue igual al crecimiento de PBI de Ancash.

- Utilizando la guia AASHTO 1993, determinamos que el valor para el factor
direccional y el valor para el factor carril.

- El factor de crecimiento acumulado de vehiculo ligero fue calculado, mientras
que el valor del factor de crecimiento acumulado de vehiculos pesados también
se determind en la ficha técnica del calculo del ESAL.

- Finalmente, con los valores determinados, fue conseguido el valor numérico
de la repeticion de eje equivalente.

DISENO DEL PAVIMENTO FLEXIBLE (GUIA A.AS.H.T.O. 1993).

Los procedimientos para hacer el disefio del pavimento flexible fueron realizado
a la muestra de suelo sin estabilizar, a la muestra estabilizada con cal en
proporciones de 2%, 5% y 8% igualmente a la muestra estabilizada con cemento
en proporciones de 2%, 5% y 8%. En todos los casos se realizé el mismo
procedimiento, variando los valores del CBR y el médulo resiliente.

- Para comenzar se clasifico para el tipo de via urbana, como una via local.

- ElI ESAL calculado se utilizé como primer dato para disefiar el pavimento.

- La confiabilidad se determiné que el tipo de camino es local, se obtuvo el valor

de la tabla siguiente.
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Tabla 12

Porcentaje de confiabilidad recomendados

CONFIABILIDAD
ZONAS URBANAS ZONAS RURALES

TIPOS DE VIAS

Rural interestatal y

) 85.00 a2 99.90 80.00 a 99.90
autopista
Arteria principal 80.00 a 99.00 75.00 2 99.00
Colectora 80.00 a 95.00 75.00 2 95.00
Local 50.00 a 80.00 50.00 a 80.00

FUENTE: Guia A.A.S.H.T.O. 1993 parte 11 (p.10)

- En funcion de la confiabilidad se seleccion6 el valor de la desviacion estandar

(Zr), de la tabla siguiente.
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Tabla 13

El valor de Zr respecto de la confiabilidad

PORCENTAJE DE DESVIACION
CONFIABILIDAD ESTANDAR Z;
50 0.000
60 -0.253
70 -0.524
75 -0.674
80 -0.841
85 -1.037
90 -1.282
91 -1.340
92 -1.405
93 -1.476
94 -1.555
95 -1.645
96 -1.751
97 -1.881
98 -2.054
99 -2.327
99.90 -3.090
99.99 -3.750

FUENTE: Guia A.A.S.H.T.O. 1993 parte | (p.93)

- Se determind el error estandar combinado (So) para pavimento flexible de la

siguiente tabla.
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Tabla 14

Error estandar combinado (So)

0.30 -
0.40 -

0.40
0.50

Pavimento rigido

Pavimento flexible

FUENTE: Guia A.A.S.H.T.0. 1993 parte | (p.95)
- La serviciabilidad, aplicando la CE.010, se emple0 la serviciabilidad final para

vias locales y la serviciabilidad inicial para pavimentos flexibles es. La pérdida
de serviciabilidad fue la diferencia de ambas.

- Se calcularon los médulos resilientes (Mr) de la subrasante para todas las
muestras de estudio, segln su valor de CBR correspondiente.

- Se determinaron el coeficiente estructural: a; para la capa superficial, a; para
la capa base, asz para la capa subbase. Estos valores se obtuvieron de
recomendaciones de la norma técnica CE.010.

- Se determind los coeficientes de drenaje con la tabla 15, de regular de calidad
de drenaje, un tiempo del pavimento a ser saturado desde 5% al 25%.

Tabla 15

Coeficiente del drenaje en pavimentacion flexible

% de tiempos en que los pavimentos estan expuestos a

CALIDAD
DE niveles de humedades proximas a saturaciones
DRENAJES  Menoral% 1hasta5% 5 hasta 25% Mayor a 25%
Excelentes 1.40a1.35 1352130 1.30a1.20 1.20
Buenos 135a125 125al1l15 1.15a1.00 1.00
Regulares 125a1.15 1.15a1.05 1.00a0.80 0.80
Pobres 1.15a1.05 1.05a0.80 0.80a0.60 0.60
Muy pobres 1.05a095 095a0.75 0.75a0.40 0.40

FUENTE: Guia A.A.S.H.T.O. 1993 parte Il (p.32)



- Aplicando la ecuacion A.A.S.H.T.O., con el fin de disefiar de pavimentos
flexibles, se obtuvieron los nimeros estructurales requeridos “SN” para cada
disefio realizado.

- Para calcular las dimensiones del pavimento flexible, se aplicé un valor
minimo de 5 centimetros para la capa superficial (valor minimo recomendado
por la CE.010 para vias locales), se tabularon las dimensiones para la capa
subbase y base. Luego se compar6 el nimero estructural requerido con el
nimero estructural calculado, ambos “SN” tenian que ser similares o
aproximados.

DISENO DE PAVIMENTO RIGIDO (GUIA A.A.S.H.T.O. 1993).

Los procedimientos para disefiar el pavimento flexible se realizaron a la muestra
de suelo sin estabilizar, a la muestra estabilizada con cal en proporciones de 2%,
5% y 8% igualmente a la muestra estabilizada con cemento en proporciones de
2%, 5% y 8%. En todos los casos se realizd el mismo procedimiento, variando
el valor de C.B..R y el médulo (k).

- Se comenzd, se clasifico para el tipo de via, como una via local.

- ElI ESAL calculado se utilizé como primer dato.

- La confiabilidad es la misma es el mismo valor del pavimento flexible.

- La desviacion estandar es igual a la utilizada en el pavimento flexible.

- El error combinado estandar utilizado fue el un pavimento rigido.

- Para la serviciabilidad final (pt) se utiliz6 el recomendado para un pavimento
rigido, para la serviciabilidad se aplic6 el concepto de via local. La diferencia
de serviciabilidad fue la perdida de serviciabilidad

- Se estimd que se emplearia una resistencia de concreto de 280 kg/cm?.

- Para el modulo de ruptura se tomé una resistencia del concreto de 280.
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- Se escogio la calidad de drenaje como regular en un intervalo de % del tiempo
de saturacion desde 5% al 25%.
Tabla 16

Coeficiente del drenaje de pavimentacion rigida

% de tiempos en que los pavimentos estan expuestos a

CALIDAD

DE niveles de humedades proximas a las saturaciones
DRENAJES  Menora1% 1hasta5% 5 hasta25% Mayor a 25%
Excelentes 1252120 1.20a1.15 115a1.10 1.10
Buenos 1.20a1.15 1.15a1.10 1.10a1.00 1.00
Regulares 1.15a110 1.10a1.00 1.00a0.90 0.90
Pobres 1.10a1.00 1.00a0.90 0.90a0.80 0.80
Muy pobres 1.00a0.90 090a0.80 0.80a0.70 0.70

FUENTE: Guia A.A.S.H.T.O. 1993 parte Il (p.33)

- Se considero el coeficiente de transferencia de carga considerando la junta
sencilla y junta reforzada, berma de asfalto y disp. de transferencia, segun la
tabla siguiente.

Tabla 17

Valores de coeficientes de transferencias de cargas (J)

Bermas de Ho.
Bermas de Asfaltos

vinculadas
TIPOS DE Disp. de transferencias Disp. de transferencias
PAVIMENTOS si no si No
Juntas sencillas
y juntas 3.2 38hasta4d.4 25a31 3.6a4.2
reforzadas
Continuamente 2.9 hasta
eforzadas - N/D 23a29 N/D

FUENTE: Guia A.A.S.H.T.O. 1993 parte Il (p.34)
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- Para el I modulo eléstico de concreto (Ec) se emple0 la resistencia de concreto
de 280.
- EI médulo de reaccion de la subrasante (k), se obtuvo a partir de los datos de
los CBR correspondientes a cada muestra, se aplico la correlacion C.B.R. y
modulo de reaccion de la subrasante.
- Se calculo la dimensidn de la losa de concreto, fue necesario comparar el valor
del “SN” requerido con el “SN” calculado, ambos debian tener valores similares
para que la dimension de la losa sea correcta, por ello se realizo la tabulacion de
valores intentando conseguir los valores mas exactos. Se utilizé un valor de 15
centimetros o 5.9 pulgadas para la subbase granular para los disefios de
pavimento rigido.
3.10 METODOS DE ANALISIS DE DATOS
Esta investigacion es cuantitativa que se encargo de las descripcion y comunicacion de
datos numéricos que representan fendmenos, aplicando herramientas con la finalidad de
hacerse un andlisis de estadistica. La estadistica descriptiva se tomo en consideracidn con
el fin de procesar los datos obtenidos en laboratorio y permitié presentarlo en textos,
figuras, cuadros o graficas. La estadistica inferencial permitié la constatacion de
hipétesis, se realizé la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk y la prueba de correlacion

de Pearson.
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Tabla 18

Ejemplo de un cuadro de estadistica descriptiva

% DE CONTENIDOS DE

MUESTRA
HUMEDADES
C1 2.88
C2 0.45
C3 0.49
C4 0.42

PORCENTAJES DE CONTENIDOS DE
HUMEDADES

3.00%
2.50%
2.00%
1.50%

1.00%

I 79
C2 C3 Cc4

0.00%
C1

m%W 2.88% 0.45% 0.49% 0.42%

Figura 8: Representacion de gréaficas de estadisticas descriptivas

3.10.1 INSTRUMENTOS DE ANALISIS DE DATOS.
Para el analisis estadistico de los datos se procedi6 con la tabulacién de los instrumentos
de forma manual; se empled el software de Microsoft Excel en su version 2021, el cual
permitio organizar las tablas y crear graficas para su mayor entendimiento. Para su
diagramacion se emple¢ el software Microsoft Word. Se utilizé el software SPSS para

la estadistica inferencial.
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1 INTERPRETACION Y ANALISIS DE LOS RESULTADOS.

411 RESULTADOS DE LOS ENSAYOS PARA DEFINIR PROPIEDADES

GEOTECNICAS DEL SUELO NATURAL.

a. PORCENTAJES DE CONTENIDOS DE HUMEDAD.

Tabla 19

Porcentajes de contenidos de humedad

PORCENTAJES CONTENIDOS

MUESTRAS
DE HUMEDAD
C1l 2.88
C2 0.45
C3 0.49
C4 0.42

3.00%

2.50%

2.00%

1.50%

1.00%

0.50%

0.00%

%W

PORCENTAJES DE CONTENIDOS DE HUMEDAD

C1 Cc2 Cc3 C4

2.88% 0.45% 0.49% 0.42%

Figura 9: Comparacion de porcentajes de contenidos de humedad
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INTERPRETACION: La C1 tuvo un contenido de humedad igual a 2.88%,
C2 igual a 0.45%, C3 - 0.49%, C4 - 0.42%; la primera muestra logré un
contenido de humedad mayor en comparacion a las otras muestras.
ANALISIS: Se observé que la muestra N° 1 tuvo un porcentaje del contenido
de humedad mayor al de las otras muestras 2, 3 y 4 las cuales tenian porcentajes
similares; esta diferencia se debié a que la calicata 1 contiene una mayor
cantidad de agua. Es asi como se entendi6 que el suelo estudiado fue uno con
poco contenido de humedad.

GRANULOMETRIA.

Tabla 20

Porcentajes que pasa por cada calicata para cada tamiz en el suelo natural

Diametro  Aberturas % que paso

demalla  (milimetros) C1 C2 C3 ca
N° 10 2.000 100.00 100.00 99.99 99.97
N° 20 0.840 99.99 99.99 99.96 99.88
N° 40 0.420 99.98 99.96 99.82 99.67
N° 60 0.250 98.96 54.72 63.63 66.25
NE 100 0.150 96.40 1626 1851  27.25
N° 200 0.074 8139 834 722 997
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% QUE PASO LA MALLA #200

90.00%
80.00%
70.00%
60.00%
50.00%
40.00%
30.00%
20.00%
10.00%

0.00%

C2 C3 CALICATA N°
4

B % que pasa 81.39% 8.34% 7.22% 9.97%

c1

Figura 10: Porcentaje que paso la malla #200 del suelo natural

INTERPRETACION: El cuadro 11y la grafica 2 nos indicé que:

- Para la calicata 1 tuvimos un % que pasa la malla #10 de 100%, 99.99% para
la malla #20, 99.98% para la malla #40, 98.96% para la malla #60, 96.40% para
la malla #100, 81.39% para la malla #200. Siendo este el caso donde se obtuvo
un mayor porcentaje que pasé la malla #200, con un valor superior al 50%.
También tuvo el mayor valor del % que pasa en la malla N° 60.

- Para la calicata 2 tuvimos un % que pasa de 100% en el tamiz N° 10, 99.99%
para la malla #20, 99.96% para la malla #40, 54.72% para la malla #60, 16.26%
para la malla #100, 8.34% para la malla #200. Més del 50% suelo quedo retenido
en la malla N° 200.

- Para la calicata 3 tuvimos un % que pasa de 99.99% en el tamiz N° 10, 99.96%
para la malla #20, 99.82% para la malla #40, 63.63% para la malla #60, 18.51%
para la malla #100, 7.22% para la malla #200. Més del 50% suelo quedo retenido

en la malla N° 200.
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- Para la calicata 4 tuvimos un % que pasa de 99.97% en el tamiz N° 10, 99.88%
para la malla #20, 99.67% para la malla #40, 66.25% para la malla #60, 27.25%
para la malla #100, 9.97% para la malla #200. Més del 50% suelo quedo retenido
en la malla N° 200.

ANALISIS:

Las diferencias entre los porcentajes que pasaron la malla N° 60, se debi6 a que
la textura es diferente entre la calicata 1 y las demas calicatas.

El porcentaje que pasé la malla N° 200 fue mayor al 50% para la calicata 1 ya
que se era suelo de grano fino.

En la calicata 2, 3 y 4 los porcentajes de finos fueron menores a 50% ya que no
se trataba de un suelo de grano fino, sino que eran de grano grueso, se observé
que el porcentaje que paso la malla N° 4 era mayor que 50%, ya que era un suelo
clasificado como arena.

GRAVEDAD ESPECIFICA.

Tabla 21

Gravedades especificas del suelo natural

GRAVEDAD ESPECIFICA

MUESTRAS SROMEDIO
C1 2.699
C2 2.654
C3 2.660
C4 2.656
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GRAVEDAD ESPECIFICA

2.67
2.67
2.66
2.66
2.65
2.65
C1 Cc2 C3 Cc4
mGE 2.669 2.654 2.660 2.656

Figura 11: Comparacion de la gravedad especifica del suelo natural

INTERPETACION: La calicata Ni 1 tuvo un valor de gravedad especifica
mayor, en cambio la calicata N° 2 tuvo el valor menor.

ANALISIS: Estuvieron en el rango establecido para suelo arenoso para las
calicatas 2, 3y 4; suelo limoso para la calicata 1.

LIMITES DE CONSISTENCIA.

Tabla 22

Limites de consistencia del suelo natural

MUESTRAS L.L % L.P. % I.P.
C1 28.33 28.78 0.00
C2 No presento No presento No presentd
C3 No presento No presento No presentd
C4 No presento No presento No presento
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LIMITES DE CONSISTENCIA

30.00
25.00
20.00
15.00
10.00
5.00
a— a— e—
0.00
C1 C2 C3 c4
m%LL 28.330 0.000 0.000 0.000
u %LP 28.78 0.000 0.000 0.000
IP 0 0.000 0.000 0.000

Figura 12:  Limites de consistencia del suelo de la muestra C1

INTERPRETACION: Se observé que la primera muestra si presento, su LL
es 28.33 y LP es 28.78, tuvo un valor de 0.00 de indice de plasticidad mientras
que las muestras 2, 3y 4 no presentaron LL, LP ni IP.

ANALISIS:

En la calicata 1 se observd que tuvo un valor de limite liqguido menor que 50,
esto porque es un suelo poco plastico y con bajo LL. El IP es igual a cero, esto
nos debido a que es un suelo no plastico. Al tener un indice de plasticidad que
equivale a cero, y debido a que méas del 50% pasaba el tamiz N° 200, entonces
se determind que posiblemente sea un suelo clasificado como limo.

La calicata 2,3 y 4 resultaron ser no plasticas, sin LL ni LP, debido a que no se
pudieron realizar los ensayos de limite de Atterberg, ya que posiblemente era un
suelo arenoso.

El tipo de suelo del Asentamiento Humano La Unién, es un suelo compuesto

con material de baja o sin plasticidad.
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e. CLASIFICACION DE SUELOS.
Tabla 23

La clasificacion del suelo natural

S.U.CS. AASH.T.O.
MUESTRAS GRUPO  DESCRIPCION GRUPO DESCRIPCION
C1 ML Limos conarenas A-4(0)  Suelo Limoso
Arenas Mal
C2 SP-SM Graduadas con A-3(0) Arena Fina
limos
Arenas Mal
C3 SP-SM Graduadas con A-3(0) Arena Fina
limos
Arenas Mal
C4 SP-SM Graduadas con A-3(0) Arena Fina
limos

INTERPRETACION: La calicata 01 obtuvo una clasificacion S.U.C.S. de
Limo con arena, y una clasificacion A.A.S.H.T.O. de Suelo limoso. Las
calicatas 2, 3y 4, obtuvieron una clasificacion S.U.C.S. de arenas mal graduadas
con limos, y una clasificacion A.A.S.H.T.O. de arena fina.

ANALISIS: La calicata 1 tuvo una clasificacion distinta a las otras 3 calicatas,
ya que su granulometria fue muy diferente a las otras, donde se observé que
tenia una gran cantidad de finos a diferencia de las otras calicatas; asimismo
presento limite liquido y limite plastico, mientras que las otras calicatas no
presentaron ningun limite de consistencia debido a que este dltimo contenia
arena.

El tipo de suelo del Asentamiento Humano La Union, es un suelo compuesto en

Su mayoria por arenas y limos.
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OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD Y MAXIMA DENSIDAD SECA.
Tabla 24

0O.C.H. y M.D.S del suelo natural

PROCTOR MODIFICADO

MUESTRA
O.C.H. M.D.S.
C1 15.56 1.690
C2 16.06 1.597
PORCENTAJE DE OCH
18.00%
16.00%
14.00%
12.00%
10.00%
8.00%
6.00%
4.00%
2.00%
0.00%
CALICATAN® 1 CALICATAN° 2
W % OCH 15.56% 16.06%

Figura 13: Comparacion de 6ptimos contenidos de humedad del suelo natural
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VALORES DE MDS

1.80
1.60
1.40
1.20
1.00
0.80
0.60
0.40
0.20
0.00

CALICATAN® 1 CALICATAN°® 2
M MDS g/cm3 1.690 1.597

Figura 14: Comparacion de maximas densidades secas del suelo natural

INTERPRETACION: La calicata N° 1 alcanz6 su MDS de 1.690 con un OCH
de 15.56%. La calicata N° 2 alcanz6 su MDS de 1.597 con un porcentaje de
OCH de 16.06%.

ANALISIS: El OCH de la calicata N° 2 fue mayor ya que se necesit6 mayor
contenido de agua para alcanzar su maxima densidad seca, porque era un suelo
clasificado como SP-SM, tipo de suelo que necesita mas agua para Sser
compactado.

ENSAYO C.B.R.

Tabla 25

Valores del C.B.R. del suelo natural

C.B.R.0.1"
MUESTRAS | 95% DE LA 100% DE LA
MDS MDS
C1 4.51 10.02
C2 6.42 15.32
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CBR 0.1"

CALICATAN® 1 CALICATAN® 2
m CBR al 95% 4.510 6.420

m CBR al 100% 10.02 15.59

Figura 15:  Valores de C.B.R. para el suelo natural al 0.1"

INTERPRETACION: La calicata 1 tuvo un CBR al 95% de 4.510 y un CBR
al 100% e 10.02. La calicata 2 tuvo CBR al 95% de 6.42 y un CBR al 100% de
15.59. La calicata 2 tuvo un valor de CBR mayor al de la calicata 1.

ANALISIS: La calicata 2 obtuvo un valor de CBR mayor al de la calicata 1 ya
que esta Gltima tuvo mayor cantidad de finos y es mas plastico, parametros que

disminuyen el valor del CBR.
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4.1.2 RESULTADOS DE ENSAYOS PARA DEFINIR LAS PROPIEDADES
GEOTECNICAS DEL SUELO CON CAL DE CONSTRUCCION EN
PROPORCIONES 2%, 5% Y 8%.

a. LIMITES DE CONSISTENCIA.
Tabla 26

Limites de consistencia del suelo con cal

CALICATAS L.L.% L.P. % I.P.
C1+2% de Cal 29.01 28.92 0.09
C1+5% de Cal 29.88 29.47 0.42
C1+8% de Cal 31.04 30.16 0.88
C2+2% de Cal N.P N.P N.P
C2+5% de Cal N.P N.P N.P
C2+8% de Cal N.P N.P N.P
C3+2% de Cal N.P N.P N.P
C3+5% de Cal N.P N.P N.P
C3+8% de Cal N.P N.P N.P
C4+2% de Cal N.P N.P N.P
C4+5% de Cal N.P N.P N.P
C4+8% de Cal N.P N.P N.P
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LIMITES DE CONSISTENCIA C-1 + CAL

35.00
30.00
25.00
20.00
15.00
10.00
5.00
0.00
C-1+2%CAL C-1+5% CAL C-1+8% CAL

W %LL 29.010 29.880 31.040

m %LP 28.92 29.470 30.160

IP 0.09 0.420 0.880

Figura 16: Limites de consistencia de la muestra C1 mas cal

RELACION DE LL Y LP DEL SUELO NATURAL Y EL SUELO MAS CAL
315

31
30.5
30
29.5
29
28.5
28

27.5
NATURAL 2% DE CAL 5% DE CAL 8% DE CAL

@ || =@=|P
Figura 17: Relacion del LL y el LP entre el suelo natural y la muestra de
suelo C1 mas cal
INTERPRETACION: Se observd en la calicata N°01, esta presentd en sus
todas sus proporciones de cal, el LL, LP e IP, mientras que en las calicatas N°02,
N°03 y N°04 no presentd LL, LP ni IP en ninguna de sus proporciones de cal.

El aditivo cal ofrecié resultados mayores tanto en LL como en LP en
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comparacion con el suelo natural, se observo que, a mayor proporcion de cal
afiadida, mayores eran los valores del LL y LP.

ANALISIS:

En la C1 con la adicion de cal, se vio que cuando se aumenta la cantidad de
aditivo existié un aumento del LL, LP e IP, ya que las cales elevan el LL de tal
manera que el IP sube ligeramente en suelo con IP menores a 15.

En las calicatas C-2, C-3 y C-4 con adicion de cal, no presentaron plasticidad,
debido a que el tipo de suelo es arena, con IP menor a 10, mayormente este tipo
de suelo no reacciona facilmente con la cal.

PROCTOR MODIFICADO.

Tabla 27

OCH y MDS para los suelos con adicién de cal

MUESTRAS O.C.H. M.D.S.
C1+2% de Cal 16.55 1.6716
C1+5% de Cal 17.03 1.6769
C1+8% de Cal 19.40 1.6681
C2+2% de Cal 16.90 1.5739
C2+5% de Cal 17.78 1.5857
C2+8% de Cal 19.69 1.5849
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% DEL OCH DEL SUELO + CAL

20.00%

18.00%
16.00%
14.00%
12.00%
10.00%
8.00%
6.00%
4.00%
2.00%

0.00%
Cl+2% Cl+5% Cl+8% C2+2% C2+5% C2+8%
CAL CAL CAL CAL CAL CAL
% OCH  16.55% 17.03% 19.40% 16.90% 17.78% 19.69%

Figura 18: Comparacion del OCH de la muestra C1 y C2 mas cal

RELACION DEL OCH DEL SUELO NATURAL Y EL SUELO MAS CAL
20

19
18
17
16
15
14

0% 2% 5% 8%

==@==C1 CON CAL ==@=C2 CON CAL

Figura 19: Relacion del OCH entre el suelo natural y suelo mas cal en
proporciones 2%, 5% y 8%
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MDS DEL SUELO + CAL

1.80

1.60
1.40
1.20
1.00
0.80
0.60
0.40
0.20

0.00
Cl1+2% Cl+5% Cl+8% C2+2% C2+5% C2 +8%
CAL CAL CAL CAL CAL CAL
B MDS g/cm3 1.672 1.677 1.668 1.574 1.586 1.585

Figura 20: Comparacion del MDS del suelo mas cal

RELACION DE LA MDS DEL SUELO NATURAL Y EL SUELO MAS CAL
1.75

1.7

.\0——+ﬁ

1.65

1.6

1.55

1.5
0% 2% 5% 8%

==@==C1 CON CAL ==@==C2 CON CAL

Figura 21: Relacion de la MDS entre el suelo natural y suelo més cal en

proporciones 2%, 5% y 8%

INTERPRETACION: Mientras mayor fue el contenido de cal que se adiciond

entonces los porcentajes de OCH fueron subiendo. La MDS obtuvo valores que
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no tuvieron una relacion con el aumento en la proporcion del aditivo. No existio
una relacion de aumento o disminucion entre el OCH y la MDS.

ANALISIS: La cal fue un aditivo que aumento los porcentajes del OCH, ya que
este tiene tendencia a secar los suelos, haciendo por consiguiente que se necesite
una mayor cantidad de agua para alcanzar su compactacion. Mientras su MDS
disminuyd y luego aumentd, no tuvo relacion con el aumento de proporcién de
cal.

ENSAYO C.B.R.

Tabla 28

C.B.R. respecto al suelo con adicion de cal y sus proporciones

C.B.R.0.1"
MUESTRA
AL95% AL 100%
C1+2% de Cal 18.11 27.98
C1+5% de Cal 27.73 58.81
C1+8% de Cal 31.19 60.92
C2+2% de Cal 12.12 14.46
C2+5% de Cal 35.19 39.74
C2+8% de Cal 42.98 63.96
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CBR 0.1" DEL SUELO + CAL AL 95% DE LA MDS

45.00
40.00

35.00

30.00
25.00
20.00
15.00
10.00
5.0

0.00
Cl1+2% Cl1+5% Cl1+8% C2+2% C2+5% C2+8%
CAL CAL CAL CAL CAL CAL
W CBRKg/cm23  18.110 27.730 31.190 12.120 35.190 42.980

o

Figura 22: Comparacion del CBR 0.1 con adicion de cal

RELACION DE C.B.R. DEL SUELO NATURAL Y EL SUELO MAS CAL
50

40

30

20

10

0% 2% 5% 8%

==@==C1 CON CAL ==@=C2 CON CAL

Figura 23: Relacidn del C.B.R. entre el suelo natural y suelo més cal en

proporciones 2%, 5% y 8%
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INTERPRETACION: El nimero de C.B.R. més cal obtuvo su mayor resultado
al adicionar el 8% de cal, se obtuvo cantidades de 31.19 y 42.98 al 95% de su
MDS.

ANALISIS: Cuanto mayor fue la cantidad de aditivo mayor fue el valor de CBR
que se obtuvo, esto sucedid ya que la cal sirve para mejorar el C.B.R. de un
suelo. A mayor cantidad de cal que adiciond se produjo reacciones mas rapidas

de floculacion e intercambio iénico.

4.1.3 RESULTADOS DE ENSAYOS PARA DEFINIR LAS PROPIEDADES
GEOTECNICAS DEL SUELO CON CEMENTO TIPO | EN PROPORCIONES
2%, 5% Y 8%.
a. LIMITES DE CONSISTENCIA.
Tabla 29

Limites de Atterberg de las calicatas con adicidn de cemento

CALICATAS L.L % L.P. % 1.P.
C1+2% de Cemento 26.61 26.99 0.00
C1+5% de Cemento 26.08 26.73 0.00
C1+8% de Cemento 25.65 26.62 0.00
C2+2% de Cemento N.P N.P N.P
C2+5% de Cemento N.P N.P N.P
C2+8% de Cemento N.P N.P N.P
C3+2% de Cemento N.P N.P N.P
C3+5% de Cemento N.P N.P N.P
C3+8% de Cemento N.P N.P N.P
C4+2% de Cemento N.P N.P N.P
C4+5% de Cemento N.P N.P N.P
C4+8% de Cemento N.P N.P N.P
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LIMITES DE CONSISTENCIA C-1 + CEMENTO

30.00
25.00
20.00
15.00
10.00

5.00

0.00

C-1+ 2% CEMENTO C-1+5% CEMENTO C-1+8% CEMENTO
W %LL 26.610 26.08 25.65

m %LP 26.990 26.73 26.62
IP 0.000 0 0

Figura 24: Limites de consistencia de la muestra C1 mas cemento

RELACION DE LL Y LP DEL SUELO NATURAL Y EL SUELO MAS

CEMENTO
29
28.5
28
27.5
27
26.5 -
26
25.5
25
NATURAL 2% DE CEMENTO 5% DE CEMENTO 8% DE CEMENTO

=@ || =@=|P

Figura 25: Relacion del LL y el LP entre el suelo natural y la muestra de

suelo C1 mas cemento

INTERPRETACION: Se observé en la calicata N°01, esta presenté en sus

combinaciones de suelo mas cemento el LL, LP e IP, mientras que en las

calicatas N°02, N°03 y N°04 no presentd LL, LP ni IP en ninguna de sus

proporciones de cemento. EI cemento resultd en valores inferiores al suelo

natural tanto en LL como en LP.
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ANALISIS:

En la C1 con adicion de cemento, el LL e IP variaron disminuyendo ligeramente
cuando aumentabamos la proporcion de cemento a adicionarse, el IP es cero
debido a que el LP es superior al LL.

En las calicatas C-2, C-3 y C-4 con adicion de cemento, no presentaron

plasticidad, ya que el cemento no alteré notoriamente sus propiedades plasticas

de la arena.

PROCTOR MODIFICADO.

Tabla 30

OCH y MDS para los suelos con adicion de cemento y sus proporciones

MUESTRAS O.C.H. M.D.S.
C1+2% de Cemento 14.21 1.6921
C1+5% de Cemento 13.73 1.7134
C1+8% de Cemento 12.74 1.7267
C2+2% de Cemento 15.18 1.6435
C2+5% de Cemento 13.90 1.7435
C2+8% de Cemento 13.55 1.7858
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Cl1+2% Cl1+5% Cl1+8% C2+2% C2+5% C2+8%
CEMENTO CEMENTO CEMENTO CEMENTO CEMENTO CEMENTO

14.21% 13.73% 12.74% 15.18% 13.90% 13.55%

Figura 26: Comparacion del OCH de la muestra C1 y C2 mas cemento
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Figura 27: Relacion del OCH entre el suelo natural y suelo mas cemento en

proporciones 2%, 5% y 8%
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MDS DEL SUELO + CEMENTO
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Cl+2% Cl+5% Cl+8% C2+2% C2+5% C2+8%
CEMENTO CEMENTO CEMENTO CEMENTO CEMENTO CEMENTO
m MDS g/cm3 1.692 1.713 1.727 1.644 1.744 1.786

Figura 28: Comparacion del MDS del suelo méas cemento

RELACION DE LA MDS DEL SUELO NATURAL Y EL SUELO MAS
CEMENTO
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Figura 29: Relacion de la MDS entre el suelo natural y suelo méas cemento en

proporciones 2%, 5% y 8%

INTERPRETACION: Mientras mayor fue el contenido de cemento que se

adicion6 entonces los porcentajes de OCH fueron disminuyendo. Cuando mayor
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fue la cantidad de cemento adicionado entonces mayor fue el valor de la MDS.
Cuando el OCH disminuia entonces la MDS aumentaba.

ANALISIS: El cemento fue el aditivo que disminuy los porcentajes del OCH
y aumento la MDS, ya que se necesitd menos agua cuando se aumentaba la
cantidad del aditivo.

ENSAYO C.B.R.

Tabla 31

C.B.R. respecto al suelo y sus proporciones

C.B.R.0.1"
MUESTRA
AL 95% AL 100%
C1+2% de Cemento 28.04 49.97
C1+5% de Cemento 45.82 83.93
C1+8% de Cemento 145.11 155.91
C2+2% de Cemento 39.95 62.98
C2+5% de Cemento 69.56 96.99

C2+8% de Cemento 133.89 174.98
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CBR 0.1" DEL SUELO + CEMENTO AL 95% DE LA
MDS

M CBR Kg/cm23

145.110
133.890

69.650
45.820

39.950
2-8.040 ' .

Cl+2% Cl1+5% Cl1+8% C2+2% C2+5% C2+8%
CEMENTO CEMENTO CEMENTO CEMENTO CEMENTO CEMENTO

Figura 30: Comparacion del CBR 0.1 con adicion de cemento

RELACION DE C.B.R. DEL SUELO NATURAL Y EL SUELO MAS
CEMENTO
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Figura 31: Relacidn del C.B.R. entre el suelo natural y suelo con cemento en

proporciones 2%, 5% y 8%

INTERPRETACION: Al adicionar el 8% de cemento se obtuvo los mayores

valores de C.B.R., 145.11 y 133.89.
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ANALISIS: Cuanto mayor fue la cantidad de aditivo mayor fue el valor de CBR
que se obtuvo, esto sucedio ya que el cemento es un aditivo que sirve para
mejorar el C.B.R. de un suelo. El tipo de suelo y la cantidad de cemento afiadido
favorecieron a que se obtuvieran resultados muy altos para el CBR.
4.1.4 RESULTADOS DEL CALCULO DE LOS ESPESORES DEL PAVIMENTO

SEGUN LOS PARAMETROS DE LA GUIA AAS.H.T.O. 1993.

a.  TRAFICO.
- IMD ANUAL Y CLASIFICACION VEHICULAR.
Tabla 32

IMDA segun el tipo de vehiculo

Tipo de vehiculos  IMD  Distribucion %

Auto 149 46.5
Station wagon 129 40.3
Pick up 10 3.1
Panel 1 0.3
Combi rural 13 4.1
Micro 6 1.9
Omnibus 1 0.3
Camion 2E 6 1.9
Camion 3E 2 0.6
Camion 4E 1 0.3
Semi trayler 1 0.3
Trayler 1 0.3
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TIPO DE VEHICULO Y SU IMD ANUAL
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Figura 32: Comparacion del IMDA
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Figura 33: Distribucién del IMDA en % segun el tipo de vehiculo
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- EJES EQUIVALENTES ESAL.
Tabla 33

Valores calculados del ESAL

PAVIMENTO ESAL
FLEXIBLE 490,466
RIGIDO 563,174

VALORES ESAL

600,000.00
500,000.00
400,000.00
300,000.00
200,000.00

100,000.00

0.00
PAVIMENTO FLEXIBLE PAVIMENTO RiGIDO

m ESAL 490466.000 563174.000

Figura 34: Comparacion de valores de ESAL segun el tipo de pavimento

INTERPRETACION: El mayor valor del IMDA se obtuvo para los autos, con
149. Asimismo, las cantidades inferiores se obtuvieron con el conteo de
camioneta panel, dmnibus, camion 4E, semi trayler y trayler con un valor de
IMDA igual a 1. EI ESAL calculado fue mayor para el pavimento rigido, un
valor de 5631,174 EE.

ANALISIS: Los autos obtuvieron un porcentaje de 46.5% del IMDA total, ya
que fue el tipo de vehiculo mas transitado de la zona en estudio, mientras que
los vehiculos menos transitados fueron las camionetas panel, 6mnibus, camién

4E, semi trayler y trayler con un porcentaje de 0.3% cada uno. El pavimento
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rigido tuvo un ESAL mayor al ESAL del pavimento flexible debido a que la
relacion de carga para calcular ejes equivalentes es mayor en la pavimentacion
rigida.

PAVIMENTOS FLEXIBLES.

- PARAMETROS.

Tabla 34

Parametros de disefio

Parametro

Periodo del disefio 20 afios
ESAL 490,466
R (Confiabilidad) 80.00
Zr (Desviacion normal estandar) -0.841
So (Desviacién estandar total) 0.45
Po (Serviciabilidad inicial) 4.20
Pt (Serviciabilidad final) 2.00
APSI (Pérdida de serviciabilidad) 2.20
al (Coeficiente de capa de la carpeta asfaltica) 0.44
a2 (Coef. de capa de la base) 0.14
m2 (Coef. de drenaje — base) 0.90
a3 (Coef. de capa de la subbase) 0.11
m3 (Coef. de drenaje — subbase) 0.90
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- MODULO RESILIENTE DE LA SUBRASANTE.
Tabla 35

Valores calculados del modulo resiliente (Mr.) de la subrasante

Muestra Mr.
SUELO NATURAL 6699.83
SUELO + 2% de Cal 12613.41
SUELO + 5% de Cal 21422.93
SUELO + 8% de Cal 23097.27
SUELO + 2% de Cemento 21575.90
SUELO + 5% de Cemento 29543.79
SUELO + 8% de Cemento 58682.65

- DETERMINACION DE ESPESORES.

- SUELO NATURAL.

Estructura del pavimento

25
20
15

10

SUELO NATURAL

B SUBBASE mBASE m CAPA SUPERFICIAL

Figura 35:  Espesores del pavimento flexible del suelo natural
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- SUELO + 2% DE CAL.

Estructura del pavimento
16
14
12
10

A O

SUELO + 2% DE CAL

B SUBBASE mBASE m CAPA SUPERFICIAL

Figura 36: Espesores del pavimento flexible del suelo + 2% de cal

- SUELO + 5% DE CAL.

Estructura del pavimento

12

10

SUELO + 5% DE CAL

W SUBBASE W BASE m CAPA SUPERFICIAL

Figura 37: Espesores del pavimento flexible del suelo + 5% de cal
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- SUELO + 8% DE CAL.

Estructura del pavimento
12

10

SUELO + 8% DE CAL

B SUBBASE mBASE m CAPA SUPERFICIAL

Figura 38: Espesores del pavimento flexible del suelo + 8% de cal

- SUELO + 2% DE CEMENTO.

Estructura del pavimento

12

10

SUELO + 2% DE CEMENTO

W SUBBASE W BASE m CAPA SUPERFICIAL

Figura 39: Espesores del pavimento flexible del suelo + 2% de cemento
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- SUELO + 5% DE CEMENTO.

Estructura del pavimento

[y
o

O P N W H U1 O N 0 O

SUELO + 5% DE CEMENTO

B SUBBASE mBASE m CAPA SUPERFICIAL

Figura 40: Espesores del pavimento flexible del suelo + 5% de cemento

- SUELO + 8% DE CEMENTO.

Estructura del pavimento

SUELO + 8% DE CEMENTO

W SUBBASE W BASE m CAPA SUPERFICIAL

Figura 41: Espesores del pavimento flexible del suelo + 8% de cemento
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Tabla 36

Espesor total del pavimento flexible

CARPETA
ASEALTICA BASE SUBBASE
SUELO NATURAL 27 97 9”
SUELO + 2% de cal 2” 6.5” 6.5”
SUELO + 5% de cal 2” 4.5 4.5”
SUELO + 8% de cal 27 4.5 4”
SUELO + 2% de cemento 2”7 4.5” 4.5
SUELO + 5% de cemento 2”7 3.5” 3.5”
SUELO + 8% de cemento 2”7 3” 0”
. STRUCTURA TOTAL DEL PAVIMENTO
" FLEXIBLE (PULG.)
16
14
12
10
8
6
4
2
° SUELO S+ 2% DE CAL S+ 5% DE CAL S+ 8% DE CAL
NATURAL
mTOTAL 20 15 11 10.5

Figura 42: Comparacion de la dimension total del pavimento flexible respecto

del suelo natural y su suelo con cal
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ESTRUCTURA TOTAL DEL PAVIMENTO

i: FLEXIBLE (PULG.)

16

14

12

10

8

6

4

2
SUELO S+ 2% DE S+ 5% DE S+ 8% DE
NATURAL CEMENTO CEMENTO CEMENTO

HTOTAL 20 11 9 5

Figura 43: Comparacion de la dimension total del pavimento flexible respecto

del suelo natural y su suelo con cemento

RELACION DEL ESPESOR DEL PAVIMENTO RESPECTO A SU ADITIVO
25

20

15

10 ¢

0% 2% 5% 8%

==@==SUBRASANTE CON CAL ==@==SUBRASANTE CON CEMENTO

Figura 44: Relacion entre los espesores del pavimento flexible respecto a la
cantidad de aditivo de la subrasante
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INTERPRETACION: El disefio estructural del suelo natural con un espesor
total de 20 tuvo el valor mas alto y el menor fue el suelo + 8% de cemento con
un espesor total de 5. Se pudo observar que, con la adicién de cal, los espesores
totales del pavimento fue mayor comparado al de los espesores totales con
adicion del cemento.

ANALISIS: A mayor cantidad de cal o cemento los valores de CBR
aumentaban, lo que ocasiond en el disefio que los valores del mddulo de
resiliencia de la subrasante aumenten, con ello los nimeros estructurales
disminuian, de esa manera se necesitaron espesores cada vez mas menores para
el calculo del “SN”.

Los espesores totales del pavimento con adicion de cal fueron mayores debido
a que el CBR del suelo mas cal fueron menores a los CBR del suelo con
cemento. Tanto CBR como espesor del pavimento tuvieron crecimientos

inversos.
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PAVIMENTOS RIGIDOS.
- PARAMETROS.

Tabla 37

Parametros de la pavimentacion rigida

Parametro

Periodo del disefio
ESAL
R (Confiabilidad)

Zr (Desviacion normal estandar)

So (Desviacion estandar total
Po (Serviciabilidad inicial)
Pt (serviciabilidad final)

APSI (Pérdida de serviciabilidad)

F’c (Resistencia de concreto)

)

Ec (Md6dulo de elasticidad del concreto)

S'c (Modulo Rotura del Concreto)

Cd (Coef. de drenaje)

J (Coef. de Transmision de carga)
Dimensién recomendada de base

20.00 afios
563,174.00
80.00
-0.841
0.35
4.50
2.00
2.50
280
3,604,996.53
614.03
0.95
3.20
15.00 cm

- MODULOS DE REACCION DE LA SUBRASANTE.

Tabla 38

Valores de los modulos de reaccion de la subrasante (k)

Muestra K
SUELO NATURAL 121.57
C2 + 2% de Cal 210.60
C1 + 5% de Cal 314.42
C1 + 8% de Cal 343.25
C1 + 2% de Cemento 317.00
C1 + 5% de Cemento 465.17
C2 + 8% de Cemento 999.08
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- DETERMINACION DE ESPESORES.
- SUELO NATURAL.

Estructura del pavimento

14
12

o N B O

SUELO NATURAL

B BASE GRANULAR [ LOSA DE CONCRETO

Figura 45: Espesores del pavimento rigido para el suelo natural

- SUELO + 2% DE CAL.

Estructura del pavimento

14
12

o N A O

SUELO + 2% DE CAL

B BASE GRANULAR [ LOSA DE CONCRETO

Figura 46: Espesores del pavimento rigido para el suelo + 2% de cal
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- SUELO + 5% DE CAL.

Estructura del pavimento
12

10

SUELO + 5% DE CAL

B BASE GRANULAR [ LOSA DE CONCRETO

Figura 47: Espesores del pavimento rigido para el suelo + 5% de cal

- SUELO + 8% DE CAL.

Estructura del pavimento
12

10

SUELO + 8% DE CAL

B BASE GRANULAR [ LOSA DE CONCRETO

Figura 48: Espesores del pavimento rigido para el suelo + 8% de cal
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- SUELO + 2% DE CEMENTO.

Estructura del pavimento
12

10

SUELO + 2% DE CEMENTO

B BASE GRANULAR [ LOSA DE CONCRETO

Figura 49: Espesores del pavimento rigido para el suelo + 2% de cemento

- SUELO + 5% DE CEMENTO.

Estructura del pavimento
12

10

SUELO + 5% DE CEMENTO

B BASE GRANULAR [ LOSA DE CONCRETO

Figura 50: Espesores del pavimento rigido para el suelo + 5% de cemento
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- SUELO + 8% DE CEMENTO.

Grafical: Espesores del pavimento rigido para el suelo + 8% de cemento

Estructura del pavimento

10

SUELO + 8% DE CEMENTO

B BASE GRANULAR [ LOSA DE CONCRETO

Figura 51: Espesores del pavimento rigido para el suelo + 8% de cemento

Tabla 39

Espesores totales de las capas de la pavimentacion rigida

LOSA DE
CONCRETO SUBBASE
SUELO NATURAL 6.17 597
SUELO + 2% CAL 5.8” 597
SUELO + 5% CAL 547 5.97
SUELO +8% CAL 5.3” 5.97
SUELO + 2% CEMENTO 547 597
SUELO + 5% CEMENTO 4.8 5.9
SUELO + 5% CEMENTO 4.7° 3.97
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. STRUCTURA TOTAL DEL PAVIMENTO
RIGIDO (PULG.)
11.8
11.6
11.4
11.2
11

10.8
SUELO S+ 2% DE CAL S+ 5% DE CAL S+ 8% DE CAL
NATURAL
mTOTAL 12 11.7 11.3 11.2

Figura 52: Comparacion de dimension de espesor del pavimento rigido entre

el suelo natural y el suelo més cal

STRUCTURA TOTAL DEL PAVIMENTO
12 RIGID LG.)
10

oo

)]

IN

N

SUELO S+2% DE S+ 5% DE S+8% DE
NATURAL CEMENTO CEMENTO CEMENTO
HTOTAL 12 11.3 10.7 8.6

Figura 53: Comparacion de dimension de espesor del pavimento rigido entre
el suelo natural y el suelo mas cemento
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RELACION DEL ESPESOR DEL PAVIMENTO RESPECTO A SU

ADITIVO
13
12
11
10
9
8
0% 2% 5% 8%
SUBRASANTE CON CAL SUBRASANTE CON CEMENTO

Figura 54: Relacion entre los espesores del pavimento rigido respecto a la

cantidad de aditivo de la subrasante

INTERPRETACION: El espesor mayor fue para la estructura del suelo natural
con un espesor total de 12” y la menor fue el suelo + 8% de cemento con un
espesor total de 8.6”. Los espesores del pavimento de la subrasante con cal
fueron mayores a los espesores del pavimento de la subrasante con cemento.

ANALISIS: A mayor cantidad de cal y cemento los valores de CBR
aumentaban, lo que ocasiond en el disefio, que el modulo de reaccién de la
subrasante aumente, con ello los numeros estructurales disminuian, de esa
manera se necesitaron espesores cada vez mas menores para el calculo del “SN”.
Los espesores respecto a la subrasante con cal fueron menores ya que el valor

del C.B.R. fue mayor en comparacion con el C.B.R. de la subrasante con cal.
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4.1.5 PRUEBA DE HIPOTESIS.
Tabla 40

Prueba de normalidad de Shapiro-Wilk

Shapiro-Wilk
Estadistico al Sig.
CBR DE DISENO 741 7 .010
ESPESOR PAV. FLEXIBLE 940 7 634
ESPESOR PAV. RIGIDO 785 7 .029

Decision y conclusion: Ya que la sig. en espesor pav. flexible fue mayor que 0.05, se
aceptd la Ho y se rechazo la Ha, esto quiso decir que los datos tenian una distribucion

normal, es por ello por lo que se aplico una prueba estadistica paramétrica.

Tabla 41

Prueba de correlacién de Pearson

Correlaciones

ESPESOR PAV.  ESPESOR PAV.

FLEXIBLE RIGIDO
Correlacién de Pearson -.816" -.998™
Sig. (bilateral) .025 <.001
CBR DE Suma de cuadrados y
N _ -1003.626 -291.025
DISENO productos vectoriales
Covarianza -167.271 -48.504
N 7 7

*. En el nivel 0,05 (bilateral), la correlacion es significativa.

**.En el nivel 0,01 (bilateral), la correlacion es significativa.
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Figura 55: Relacion indirecta entre el C.B.R. de disefio y los espesores

Decision: Ya que la sig. fue menor que 0.05, se rechazo la hipétesis nula y se acepto la
hipétesis alterna.
Conclusion: La evidencia estadistica fue suficiente para concluir que el coeficiente de

correlacion es diferente de 0. Existié una correlacion negativa alta.

4.2 DISCUSION
- En la presente investigacion, cuando aumentaba la proporciéon de aditivo, los
valores del CBR fueron aumentando desde 12.12 hasta 42.98 en el caso del suelo
mas cal, y desde 28.04 hasta 145.11 en el caso del suelo mas cemento; los valores
del modulo resiliente aumentaron desde 12613.41 hasta 23097.27 en el caso del
suelo mas cal, y desde 21575.90 hasta 58682.65 en el caso del suelo mas cemento;
al aumentar estos valores las dimensiones de las capas del pavimento disminuyeron.
Se coincidi6é parcialmente con la investigacion de Watson & Manrique (2021),

donde los valores de CBR y moddulo resiliente aumentaron conforme iba
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aumentando la proporcion de cal y cemento, pero cuanto mayor fue el modulo
resiliente mayor fue la dimensién de la capa del pavimento subbase y base.

En esta presente investigacion conforme se aumento el porcentaje de cemento, el
porcentaje de O.C.H. disminuyo, para el 2% de cemento se tuvo un valor de OCH
igual a 14.21, mientras que para el 8% de cemento adicionado se obtuvo un valor
del OCH igual a 12.74 para la calicata 1. Para la calicata 2, cuando se adicion6 2%
de cemento, se consiguié un valor de OCH igual a 15.18, sin embargo, cuando se
adiciono el 8%, el OCH disminuy6 hasta 13.55, de esa manera se refutd lo
investigado por Alzate (2019), quién adiciond 7%, 10% y 13% de cemento, tuvo
resultados positivos ya que la adicion del cemento aumento la resistencia.

En esta investigacion, el adicionar cal y cemento influyé mejorando positivamente
el C.B.R. del suelo natural que se obtuvo un valor minimo de 4.51 en la calicata 1
y un valor maximo de 6.42 en la calicata 2; cuando se adiciond la cal se obtuvo
porcentajes mayores al suelo natural, desde 12.12 que fue valor minimo que se
obtuvo con 2% de cal a la calicata nimero 2 y se logré hasta 42.98 de C.B.R. que
se obtuvo con la adicion de 8% de cal a la calicata nimero 2; también cuando se
adiciono el cemento produjo un aumento del valor de CBR mayor al del suelo
natural, se consiguidé 28.04 de C.B.R. como minimo, dicho valor de obtuvo al
adicionar 2% de cemento tipo I, mientras que se logro un valor maximo de 145.11
cuando se adiciond 8% de cemento tipo I. Conforme se iba aumentando la
proporcion de aditivo, entonces el CBR también aumentd, lo que coincide con la
investigacion de Gongora (2019), dicho autor afiadié el 2% y 4% empleandose un
suelo de tipo SM-SP. El cemento tipo | que se adiciono (4%) aument6 hasta un 57.33,

asimismo la capacidad se soporte del terreno natural fue un 2.77, de esa manera dicho
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autor logro mejoras la capacidad de soporte del terreno natural, también obtuvo mayor
capacidad de soporte en la cal con dosificacion (4%) que aumenta hasta 3.73.

Se disefid los pavimentos flexible o rigido con la guia AASHTO 1993, donde se
realizé el estudio de trafico para posteriormente realizar el dimensionamiento de las
capas del pavimento, se consiguié un valor de ESAL para pavimento flexible de
490466, mientras que para el pavimento rigido el ESAL fue 563,174; se pudo
entender que la dimension de la capa dependera del valor del ESAL obtenido del
estudio de trafico, cuan mayor fue el ESAL las capas del pavimento fueron
aumentando, se coincidid con la investigacion de Gonzales & Manay (2020), dicho
autor utiliz6 dos valores de ESAL distintos, la capa de pavimento fue mayor cuando
mayor fue el valor del ESAL calculado.

Con la finalidad de incrementar el C.B.R. del suelo se adicion6 cemento tipo | en
proporciones de 2%, 5% y 8%, el cual tuvo influencia en la disminucion de la
estructura del pavimento, cuanto mayor fue la cantidad de cemento adicionado, los
valores disminuyeron desde 20 en el suelo natural hasta que se consigui6 5” de
pavimento cuando se adicion6 8% de cemento, se coincidié con la investigacion de
Ramirez & Guerra (2021), dicho autor utilizé proporciones de 4%, 8% y 12% para
estabilizar un suelo de tipo CL y obtuvo un valor minimo de 7.70 hasta un valor
minimo de 22.50, asi demostré que al adicionar mas cantidad de cemento entonces
mayor es el valor del C.B.R. ya que el suelo natural tuvo un valor de 2.45; dicho
autor también disminuy6 la dimension de la estructura del pavimento flexible
cuando iba aumentando las proporciones de cemento. En la presente investigacion
el cemento disminuy6 el LL y LP en la calicata que contenia limos, mientras que en
las calicatas clasificadas como arena, este aditivo no tuvo una influencia en los

limites de consistencia ya que no presentaron valores; no se coincidié con el autor
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mencionado ya que el suelo de su zona de estudio fue clasificado como arcillas,
donde el aditivo empleado aumento el limite plastico y disminuyd su limite liquido.
En la presente investigacion cuando aumentd la proporcion de cal adicionada, el
valor del CBR también aumento, Se obtuvo un valor menor de 12.12 cuando se
adiciond un 2% en la calicata 2, cuando se adiciond el 5% de cal el CBR aumento
hasta 27.73 en la calicata 1 y 35.19 en la calicata 2, y cuando se adicion6 8% el
valor del CBR aumento hasta 42.98 en la calicata 2, de esa manera se refuto lo
investigado por Garcia (2022), dicho autor utiliz una proporcion de 2%, 4% y 6%
de cal, obtuvo mayor valor de C.B.R. cuando afiadi6 la cantidad minima de 2%. En
la presente investigacion, la adicion de cal en la calicata 1 aumento el valor del
limite liquido desde 29.01 con adicion de 2% hasta un valor de 31.04 con la adicion
de 8% de aditivo, también aumento el valor del LP desde 28.92 con la adicion del
2% hasta 30.16 con la adicion de 8% de cal, también aumento el IP desde 0.09 con
la adicion de 2% hasta 0.88 con la adicion de 8% de cal, este aumento sucedio ya
que el tipo de suelo poseia originalmente plasticidad menor que 10, no se coincidid
en este punto con el autor mencionado ya que el suelo de su zona de estudio poseia
una plasticidad alta, mientras que la presente investigacion tenia una plasticidad
baja.

Para la prueba de hipotesis, se aplico la prueba de correlacion de Pearson, se tuvo
un valor de -0.816 entre los valores del C.B.R. de disefio y los espesores de
pavimento flexible. También se obtuvo -0.998 entre los valores del C.B.R. de disefio
y los espesores de pavimento rigido. En ambas correlaciones se obtuvo una
correlacion negativa alta. La significancia menor fue menor que 0.05 para ambas

correlaciones, por consiguiente, se rechazo la hipotesis nula, y se acepto la hipotesis
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alterna. Esto quiere decir que la hipdtesis que se planted inicialmente en la presente

investigacion es verdadera.
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CAPITULO V

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

Con la prueba de hipotesis se pudo aceptar la hipotesis planteada y rechazar la
hipétesis nula ya que se obtuvo, en el software SPSS, un valor de significancia de
0.025 para la correlacién entre el C.B.R. de disefio y los espesores del pavimento
flexible, esto significd que hubo una relacion significativa. También se obtuvo una
significancia menor a 0.001 entre la correlacion del C.B.R. de disefio y los espesores
del pavimento rigido, lo que significé una relacién muy significativa. Esto demostrd
que, al afadir cal y cemento, por separado, se incremento el C.B.R. y disminuyd las
capas del pavimento. Se demostro que existié una correlacion negativa alta.

El mejor disefio del pavimento en el suelo con adicion de cal (en proporcion de 8%)
fue de una pavimentacion flexible de dimension de 10.5 pulgadas, conformada por
una carpeta asfaltica de dimension igual a 2”, la base igual a 4.5” y la subbase de 4”
tal como se observa en la figura 56. El disefio adecuado del pavimento en el suelo
con adicién con cemento (en proporcion de 2%) fue de una pavimentacion flexible
de dimension de 11 pulgadas, estaba conformada por una carpeta asfaltica de
dimension igual a 27, la base igual a 4.5” y la subbase de 4.5 como se observa en
la figura 57. No se recomienda el disefio de pavimento para el suelo con 5% de
cemento porque sus capas subbase y base son inferiores a las recomendadas por la

norma AASHTO 1993.
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Figura 56: Estructura del pavimento adecuado, para una subrasante con adicion
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Figura 57: Estructura del pavimento adecuado, para una subrasante con adicion

de cemento

Aplicando la clasificacion S.U.C.S. y A.A.S.H.T.O. la primera muestra clasificada
en S.U.C.S. es ML, descrito como limos con arenas y clasificada segln
A.A.S.H.T.O. es A-4(0) descrito como suelo limoso. Lamuestra2, 3y 4 en S.U.C.S.
es SP-SM descrito como arena mal graduada con limo y aplicando la A.A.S.H.T.O.
es clasificada como A-3(0) descrito como arena fina. La calicata 1 tuvo una
plasticidad baja, con LL y LP inferiores a 30, mientras que la calicata 2, 3y 4 no
presentd valores de plasticidad. ElI valor de C.B.R. de la calicata 1 fue 4.51

(subrasante pobre) y la calicata 2 fue 6.42 (subrasante regular).
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En la calicata 1 con adicion de cal, sus valores de limites de consistencia (LL, LP e
IP) aumentaron cuando aumenté la proporcion de aditivo; las calicatas 2, 3 y4 con
adicion de cal, no presentaron plasticidad en ninguna de sus proporciones afiadidas
al suelo. A mayor proporcion de aditivo afiadido, el valor del OCH fue aumentando
en las calicatas 1y 2. El aumento de la proporcion de cal afadida no tuvo relacion
con su MDS que disminuy0 y luego aumentd. Con 2% de cal se logro una subrasante
con C.B.R. de 18.11y 12.12 para la calicata 1 y 2 respectivamente, valores de una
subrasante buena. Con 5% de cal para la calicata 1 se obtuvo un valor de 27.73
(subrasante muy buena) y en la calicata C2 se logré un valor de 35.19 (subrasante
excelente). Con 8% de cal en la calicata 1 se obtuvo un valor de CBR de 31.19
(subrasante excelente), en la calicata 2 se obtuvo un valor de 42.98 (subrasante
excelente). Se observé que cuando se aumentd la proporcion de cal, también
aumento y el valor de C.B.R. La proporcion mas adecuada de cal, para el mayor
incremento del C.B.R., es del 8%. No hay que utilizar mas del 8% de cal, ya que
puede aumentar su plasticidad y compresibilidad en valores muy elevados. La
proporcion del 8% es suficiente para conseguir una subrasante estabilizada y asi
lograr hacer el disefio del pavimento éptimo. A mayor el porcentaje de cal afiadido,
los valores de C.B.R. aumentaron, como consecuencia los espesores del pavimento
flexible y rigido disminuyeron.

Se afladié cemento en proporciones de 2, 5y 8% a la calicata 1, cuando aumenté la
cantidad de aditivo afiadido entonces el valor del LL y LP disminuy0; en las
calicatas 2, 3y 4 no se presentd plasticidad en ninguna de las proporciones. Con
mayor proporcién de cemento afiadido, el valor de OCH disminuy6; mientras que
cuando la cantidad de este aditivo fue mayor, entonces el valor de MDS aumenté.

En los ensayos del C.B.R. se consiguio los valores con 95% de la M.D.S.: C1 + 2%
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de cemento = 28.04, C1 + 5% de cemento = 45.82, C1 + 8% de cemento = 145.11,
C2 + 2% de cemento = 39.95, C2 + 5% de cemento = 69.56, C2 + 8% de cemento
= 133.98. Se observo que cuando se aumentd la cantidad de cemento afadido,
también aumento el valor de C.B.R. La proporcion mas adecuada de cemento, para
el incremento del C.B.R., es del 2%. Lo més adecuado es utilizar la cantidad minima
para alterar poco sus propiedades de limites de consistencia, a su vez que disminuye
el porcentaje de OCH. No es necesario valores mayores al 2% ya que se obtienen
C.B.R. muy altos e innecesarios para el disefio del pavimento 6ptimo. Cuanto mas
fue el porcentaje de cemento que se afiadio el C.B.R. aumentd, de esa manera que
los espesores del pavimento disminuyeron. Entre la cal y el cemento, se concluy6
que este ultimo es el mas recomendado para estabilizar el suelo de esta zona, debido
a que disminuyd su OCH, no se alterd considerablemente los valores de plasticidad
y gue con menos porcentaje se incremento el C.B.R. a valores requeridos.

Se disefi6 el pavimento flexible para el suelo natural mas las adiciones, en la muestra
de suelo natural se obtuvo una dimensién de 20 pulgadas y en las adiciones de
2%,5% y 8% de cal fue 15 pulgadas, 11 pulgadas y 10.5 pulgadas respectivamente.
Con la combinacion de 2%, 5% y 8% de cemento se obtuvo 11 pulgadas, 09
pulgadas y 07 pulgadas respectivamente. Se hizo el disefio estructural de la
pavimentacion rigida al suelo natural y a sus diferentes combinaciones, se obtuvo
una dimension de 12 pulgadas en la muestra sin aditivos, en las adiciones de 2%,5%
y 8% de cal se obtuvo 11.7, 11.3 y 11.2 pulgadas respectivamente. Con la
combinacion de 2%, 5% y 8% de cemento se obtuvo 11.3, 10.7 y 8.6 pulgadas

respectivamente.
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5.2 RECOMENDACIONES

Se recomienda a los estudiantes o investigadores que los ensayos de mecéanica de
suelos deben realizarse necesariamente empleando todas las normas y reglamentos
para una correcta ejecucion.

Se recomienda a investigadores diversos, utilizar dosificaciones de 2% a 8% de cal
para suelos similares de la presente investigacion, asimismo se recomienda evaluar
el empleo de dosificaciones del 1% al 5% de cemento, para otras investigaciones
similares.

Se recomienda a las empresas dedicadas a la ejecucion de obras viales, el empleo de
cal o cemento como estabilizador para mejoramiento del suelo con subrasantes
pobres.

Se recomienda a las entidades publicas, considerar el uso de cal o cemento para la
elaboracion de proyectos viales en las que sea necesario mejorar el C.B.R. del suelo
para disefiar capas de vias.

Se recomienda a los tesistas realizar mas ensayos de laboratorio al suelo de estudio
para tesis de temas similares.

Se recomienda a otros investigadores realizar el estudio en otros tipos de suelo para
ampliar en el conocimiento de la estabilizacion de suelos.

Se recomienda a investigadores o empresas de construccién realizar la comparacién
de costos — beneficios para obtener resultados en cuanto al costo de la adicion de cal
0 cemento.

Se recomienda a los investigadores y proyectistas, utilizar la guia A.A.S.H.T.O 1993

para el disefio de pavimentos.
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CAPITULO VII
7. ANEXOS
7.1 DE LO REALIZADO DURANTE LA INVESTIGACION

7.1.1 ANEXO 1: PERFIL ESTRATIGRAFICO.

“DISENO DE PAVIMENTO ESTABILIZANDO LA SUBRASANTE CON
TESIS: CAL Y CEMENTO EN ASENTAMIENTO HUMANO AMPLIACION LA
UNION, CHIMBOTE - 2020”
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TESIS:
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TESIS:
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TESIS:
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7.1.2 ANEXO 2: PANEL FOTOGRAFICO.

FOTOGRAFIA N° 1, 2, 3y 4: Excavacion y extraccion de muestras C1, C2, C3y C4
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FOTOGRAFIA N° 5y 6: Rotulacion de taras.

FOTOGRAFIA N° 7: Peso de las taras en la balanza de precision.

FOTOGRAFIA N° 8: Se cuarte6 de la muestra representativa.
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FOTOGRAFIA N° 9: Muestras en

taras que fueron llevadas al horno.

FOTOGRAFIA N° 10: Secado de
muestras para determinar el porcentaje

de contenido de humedad.

FOTOGRAFIA N° 11: Muestra

representativa del suelo, pasado por el

tamiz N°40.
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FOTOGRAFIA N° 12: Ensayos de limite
liquido usando la copa de Casagrande para la

muestra C1.

FOTOGRAFIA N° 13: Materiales utilizados

para el ensayo de limite liquido.

FOTOGRAFIA N° 14: Ensayo del limite

plastico de la muestra C1.




FOTOGRAFIA N° 15y 16: Realizacion de tamizaje, para determinar su analisis

granulomeétrico.

FOTOGRAFIA N° 17: Llenado con agua destilada y vertido de una muestra representativa,

hasta la marca de calibracion en el picnometro.
FOTOGRAIA N° 18: Proceso de ebullicién para posteriormente determinar la gravedad

especifica de solidos del suelo, mediante picndmetro de agua.
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FOTOGRAFIA N° 19: Se realizo el pesado del molde para el ensayo de Proctor modificado.

FOTOGRAIA N° 20: Compactacion, mediante un pison manual dando 25 golpes por capa.

FOTOGRAFIA N° 21: Los moldes fueron colocados en una tina con agua durante 4 dias para

el proceso de saturacion.

FOTOGRAIA N° 22: Previamente se colocaron las cargas en los moldes del C.B.R.
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FOTOGRAFIA N° 25: Ensayo de limites de
consistencia a las muestras de suelo con adicion

de cal o cemento.

136



FOTOGRAFIA N° 26 y 27: Se coloc6 los moldes con muestras de suelo con adicion de cal o

cemento para el proceso de saturacion.

FOTOGRAFIA N° 28 y 29: Se colocé el molde, con muestra de suelo mas cal o cemento, en

la maqguina para el ensayo de C.B.R.
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FOTOGRAFIA N° 30: Se uso el cemento Porland tipo | para

estabilizar el suelo.

CAL DE OBRA
e Seneaclin e st “ FOTOGRAFIA N° 31: Se usé la cal de construccion para

estabilizar el suelo.

FOTOGRAFIA N° 32: Se realizd el conteo del

trafico vehicular en formatos.
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FOTOGRAFIA N° 33, 34, 35y 36: Estado actual de las vias de la zona de estudio.
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7.1.3 ANEXO 3: CONFIABILIDAD Y VALIDEZ DE LOS INSTRUMENTO DE LA
VARIABLE INDEPENDIENTE.

CUADRO PARA LA EVALUACION DE EXPERTOS

TESIS: “Disefio de pavimento estabilizando la subrasante con cal y cemento en
asentamiento humano Ampliacién La Unién, Chimbote - 2020”

EXPERTO: JEFATURA DEL LABORATORIO DE MECANICA DE SUELO - UNS

INTRUCCIONES: Marcar con una X en las columnas de SI o NO luego de evaluar las
preguntas del cuadro. De existir observaciones, indicarlas en el cuadro.

N° PREGUNTA APSII{ECIA%ISN OBSERVACIONES

X

(Los instrumentos presentan un
disefio adecuado?

(Los instrumentos tienen relacion
con el titulo de la investigacion?
(Los instrumentos facilitaran lograr
los objetivos de investigacién?

(Los instrumentos se relacionan con
las variables de estudio?

(Los instrumentos facilitaran el
analisis y procesamiento de datos?
(Los instrumentos son claros,

6 | precisos y sencillos de manera que se
pueda obtener los datos requeridos?
(En los instrumentos se mencionan
las variables de investigacion?

(Los instrumentos se relacionan con
8 | cada uno de los elementos de los X
indicadores?

1

RN

o

JEFATURA DEL LABORATORIO DE MECANICA DE SUELO - UNS
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Ficha técnica para el ensayo de gravedad especifica del suelo con el uso de picnémetro de agua (N.T.P. 339.131)

() UNS

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

|PR°YE°T° : DISENO DE PAVIMENTO ESTABILIZANDO LA SUBRASANTE CON CAL Y CEMENTO EN ASENTAMIENTO
HUMANO AMPLIACION LA UNION, CHIMBOTE - 2020

MUESTRA N°:

PROFUNDIDAD (m):

FECHA:

UBICACION:

IGRAVEDAD ESPECIFICA :

DATOS Y CALCULOS

GRAVEDAD ESPECIFICA
Muestra N°
Temperatura De Mezcla °C
Densidad Del Agua (g/cm”3)
Factor De Correccion (k)
Picnometro N°
Volumen Del Picnometro (ml)
Peso Del Picnometro (9)
Peso Del Picnometro+Suelo+Agua (9)
Numero De Recipiente De Traspaso N°
Peso De Recipiente De Traspaso (9)
Peso De Recipiente De Traspaso + @)
Suelo Seco 9
Peso De Suelo Seco (9)
Masa Picnometro lleno de agua a ©)
temperatura de ensayo (Mpw,t) 9
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Ficha técnica para la clasificacion de suelo SUCS y AASHTO (N.T.P. 339.134) (A A.S.H.T.0. M-145)

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
UNS FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
brrtrfiireet ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

:DISENO DE PAVIMENTO ESTABILIZANDO LA SUBRASANTE CON CAL Y CEMENTO EN ASENTAMIENTO HUMANO AMPLIACION LA UNION,
CHIMBOTE - 2020

Fecha
MUESTRA Responsables
1. CLASIFICACION DE SUELOS POR EL METODO SUCS
CARTA DE PLASTICIDAD (S.U.C.S.)
A. PORCENTAJE QUE PASA LA MALLA N#200 3
« -
% QUE PASA LA MALLA N#200 % Y
TIPO DE SUELO 5
t =1
v
B. TIPO DE SUELO FINO » o 2
» a oL MH
M o
B.1 LIMITE LIQUIDO <50 |
0 0 2 » o L “ » 0 % 00

| LIMITE LIQUIDO I | .
TIPO DE SUELO | |

B.2 CRITERIO SEGUN LA CARTA DE PLASTICIDAD

LIMITE LIQUIDO
LIMITE PLASTICO

ENTONCES ES UN TIPO DE SUELO I 1

2. CLASIFICACION DE SUELOS POR EL METODO AASHTO

A. PORCENTAJE QUE PASA LA MALLA

% QUE PASA LA MALLA N#10

% QUE PASA LA MALLA N#200

TIPO DE SUELO

B. TIPO DE MATERIAL LIMOARCILLOSO

LIMITE LIQUIDO
LIMITE PLASTICO
INDICE DE GRUPO

ENTONCES ES UN TIPO DE SUELO I l : ]
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Ficha técnica determinar el CBR (ASTM D 1883)

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA

§ e
¢ 2 UNS FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

NACIONAL DEL SANTA ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

VALOR SOPORTE RELATIVO (C.B.R.) ASTM - D 1883

PROYECTO : DISENO DE PAVIMENTO ESTABILIZANDO LA SUBRASANTE CON CAL Y CEMENTO EN ASENTAMIENTO HUMANO AMPLIACION
LA UNION, CHIMBOTE - 2020

UBICACION: FECHA:
MUESTRA : RESPONSABLES:
DATOS DE LA MUESTRA
MUESTRA: DENSIDAD MAXIMA:
CLASIFICACION SUCS: HUMEDAD OPTIMA:
COMPACTACION

ﬂolde N° 1 2 3
‘ N° de golpes por capa 12 26 56
CONDICIONES DE LA MUESTRA Despues de Mojado Despues de Mojado | Despues de Mojado

Peso del molde + suelo hiumedo (grs)
Peso del molde (gramos)

Peso del suelo himedo (grs.)
Volumen del molde (cc)

Densidad himeda (grs./cm3)
Densidad seca (grs./cm3)

[TarroN®

Peso del tarro + suelo himedo (grs.)
Peso del tarro + suelo seco (grs.)

Peso del tarro (grs.)
Peso del suelo seco (_grs.)

% de humedad

PENETRACION
PENETRACION CARGA MOLDE N° | MOLDE N° Ii MOLDE N° Il
ESTANDAR
pulg mm i CARGA PRESION CARGA PRESION CARGA PRESION
0.000 0.00
0.025 0.64
0.050 1.27
0.075 1.91
0.100 2.54 70.00
0.150 3.81
0.200 5.08 105.00
0.250 6.35
0.300 7.62




UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

CURVA DE CARGA VS PENETRACION

10.00
~
[3
-
g —e—MOLDE |
£ —o—MOLDE II
s & MOLDE Il
0.00
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
' PENETRACION(pulg)
(pulg.) (kg/em2) » )| comregido | EXpansién %)
| 0.1 70.49
Il 0.1 70.49
1} 0.1 70.49
(puig) (giemz) __|Presen )| comegivo | BPEMSON | o)
| 0.1 100.69
1] 0.1 100.69
1 0.1 100.69
CURVA CBR VS DENSIDAD SECA
2.000
1.800
1.600
m
£ 1.400
=
20 1.200
3
& 1.000
(=)
‘é: 0.800
v
Z 0.600
(=]
0.400
0.200
0.000
3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
CBR %
0.1 0.2"

C.B.R para 100% MDS

C.B.R para 95% MDS




7.1.4 ANEXOQ 4: VALIDACION DE LOS INSTRUMENTOS DE LA VARIABLE
DEPENDIENTE.

CUADRO PARA LA EVALUACION DE EXPERTOS

TESIS: “Disefio de pavimento estabilizando la subrasante con cal y cemento en
asentamiento humano Ampliacién La Unién, Chimbote - 2020”

EXPERTO: ING. JESUS D. HUAMAYALLI FLORES

INTRUCCIONES: Marcar con una X en las columnas de SI o NO luego de evaluar las
preguntas del cuadro. De existir observaciones, indicarlas en el cuadro.

N° PREGUNTA AI;II{ECIA(I;ISN OBSERVACIONES

1 (Los instrumentos presentan un X
disefio adecuado?

2 (Los instrumentos tienen relacion X
con el titulo de la investigacion?

3 (Los instrumentos facilitaran lograr X
los objetivos de investigacion?

4 (Los instrumentos se relacionan con X
las variables de estudio?

5 (Los instrumentos facilitaran el X
analisis y procesamiento de datos?
(Los instrumentos son claros,

6 | precisos y sencillos de manera que se X
pueda obtener los datos requeridos?

7 (En los instrumentos se mencionan X
las variables de investigacion?
(Los instrumentos se relacionan con

8 | cada uno de los elementos de los X
indicadores?

)

JESU UAMAYALL' ES
N ENIERO CiviL

EG. CIP N° 11464

ING. JESUS D. HUAMAYALLI FLORES



Ficha técnica para calcular los ejes equivalentes ESAL (M.T.C.) (Guia A.A.S.H.T.O. 1993)

CALCULO DE LOS EJES EQUIVALENTES - ESAL - PAV. FLEXIBLE

[TEsis: DISENO DE PAVIMENTO ESTABILIZANDO LA SUBRASANTE CON CAL Y CEMENTO EN ASENTAMIENTO HUMANO
AMPLIACION LA UNION, CHIMBOTE - 2020

IPERIODO DE DISENO ANOS

Tasa de Crecimiento en Ancash - 2022) T = (vehiculos de pasajeros)
N = (vehiculos de carga)

JFUERZA DE PRESION (Fb)

|FACTOR DIRECCIONAL (Fd)

|FACTOR CARRIL (Fc)

Tréfico Actual por Tipo de Vehiculo

Distribucion

Tipo de Vehiculo
(%)

Jcamioneta

IcR.

[Mmicro

IBus Grande
Jcamion 26
Jcamién 3€

[Camién 4E

Semi Trayler 251 /252
|Semi Trayler 253
|semi Trayler 351 /352
ISemi Trayler 2353
Trayler 2T2

Trayler 2T3

Trayler 3T2

Trayler 2373

EJE CONJUNTO DE EJES
DELANTER POSTERIORES
o} 1RO 2DO 3RO

CONFIGURACION

VEHICULAR

7

|2E 7 11

I3E 7 18

r3 7 23

251 /252 7 11 18
253 7 11 25
I3s1 /352 7 18 18
2353 7 18 25
m 7 11 11 | 11
213 7 11 11 | 18
3n 7 18 1 | 1
2313 7 18 11 | 18

EJE CONJUNTO DE EJES POSTERIORES
DELANTERO 1 2 3
2E 1.27 3.24 4.50
3E 1.27 2.02 3.28
4E 1.27 1.51 2.77
251 /252 1.27 3.24 2.02 6.52
253 1.27 3.24 1.71 6.21
1351 /352 1.27 2.02 2.02 5.30
2383 1.27 2.02 1.71 4.99
2712 1.27 3.24 3.24 3.24 10.98
273 1.27 3.24 3.24 2.02 9.76
3T2 1.27 2.02 3.24 3.24 9.76
23T3 1.27 2.02 3.24 2.02 8.54
DEMANDA PROYECTADA

Para la proyecccié de la demanda utilizar la siguiente férmula:

T, =T, +r)"

Donde: To= Trénsito proyectado al afio en vehiculo por dia
To= Trénsito actual (afio base) en vehiculo por dia
n= afio futuro de proyecccién
r= tasa anual de crecimiento de transito

DEMANDA PROYECTADA

Distribucion

(%)

Tipo de Vehiculo IMDpi

Automovil
Camioneta
C.R.

|Micro

|Bus Grande
|camién 2€

_HUAMAYALL! FLOR
GENIERO CIVIL
EG. CIP N° 114669

JESU



Jcamién 3€

Icamién aE

Isemi Trayler 251 /252
[Semi Trayler 253
Semi Trayler 351 /352
|Semi Trayler 2353
Trayler 2T2

Trayler 273

Trayler 3T2

Trayler 2373

| FACTOR DE CRECIMIENTO ACUMULADO: |
a+n"-1

Fca =

[Fca V. Ligeros=
lFu V. Pesados=

|  EJES EQUIVALENTES POR CADA TIPO DE VEHICULO: |

| EEgta—carrit = IMDPI x Fp * Fg * Fypy * Fp |

EJES EQUIVALENTES POR CADA TIPO DE VEHICULO

Tipo de Vehiculo EEdia-carrN Distribucién

(%)

Jcamion 3€
Camién 4E
Semi Trayler 251 /252
|Semi Trayler 253
ISemi Trayler 351 /352
Semi Trayler 2353
Trayler 2T2

Trayler 2T3

Trayler 3T2

Trayler 23T3

limp

| NUMERO DE REPETICIONES DE EJES EQUIVALENTES DE |

Nrep de EEB.ZtTl = z [(EEdla—carril * Fca * 365)]

Nrep de EEg3cn = EE

D.
IN
RE

ENIERO CiVIL

gummt.u FL
. CIP N° 114669

e



CALCULO DE LOS EJES EQUIVALENTES - ESAL - PAV. RIGIDO

[TESIS: DISENO DE PAVIMENTO ESTABILIZANDO LA SUBRASANTE CON CAL Y CEMENTO EN ASENTAMIENTO HUMANO
AMPLIACION LA UNION, CHIMBOTE - 2020

|PERIODO DE DISENO ANOS

Tasa de Crecimiento por Regién en % = (vehiculos de pasajeros)
Py = (vehiculos de carga)

JFUERZA DE PRESION (Fb)

|FACTOR DIRECCIONAL (Fd)

|FACTOR CARRIL (Fc)

TRAFICO ACTUAL POR TIPO DE VEHICULO

Tipo de Vehiculo Dm'(‘:";“m
Automovil
Camioneta CONFICURACION 313 CONJUNTO DE EJES
IC.R. VEHICULAR DELANTER POSTERIORES
[Micro 0 1RO 2DO 3RO
|Bus Grande 7
Jcamién 2E 2E 7 11
Camién 3E 3E 7 18
|Camién 4E 4E 7 23
Semi Trayler 251 /252 251 /252 7 11 18
Semi Trayler 253 253 7 11 25
|Semi Trayler 351 /352 351 /352 7 18 18
Semi Trayler 2353 2353 7 18 25
Trayler 272 272 7 11 11 11
Trayler 273 213 7 11 11 | 18
Trayler 3T2 312 7 18 11 11
Trayler 2373 23713 7 18 11 | 18
0

FACTORES DE EQUIVALENCIA O DANO
313 CONJUNTO DE EJES POSTERIORES
DELANTERO 1 2 3 Fvp.

3.62

4.61

4.73

4E 1.27 3.69 4.96

251 /282 1.27 3.33 3.46 8.07

253 1.27 3.33 4.16 8.77

1351 /352 1.27 3.46 3.46 8.19

2353 1.27 3.46 4.16 8.90
272 1.27 3.33 3.33 3.33 11.28
213 1.27 3.33 3.33 3.46 11.40
372 1.27 3.46 3.33 3.33 11.40
23T3 1.27 3.46 3.33 3.46 11.52

DEMANDA PROYECTADA

Para la proyeccci6é de la demanda utilizar la siguiente férmula:
T, =T, +r)"

Donde: T,= Transito proyectado al afio en vehiculo por dia
To= Trénsito actual (afio base) en vehiculo por dia
n= afio futuro de proyecccién
r= tasa anual de crecimiento de transito

DEMANDA PROYECTADA

, : Distribucid
Tipo de Vehiculo IMDpi n (%)
Automovil
Camioneta
C.R.
|Micro

i

D. HUAMAYALL|
INGENIERO CiVI| '7bRES

EG. CIP N° 114649



|Bus Grande

Jcamién 2E

Jcamién 3E

camién 4E

Semi Trayler 251 /252

Semi Trayler 253

Semi Trayler 351 /352

Semi Trayler 2353

Trayler 2T2
Trayler 273
Trayler 372
[Trayler 23T3
| FACTOR DE CRECIMIENTO ACUMULADO: |
a+r"-1
Fca = ——
r

[Fca V. Ligeros=

|Fca v. Pesados=

EJES EQUIVALENTES POR CADA TIPO DE VEHICULO:

| EEgiq—carriy = IMDp; * Fp * F¢ * Fyp; * Fp|

Q
po de Ve 0

Bus Grande

Icamioén 2E

Camién 3E

Camién 4E

Semi Trayler 251 /252

Semi Trayler 253

Semi Trayler 351 /352

Semi Trayler 2353

Trayler 2T2

Trayler 273

Trayler 3T2

Trayler 2373

|imp

NUMERO DE REPETICIONES DE EJES EQUIVALENTES DE 8.2tn

Nrep de EEg z¢n = Z[(EEam-cmu * Fca * 365) ]

Nrep de EEg ¢ = EE

‘JES S 0. HUAMAYALLI F ES
INGENIERO CIVIL
REG. CIP N° 11466
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Ficha técnica del disefio del pavimento flexible (Guia A.A.S.H.T.O. 1993) (CE.010)

DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE

METODO AASTHO -93

Es uno de los métodos mas utilizados y de mayor utilizacion a nivel internacional para el disefio de pavimentos flexible.

FORMULA GENERAL AASTHO

[Donde:|

SN = Numero Estructural

W18 |= Tréfico (Nimero de ESAL’s)

Zr = Desviaciéon Estandar Normal

So = Error Estandar Combinado de la prediccion del Trafico
APSI |= Diferencia de Serviciabilidad (Po-Pt)

Po = Serviciabilidad Inicial

Pt = Serviciabilidad Final
Mr = Modulo de Resilencia

VARIABLES DEL DISENO

NUMERO ESTRUCTURAL (SN).

En base a este numero estructural, se identifican y determinan un conjunto de espesores de cada capa de la estructura del
pavimento, que deben ser construidas sobre la subrasante para soportar las cargas vehiculares con aceptable serviciabilidad
durante el periodo establecido en el proyecto.

1.- ESTUDIO DE TRANSITO

1.1. CALCULO DE LOS EJES EQUIVALENTES ESAL'S(W18) /L/)J

U D. HUAMAYAL LORES
NGENIERO CI

ESAL's(W18) =
ESAL's(W18) = REG. CIP N° 11 9

2. CONFIABILIDAD:

Se denomina confiabilidad (R%) a la probabilidad de que un pavimento desarrolle su funcién durante su vida util en condiciones
adecuadas para su operacién. También se puede entender a la confiabilidad como un factor de seguridad, de ahi que su uso se
debe al mejor de los criterios.

Confiabilidad recomendada
Tipo de camino
Zona urbana Zona Rural
Rutas interestatales y autopistas 85-99.9 80-99.9
Arterias principales 80-99 75-99
Colectoras 80-95 75-95
Locales 50-80 50-80




2.1. DESVIACION ESTANDAR( Zr).
Es funcién de los niveles seleccionados de confiabilidad.

Confiabilidad R,

Desviaciéon normal
estandar Z,

-0.000

-0.253

-0.524

-0.674

-0.841

-1.037

-1.282

-1.340

-1.405

-1.476

-1.555

-1.645

-1.751

-1.881

-2.054

-2.327

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

-3.090

99.99

-3.750

Zr =

2.2, ERROR ESTANDAR COMBINADO (So):

AASHTO propuso los siguientes valores para seleccionar la Variabilidad o Error Estandar Combinado So, cuyo valor recomendado

€es:

Para pavimentos rigido
Para pavimentos flexible

0.30-0.40
0.40-0.50

4. SERVICIABILIDAD (\ PSI):

El indice de Serviciabilidad Presente, es la comodidad de circulacion ofrecida al usuario. Su valor varia de 0 a 5. Un valor de 5
refleja la mejor comodidad teérica (dificil de alcanzar) y por el contrario un valor de 0 refleja el peor. Cuando la condicién de la via
decrece por deterioro, el PSI también decrece.

Segun la CE.010 el valor de Po para pavimentos flexibles es 4.2

Segun la CE.010 el valor de Pt para vias locales es 2.0

INDICE DE SERVICIO

CALIFICACION

O = NWwhHoO

Excelente
Muy bueno
Bueno
Regular
Malo
Intransitable

Entonces:

I
II

}J

GEN!ERO cwi

JES HUAMAYALLI l ?RES
G. CIP N° 1146



5. MODULO RESILIENTE (Mr)

El médulo resiliente es una medida de la rigidez del suelo de sub rasante, el cual para su célculo, debera determinarse mediante el
ensayo de resiliencia determinado de acuerdo a las recomendaciones del AASHTO

Numero Estructural requerido _

Haciendo tanteos de espesor hasta que (Ecuacién 1) Sea aproximadamente Igual a ( Ecuacion Il):

_ e EcuaCién I

.. Ecuacion i

NUMERO ESTRUCTURAL (SN).

SN=alxdl+a2xd2xnm2+a3xd3xn3

ISN = Numero Estructural.
[a1,2,3 = Coeficientes estructurales de las capas: superficial, base y subbase.
d1,2,3 = [Espesores (en cm) de las capas: superficial, base y subbase.
jm2,3 = Coeficiente de drenaje para las capas: superficial, base y subbase.
al =
a2 =
a3 =
CALIDAD DE DRENAJE
% de tiempo del afio en que el pavimento esta expuesto a niveles de saturacion
Calidad de ° . pETIE - —_
Drenaje
Menor que 1% 1% - 5% 5% - 25% Mayor que 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 1.00-0.80 0.80
Pobre 1.156-1.05 1.05-0.80 0.80 - 0.60 0.60
Muy pobre 1.05-0.95 0.95-0.75 0.75-0.40 0.40
m2 =

NGENIERO CIV L

m3 = D HUAMAYALLI ]onss
EG. CIP N° 114



Espesor de capa Superficial |_D1 =1

Espesor de Base 1 D2=

Espesor de Subbase EJ3 =

PULG. |
PULG. |
PULG. |

Numero Estructural requerido

Numero Estructural calulado

ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO
Carpeta asfaltica e=
Base Granular e=
Subbase granular < e=

Comparando ambos "SN"

Pulg.

Cm.

Altura (cm.)

Distribucion en altura de las Capas

NGENIERO Cl |

JETU D. HUAMAYAL LORES
EG. CIP N° 114669




Ficha técnica del disefio del pavimento rigido (Guia A.A.S.H.T.O. 1993) (CE.010)

DISENO DE PAVIMENTO RIGIDO

METODO AASTHO -93

Es uno de los métodos mas utilizados y de mayor utilizacién a nivel internacional para el disefio de pavimentos rigidos.

FORMULA GENERAL AASTHO

[Gonde]
ID = Espesor de la losa del pavimento en (in)

W18 |= Tréfico (Nimero de ESAL’s)

Zr = Desviacion Estandar Normal

So = Error Estdndar Combinado de la prediccién del Trafico
APSI |= Diferencia de Serviciabilidad (Po-Pt)

Po = Serviciabilidad Inicial

Pt = Serviciabilidad Final

S'c = Méodulo de Rotura del concreto en (psi).

Cd = Coeficiente de Drenaje

J = Coeficiente de Transferencia de Carga

Ec = Mobdulo de Elasticidad de concreto

K = Mddulo de Reaccién de la Sub Rasante en (psi).

VARIABLES DEL DISENO
1.- ESTUDIO DE TRANSITO

1.1. CALCULO DE LOS EJES EQUIVALENTES ESAL'S(W18)

ESAL's(W18) =
ESAL's(W18) =

INGENIERO CIVI

Jesf)s('o‘ HUAMAYALL! FLORES
EG. CIP N° 114669



2. CONFIABILIDAD:

Se denomina confiabilidad (R%) a la probabilidad de que un pavimento desarrolle su funcién durante su vida util en condiciones
adecuadas para su operacién. También se puede entender a la confiabilidad como un factor de seguridad, de ahi que su uso se
debe al mejor de los criterios.

. F, Confiabilidad recomendada
Tipo de camino
Zona urbana Zona Rural
Rutas interestatales y autopistas 85-99.9 80-99.9
Arterias principales 80-99 75-99
Colectoras 80-95 75-95
Locales 50-80 50-80

2.1. DESVIACION ESTANDAR( Zr).

Es funcién de los niveles seleccionados de confiabilidad.

Confiabilidad R, Desviacién normal
% estandar Z,
50 -0.000
60 -0.253
70 -0.524
75 -0.674
80 -0.841
85 -1.037
90 -1.282
91 -1.340
92 -1.405
93 -1.476
94 -1.555
95 -1.645
96 -1.751
97 -1.881
98 -2.054
99 -2.327

999 -3.090
99.99 -3.750
Zr =

2.2, ERROR ESTANDAR COMBINADO (So):

AASHTO propuso los siguientes valores para seleccionar la Variabilidad o Error Estandar Combinado So, cuyo valor
recomendado es:

Para pavimentos rigidos 0.30-0.40

Para pavimentos flexible 0.40 - 0.50

So =

4. SERVICIABILIDAD (\ PSI):

Segln la CE.010 el valor deseable de Po para pavimentos flexibles es 4.5
Segun la CE.010 el valor de Pt para vias locales es 2.0 JEST E HUAMAYAL%S e
R

NGENIERO C!
G. CIP N° 114669



INDICE DE SERVICIO CALIFICACION
Excelente Entonces:
Muy bueno
Bueno =
Regular Pt =
Malo

o
5. MODULO DE RUPTURA (S'c)

Es una propiedad del concreto que influye notablemente en el disefio de pavimentos rigidos de concreto. Debido a que los
pavimentos de concreto trabajan principalmente a flexion, es recomendable que su especificacion de resistencia sea acorde con
ello, por eso el disefio considera la resistencia del concreto trabajando a flexién, que se le conoce como resistencia a la flexion
por tensién (S°c) 6 médulo de ruptura normalmente especificada a los 28 dias

O = NW b~

Concreto a Utilizar Be= Kg/cm2

TIPO DE PAVIMENTO S'c RECOMENDADO
Psi
Autopistas 682.70
Carretera 682.70
Zonas Industriales 640.10
Urbanos principales 640.10
Urbanos Secundarios 597.40
Sc= Psi

6. DRENAJE (Cd)

% del tiempo en que el pavimento esta expuesto a
Calidad de niveles de humedad préximos a la saturacién
drenaje
<1% 1a5% 5a25% >25%

Excelente 1.25- 1.20 1.20-1.15 1.15-1.10 1.10

8Bueno 1.20- 1.15 1.15-1.10 1.10-1.00 1.00

Regular 1.15- 1.10 1.10 - 1.00 1.00 - 0.90 0.90

Insuficiente 1.10 - 1.00 1.00 - 0.90 0.90 - 0.80 0.80

Muy Insuficiente 1.00 - 0.90 0.90 - 0.80 0.80 - 0.70 0.70
Los materiales lo consideramos como calidad regular, y estara expuesto el 7%, valor méaximo de dias mojad ra la ciudad de
Chimbote

Cd =
JESUS HUAMAYALL' L RES
GENIERO ClV|
7. COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CARGA (J). REG CIP N° 1146 9
Berma de Asfalto Berma de Ho. Vinculada
Tipo da Puvimunto Dls-p. de Transferencia Disp. de Transferencia
si no si no
Junta Sencilla y Junta Reforzada 3.2 3.8-4.4 25-3.1 3.6-4.2
Continuamente Reforzada 29-3.2 N/D 2.3-2.9 N/D




8. MODULO DE ELASTICIDAD DEL CONCRETO (Ec)

Se denomina Médulo de elasticidad del concreto a la traccion, a la capacidad que obedece la ley de Hooke, es decir, la relacion
de la tension unitaria a la deformacion unitaria. Se determina por la Norma ASTM C469. Sin embargo en caso de no disponer de
los ensayos experimentales para su célculo existen varios criterios con los que pueda estimarse ya sea a partir del Modulo de
Ruptura, o de la resistencia a la compresién a la que sera disefiada la mezcla del concreto.

Las Telaciones de mayor uso para su determinacién son:

F’c= kglem2 = PSI
Ec = 57000 x (fc)"“ (En PSI)
Ec = 150000 x (fc)"“ (En Kg/cm2)

Ec= Psi

9. MODULO DE REACCION DE LA SUB RASANTE (K)

Se han propuestos algunas correlaciones de “ K “ a partir de datos de datos de CBR de disefio de la Sub Rasante, se utilizo el
diagrama de la Guia AASHTO 1933:

5 i E

Modulo de reaccion de subrasante K

100 150 200 pct 250 300 400 500 600 700

271 40.7 54.2 kPa/mm 67.8 81.6 108.4 1355 1826 189.7

Valor Soporte

10 20 psi 30 40 50 60
d ! . Y H e
68.9 157.8 kPa 206.7 2756 3445 4154
1
Valor Soporte California CBR
1 ! 1
3 4 5 6 7 8 9 10 15 20 25 30 40 50 60 70 100

Figura 4.5. Clasificacion de suelos relacionada con parametros de resistencia

10. ESPESOR DE LA LOSA DE CONCRETO

JESHD HUAMAYALLI ORES

Segun la formula General AASHTO: INGENIERO Clv
APSI REG. CIP N° 1146
Lok oty
Log,o (W18) = Zr x So + 7.35 x Log o (D + 1) — 0.06 + 4212
L, 1624 <10
Con i

Sexcd <= %73 _1.132)

18.42
215.63x J x (D275 _ T,
(Eck) <

+ (4.22 — 0.32 x Pt) x Logo[215.63 ]




Haciendo tanteos de espesor hasta que (Ecuacién 1) Sea aproximadamente Igual a ( Ecuacion Il):

Log;o(W18) 2750 +0.06-

i : APSI
IeliE e

7.35 x Log 10 D+ 1+

L 1624x10 ?
(© + 1)+

SoxCox(0? 1132 | | ey

+(4.22—0.32xPt)x Log10[215.63
0.75 18.42
21563 ixil " = ]}
( )0.25
4
k
Espesor de la Losa de Concreto | b= | PULG. |
ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO [PULG. _[CM i i e
5

Losa de C° Hidraulico e=
Base Granular e=

Altura (cm.)

[

JESUS . HUAMAYALLI FL Tes
GENIERO CHVIL
REG. CIP N° 114669




7.1.5 ANEXO 5: ENSAYOS DE MECANICA DE SUELOS.

SN b

NACIOMAL DEL SANTA

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA

FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

:DISENO DE PAVIMENTO ESTABILIZANDO LA SUBRASANTE CON CAL Y CEMENTO EN ASENTAMIENTO HUMANO

Proyecto
AMPLIACION LA UNION, CHIMBOTE - 2020
: Asentamiento Humano Ampliacion La Union, Distrito: Chimbote, Provincia: Santa, .
UBICACION Departamento: Ancash Fecha :ABRIL-2021
MUESTRA :Calicata N°1-Estrato 1 de 0.00a 1.50 m Responsables :Tesistas
1 1Si T; MTC E 107
Peso Total de la Muestra(gr) 1000.91
Peso Final de la Muestra(gr) 1000.77
Abertura Peso Retenido
Malias [mm] Lars] % Pasa CURVA GRANULOMETRICA -
i 78000 000 | 10000 | = 100
112" 3810 0.00 10000 » o
A 19,050 0.00 100.00 | I~ &
3/8" 9.525 000 | 100.00 | ~
N° 4 4750 000 100.00 i &
N0 200 0.00 100.00 h i
N° 20 0.840 008 9989 | :
N° 40 wn | 010 99.98 i
N° 60 0250 10.20 98.96 -
N°100 | o1s0 25.60 96.40 »
N° 200 0074 150.23 81.39 o
<N°200 814.56 0.00 001 010 1.00 1000 mung
Abertura, mm
S DE CONS 0
A. LIMITE LIQUIDO(MTC E 110)
5 F Tara No
mia 2 3
1. No de Golpes o 30.000 21.000 16.000
2. Peso Tara, [gr] 27.166 27.588 28.708
3. Peso Tara + Suelo Humedo, [gr] 48.163 45.920 44,646
4. Peso Tara + Suelo Seco, [ar] 43.557 41.818 41.040
5. Peso Agua, [gr] o (3-4) 4.606 4.102 3.606 28.33
6. Peso Suelo Seco, [gr] @2 16.391 14.230 12.332
7. Contenido de Humedad, [%] (5)/(6)X100 28.101 28.826 29.241
CURVA DE FLUIDEZ
B. LIMITE PLASTICO(MTC E 111) e T
Procedimiento Férmula Jurmiio N J
1. Peso Tara, [gr] o 27.664 27.920 P \\
2. Peso Tara + Suelo Humedo, [gr] 34.187 33952 : AN
3. Peso Tara + Suelo Seco, [gr] | s710 | s2622 | g X
4. Peso Agua, [gr] @0 1.477 1330 AN
5. Peso Suelo Seco, [gr] ) 5.046 4.702 i“ AY
6. Contenido de Humedad, [%] (4)(5)X100 26.271 28.286 \\
i
=,
un\;m S0.000
% TC-E1 y = -1.825In(x) + 34.331 o Goipes
Tara No
Procedimiento Férmi
1 2 3 4 5
1. Peso Tara, [gr] | 2687 27.65 28.78 27.69 27.19
2. Peso Tara + Suelo Humedo, [gr] 11224 120.16 11123 119.29 133.98
3. Peso Tara + Suelo Seco, [gr] 109.77 117.38 _108.93 116.75 131.30
4. Peso Agua, [gr] (2:3) 247 2.78 2.30 2.54 2.69
5. Peso Suelo Seco, [gr] (3H1) 82.89 89.72 80.15 89.06 104.11
6. Contenido de [%] (4)/(5)X100 2.98 3.10 2.87 2.85 2.58
7.C de t d PROM, [%] % 2.88%
RESUMEN
Grava (No.4 < Diam < 3") 0.00%
Grava Gruesa (3/4" < Diam < 3") 0.00%
Grava Fina (N°4" < Diam < 3/4") 0.00%
|Arena (No.200 < Diam < No.4) 18.61% |
Arena Gruesa (No.10 < Diam < No.4) 0.00%
Arena Media (No.40 < Diam < No.10) 0.02%
Arena Fina (N0.200 < Diam < No.40) 18.59%
Finos (Diam < No.200) 81.39%
Limite Liquido 28.33%
Limite Plastico - 28.78%
Indice F o 0.00%
Peso 2699 |
Contenido de Humedad 2.88%
Clasificacion SUCS 1 M
Clasificacion AASHTO A-4(0)




3 UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
UNS FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

MACOMAL DEL SANTA

Proyecto ‘DISENO DE PAVIMENTO ESTABILIZANDO LA SUBRASANTE CON CAL Y CEMENTO EN ASENTAMIENTO HUMANO AMPLIACION LA UNION,
CHIMBOTE - 2020

UBICACION : Asentamiento Humano Ampliacion La Union, Distrito: Chimbote, Provincia: Santa, Departamento: Ancash Fecha :ABRIL-2021

MUESTRA :Calicata N°1-Estrato 1 de 0.00a 1.50 m Responsables :Tesistas

1. CLASIFICACION DE SUELOS POR EL METODO SUCS

CARTA DE PLASTICIDAD (S.U.CS.)

A. PORCENTAJE QUE PASA LA MALLA N#200 °
= yd
% QUE PASA LA MALLA N#200 81.39 “ Y
TIPO DE SUELO SUELO DE GRANO FINO s S5
® CH
1/ =
B. TIPO DE SUELO FINO " e T,
oL MH
0 cL
£ e
B.1 LIMITE LIQUIDO <50 m I
0 » » » o £ o » 0 % 00
[ LIMITE LIQUIDO | 26.96 | e
[ TIPO DE SUELO | LIMOS Y ARCILLAS |
B.2 CRITERIO SEGUN LA CARTA DE PLASTICIDAD
LIMITE LIQUIDO 28.33%
LIMITE PLASTICO 28.78%
TCIDAD 0.00%
ENTONCES ES UN TIPO DE SUELO I;AL | LIMO CON ARENA
[ 2. CLASIFICACION DE SUELOS POR EL METODO AASHTO

A. PORCENTAJE QUE PASA LA MALLA

% QUE PASA LA MALLA N#10 100.00
0 99.08
% QUE PASA LA MALLA N#200 81.39
TIPO DE SUELO MATERIAL LIMOSO ARCILLOSO
B. TIPO DE MATERIAL LIMOARCILLOSO ~—
LIMITE LIQUIDO 28.33%
LIMITE PLASTICO 28.78%
INDICE DE GRUPO 0

ENTONCES ES UN TIPO DE SUELO [ A-4(0) | SUELO LIMOSO |




UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

Y UNS

WACIOMAL DEL SANTA

Proyecto :DISENO DE PAVIMENTO ESTABILIZANDO LA SUBRASANTE CON CAL Y CEMENTO EN ASENTAMIENTO HUMANO
AMPLIACION LA UNION, CHIMBOTE - 2020
: Asentamiento Humano Ampliacion La Union, Distrito: Chimbote, Provincia: Santa, .
UBICACION Departamento: Ancash Fecha :ABRIL-2021
MUESTRA :Calicata N°2-Estrato 1 de 0.00 2 1.50 m Responsables :Tesistas
1 LOMETRICO POR T. MTC E 107,
Peso Total de la Muestra(gr) 1365.68
Peso Final de la Muum(gn 1365.51
Abertura Peso Reten
Mallas {mm] ars] % Pasa CURVA GRANULOMETRICA i
3" 76.000 0.00 100.00 100
112" 38.100 0.00 100.00 | yi 0
314" 0050 | 000 100.00 7 =
38" 9525 0.00 100.00 n
N4 4780 0.00 100.00 | | § . ©
N° 10 2000 0.06 100.00 A 7 =
N° 20 0840 0.08 99.99 ® “«
N° 40 0420 0.38 99.96 - »
N° 60 0% | 617.75 54.72 Z =
N° 100 0150 52526 | 16.26 o 1
N° 200 0.074 108.10 8.34 ¥ b 7 3 mnu)
o 3 10¢
< N° 200 113.88 0.00 AL -
5 D N TC E 111
A. LIMITE LIQUIDO(MTC E 110)
Procedimiento Formula - ;‘" L -
1. No de Golpes
2. Peso Tara, [gr] |
3. Peso Tara + Suelo Himedo, [gr] e
4. Peso Tara + Suelo Seco, [gr] | NO PRESENTA |
|5. Peso Agua, [gr] (3H4)
6. Peso Suelo Seco, [gr] @2
7L ido de H dad, [%] (5)(8)X100
B. LIMITE PLASTICO(MTC E 111)
———-— . Tara o e CURVA DE FLUIDEZ
1. Peso Tara, [gr]
2. Peso Tara + Suelo Himedo, [gr] | I
3.PesoTara +SueloSeco,fgg | | NO PLASTICO Em NOPLASTICO
4. Peso Agua, [gr] 2H3)
5. Peso Suelo Seco, [gr] e S e
6. Contenido de Humedad, [%] (4)/(5)X100 g
zm
O I D, MTC - ) No Golpes
Tara No
Procedimiento Férmula
1 2 3 4 5
1. Peso Tara, [gr] 27.58 27.98 2761 2792 28.13
2. Peso Tara + Suelo Himedo, [gr] I 207.60 201.38 200.31 196.74 201.44
3. Peso Tara + Suelo Seco, [gr] 206.80 200.59 19954 |  1e600 | 20084 |
4. Peso Agua, [gr] (2H3) 0.79 0.79 0.78 0.74 0.80
5. Peso Suelo Seco, [gr] (BH1) 179.23 172.61 171.93 18809 | 17250 |
6. C: ido de H dad, [%] (4)/(5)X100 0.44 0.46 0.45 0.44 0.46
7. Conteni Humedad PROM, [%] % 0.45%
RESUMEN
Grava (No.4 < Diam < 3") 0.00%
Grava Gruesa (3/4" < Diam < 3") 0.00%
Grava Fina (N°4" < Diam < 3/4") 0.00%
Arena (No.200 < Diam < No.4) - 91.66%
Arena Gruesa (No.10 < Diam < No.4) 0.00%
Arena Media (No.40 < Diam < No.10) 0.03%
Arena Fina (No.200 < Diam < No.40) 91.62%
Finos (Diam < N0.200) 8.34%
Limite Liquido N.P.
Limite Plastico NP
Indice Plastici N.P.
PesoBspeciico | 2654
Contenido de Humedad 0.45%
Clasi sucs ___SPsm
Clasificacion AASHTO A-3(0)




UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA

Fecha :ABRIL-2021

Y UNS FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
bersriiiers ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
' LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
Proyecte ‘DISENO DE PAVIMENTO ESTABILIZANDO LA SUBRASANTE CON CAL Y CEMENTO EN ASENTAMIENTO HUMANO AMPLIACION LA UNION,
CHIMBOTE - 2020
UBICACION  : Asentamiento Humano Ampliacion La Union, Distrito: Chimbote, Provincia: Santa, Dep Ancash
MUESTRA  :Calicata N"2-Estrato 1 de 0.002 1.50 m

Responsables :Tesistas

1. CLASIFICACION DE SUELOS POR EL METODO SUCS

A. PORCENTAJE QUE PASA LA MALLA N#200

[ % QUE PASA LA MALLA N#200 1 8.34 ]
TIPO DE SUELO | SUELO DE GRANO GRUESO |

B. TIPO DE SUELO GRUESO

B.1 PORCENTAJE QUE PASA LA MALLA N#4

| % QUE PASA LA MALLA N#4 [ 100.00 |
| TIPO DE SUELO | ARENAS |

B.2 CRITERIO DE GRANULOMETRIA( §% < FINOS < 12%)

COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD 09
COEFICIENTE DE CURVATURA 00
LIMITE LIQUIDO NP
LIMITE PLASTICO NP
ENTONCES ES UN TIPO DE SUELO [sp-sm| ARENA MAL GRADUADA CON LIMO

2. CLASIFICACION DE SUELOS POR EL METODO AASHTO

A. PORCENTAJE QUE PASA LA MALLA

% QUE PASA LA MALLA N#10 100.00
% QUE PASA LA MALLA N#40 99.96
% QUE PASA LA MALLA N#200 8.34
TIPO DE SUELO MATERIAL GRANULAR

B. TIPO DE MATERIAL GRANULAR

LIMITE LIQUIDO N.P
LIMITE PLASTICO N.P
INDICE DE GRUPO 0
ENTONCES ES UN TIPO DE SUELO L A-3(0) | ARENA FINA 1




> UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
: UNS FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

NACIONAL DEL SANTA

Proyecto :DISENO DE PAVIMENTO ESTABILIZANDO LA SUBRASANTE CON CAL Y CEMENTO EN ASENTAMIENTO HUMANO
AMPLIACION LA UNION, CHIMBOTE - 2020
: Asentamiento Humano Ampliacion La Union, Distrito: Chimbote, Provincia: Santa,
UBICACION Departamento: Ancash P Fecha :ABRIL-2021
MUESTRA :Calicata N°3-Estrato 1 de 0.00a 1.50 m Responsables :Tesistas
L ICO POR TAM CE 107
Peso Total de la Muuﬁ!‘gr} 1103.10
Peso Final de la Muestra(gr) 1102.83
Mallas m" L '”w":]'“'a" % Pasa CURVA GRANULOMETRICA o
3" 76.000 0.00 100.00 100/
112 | 1w 0.00 100.00 y »
| 3 19.050 0.00 100.00 /- o
3/8" 9525 0.00 100.00 — b
N4 4760 0.00 10000 | | § ? ©
N° 10 200 0.15 99.99 ] /A %0
N° 20 0840 029 99.96 * » w
N° 40 0.420 149 99.82 I’ 0
~ N°60 0.250 399.20 63.63 )I 2
| N° 100 0.150 497.60 18.51 10
N° 200 0074 | 12450 7.22 &
< N° 200 79.60 o-oo 0.01 010 100 10.00 10000
Abertura, mm
A 1 3
A. LIMITE LIQUIDO(MTC E 110)
Procedimiento Formula Zamm o,
1. No de Golpes
2. Peso Tara, [gr]
3. Peso Tara + Suelo Himedo, [gr] ! NO PRESENTA
4. Peso Tara + SueloSeco,f[gr]
5.PesoAguafel | o
6. Peso Suelo Seco, [gr] 4H2)
7. Contenido de Humedad, [%] (5)(6)X100
B. LIMITE PLASTICO(MTC E 111) CURVA DE FLUIDEZ
Procedimiento Férmula L o
1. Peso Tara, [ar]
2. Peso Tara + Suelo Himedo, [gr] Fnw li
3.Peso Tara + Suelo Seco, [gr] NO PLASTICO g = DO P2 FICO 2
4. Peso Agua, [gr] (2H3)
5. Peso Suelo Seco, [gr] e §’“’
6. Contenido de Humedad, [%] (4)/(5)X100
20!
-
Procedimiento Férmula Jamto
1 2 3 4 5
1. Peso Tara, [g1] o 26.872 27.654 28.777 27.688 27.192
2. Peso Tara + Suelo Hamedo, [or] 205.463 203.426 205.145 201.123 198.246
3. Peso Tara + Suelo Seco, [gr] 204.612 202.643 204.271 200.259 197.368
4. Peso Agua, [gr] (2H3) 0.851 0.783 0.874 0.864 0.878
|5 Peso Suelo Seco, [or] @K1 177.740 174.989 175.494 172,571 170.176
6. Contenido de Humedad, [%)] (4)/(5)X100 0.48 0.45 0.50 0.50 0.52
7. Contenido de Humedad PROM, [%] % 0.49%
RESUMEN
Grava (No.4 < Diam < 3") 0.00%
Grava Gruesa (3/4" < Diam < 3") 0.00%
Grava Fina (N°4" < Diam < 3/4") 0.00%
Arena (N0.200 < Diam < No.4) 92.78%
Arena Gruesa (No.10 < Diam < No.4) 0.01%
|Arena Media (No.40 < Diam < No.10) 0.16% |
Arena Fina (N0.200 < Diam < No.40) 92.61%
Finos (Diam < No.200) 7.22%
Limite Liquido N.P.
Limite Plastico NP. |
Indice P NP. |
Peso i 2.660
Contenido de Humedad 0.49%
Clasificaciéon SUCS SP-SM
C AASHTO A-3(0)




) UNS

NAcioNAL DB SANTA

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

Proyecto ‘DISENO DE PAVIMENTO ESTABILIZANDO LA SUBRASANTE CON CAL Y CEMENTO EN ASENTAMIENTO HUMANO
AMPLIACION LA UNION, CHIMBOTE - 2020

UBICACION Departamento: Ancash

: Asentamiento Humano Ampliacion La Union, Distrito: Chimbote, Provincia: Santa,

Fecha :ABRIL-2021

MUESTRA :Calicata N°3-Estrato 1 de 0.00 a 1.50 m Responsables :Tesistas

1. CLASIFICACION DE SUELOS POR EL METODO SUCS

A. PORCENTAJE QUE PASA LA MALLA N#200

% QUE PASA LA MALLA N#200 7.22 |
TIPO DE SUELO SUELO DE GRANO GRUESO
B. TIPO DE SUELO GRUESO
B.1 PORCENTAJE QUE PASA LA MALLA N#4
[ % QUE PASA LA MALLA N#4 | 100.00 ]
[ TIPO DE SUELO | ARENAS |

B.2 CRITERIO DE GRANULOMETRIA( 5§%<FINOS < 12%)

COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD 272
COEFICIENTE DE CURVATURA 1.00
LIMITE LIQUIDO N.P

LIMITE PLASTICO N.P

ENTONCES ES UN TIPO DE SUELO

[SP-SM I ARENA MAL GRADUADA CON LIMO

2. CLASIFICACION DE SUELOS POR EL METODO AASHTO

A. PORCENTAJE QUE PASA LA MALLA

% QUE PASA LA MALLA N#10 99.99
% QUE PASA LA MALLA N#40 99.82
% QUE PASA LA MALLA N#200 7.22
TIPO DE SUELO MATERIAL GRANULAR
B. TIPO DE MATERIAL GRANULAR
LIMITE LIQUIDO N.P
LIMITE PLASTICO N.P
INDICE DE GRUPO 0

ENTONCES ES UN TIPO DE SUELO

| A-3(0) I ARENAFINA __|




-. UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
Y UNS FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

NACIONAL DEL SANTA

Proyecto :DISENO DE PAVIMENTO ESTABILIZANDO LA SUBRASANTE CON CAL Y CEMENTO EN ASENTAMIENTO HUMANO
AMPLIACION LA UNION, CHIMBOTE - 2020

: Aser iento Humano Ampliacion La Union, Distrito: Chimbote, Provincia: Santa,
v ’ ! ’ :ABRIL-2021
UBICACION epartamento: Ancash Fecha s
MUESTRA :Calicata N°4-Estrato 1 de 0.00a 1.50 m Responsables :Tesistas
2 | CE107
Peso Total de la Muestra(gr) 1144.66
Peso Final de la Muestra(gr) 1144.51 |
Abertura Peso Retenido
Mallas {mm] lars] % Pasa CURVA ‘”"‘[" A 110
[ 76.000 0.00 100.00 I 100]
RS 38100 0.00 100.00 y %
| 34 19.050 | o000 100.00 / &
38" 9.525 ~0.00 100.00 s o
N° 4 4760 0.00 10000 | | § 2 o
N° 10 2000 99.97 s ©
N° 20 080 | 99.88 | | = 7 ®
~ N°40 0420 99.67 = -
~N°80 0.250 66.25 » P
N°100 | oo | 27.25 1 "
N° 200 0074 9.97 i
< N' 200 o.oo 001 010 1.00 1000 100.00
Abertura, mm
T - 111
A. LIMITE LIQUIDO(MTC E 110)
Procedimiento Formula - ;"‘ Ee -
1. No de Golpes
2. Peso Tara, [gr]
3. Peso Tara + Suelo Himedo, [gr] o [ PR, NTA l—
4. PesoTara+SueloSecofgr] L NOPRESE
5. Peso Agua, [gr] R (34
6. Peso Suelo Seco, [gr] 4-2)
7. Contenido de Humedad, [%] (5)/(8)X100
B. LIMITE PLASTICO(MTC E 111) CURVA DE FLUIDEZ
Procedimiento Formula zare o an B
1. Peso Tara, [gr]
2.PesoTara+SueloHimedo.fo] | x 11
3. Peso Tara + Suelo Seco, [g1] NO PLASTICO 2e—L___NOPLASTICO —H
4. Peso Agua, [gr] 1 @. g
5. Peso Suelo Seco, [gr] (3H1) 2250
6. Contenido de Humedad, [%] (4)/(5)X100 E
20 3
. D, TC-E1 o Golpes
Procedimiento Férmula T Ne
1 2 3 4 5
1. Peso Tara, [gr] 27.58 27.98 27.61 27.92 28.13
2. Peso Tara + Suelo Himedo, [gr] 203.27 201.16 204.98 197.65 200.47
3. Peso Tara + Suelo Seco, [gr] 202.53 200.42 204.24 196.91 199.77
4. Peso Agua, [gr] (2H3) 0.74 0.74 0.74 0.74 0.71
5. PesoSueloSeco,fgr] | BHY 174.95 172.44 176.64 168.99 171.64
6. Contenido de Humedad, [%] (4)/(5)X100 0.42 0.43 0.42 0.44 0.41
7. Contenido de Humedad PROM, [%] % 0.42%
RESUMEN
Grava (No.4 < Diam < 3") 0.00%
Grava Gruesa (3/4" < Diam < 3") 0.00% |
Grava Fina (N°4" < Diam < 3/4") 0.00%
Arena (No.200 < Diam < No.4) 90.03% |
Arena Gruesa (No.10 < Diam < No.4) 0.03% |
Arena Media (No.40 < Diam < No.10) 0.29%
Arena Fina (No.200 < Diam < No.40) 89.70%
Finos (Diam < No.200) 9.97%
Limite Liquido N.P.
|Limite Plastico N.P.
Indice ici N.P.
Peso i 2,656
Contenido de Humedad 0.42%
Clasificacién SUCS o SP-SM
Cl ion AASHTO A-3(0)




UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA

UNS FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

brrfriierd ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

Proyecto :DISENO DE PAVIMENTO ESTABILIZANDO LA SUBRASANTE CON CAL Y CEMENTO EN ASENTAMIENTO HUMANO
AMPLIACION LA UNION, CHIMBOTE - 2020

- Asentamiento Humano Ampliacion La Union, Distrito: Chimbote, Provincia: Santa, .
UBICACION Departamento: Ancash Fecha :ABRIL-2021

MUESTRA :Calicata N°4-Estrato 1 de 0.00 a 1.50 m Responsables :Tesistas

1. CLASIFICACION DE SUELOS POR EL METODO SUCS

A. PORCENTAJE QUE PASA LA MALLA N#200

% QUE PASA LA MALLA N#200 9.97 |
TIPO DE SUELO SUELO DE GRANO GRUESO ]

B. TIPO DE SUELO GRUESO

B.1 PORCENTAJE QUE PASA LA MALLA N#4

[ % QUE PASA LA MALLA N#4 [ 100.00 |
| TIPO DE SUELO ] ARENAS 1

B.2 CRITERIO DE GRANULOMETRIA( 5<%FINOS < 12%)

22|
798

[ COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD
[ COEFICIENTE DE CURVATURA
— TIMITELIQUIDO
[ TIMITE PCASTICO

ENTONCES ES UN TIPO DE SUELO ISP-SM I ARENA MAL GRADUADA CON LIMO l

2. CLASIFICACION DE SUELOS POR EL METODO AASHTO

A. PORCENTAJE QUE PASA LA MALLA

% QUE PASA LA MALLA N#10 99.97
% QUE PASA LA MALLA N#40 99.67
% QUE PASA LA MALLA N#200 9.97
TIPO DE SUELO MATERIAL GRANULAR

B. TIPO DE MATERIAL GRANULAR

LIMITE LIQUIDO N.P
LIMITE PLASTICO N.P
INDICE DE GRUPO 0

ENTONCES ES UN TIPO DE SUELO [ A-3(0) | ARENA FINA |




UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

[PROYECTO : DISENO DE PAVIMENTO ESTABILIZANDO LA SUBRASANTE CON CAL Y CEMENTO EN ASENTAMIENTO
HUMANO AMPLIACION LA UNION, CHIMBOTE - 2020

MUESTRA N°: CALICATA N°01

PROFUNDIDAD (m): |1.50m

FECHA: MAYO DEL 2021

UBICACION: ASENTAMIENTO HUMANO AMPLIACION LA UNION

DATOS Y CALCULOS
GRAVEDAD ESPECIFICA

Muestra N° 1
Temperatura De Mezcla °C 20.00
Densidad Del Agua (g/cm”3) 0.99821
Factor De Correccion (k) 1.0000
Picnometro N° 1
Volumen Del Picnometro (ml) 500.00
Peso Del Picnometro (@ 158.20
Peso Del Picndmetro+Suelo+Agua (9) 690.55
Numero De Recipiente De Traspaso N° 1
Peso De Recipiente De Traspaso (9) 485.62 (,"‘)‘/' °

— {
gﬁzfo%ee ?oemplente De Traspaso + @) 543.05
Peso De Suelo Seco (9) 57.43
e e o e | @ | eses

GRAVEDAD ESPECIFICA : 2.699




UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

PROYECTO : DISENO DE PAVIMENTO ESTABILIZANDO LA SUBRASANTE CON CAL Y CEMENTO EN ASENTAMIENTO
HUMANO AMPLIACION LA UNION, CHIMBOTE - 2020
MUESTRA N°: CALICATA N°02

PROFUNDIDAD (m):
FECHA:
UBICACION:

1.50m
MAYO DEL 2021
ASENTAMIENTO HUMANO AMPLIACION LA UNION

DATOS Y CALCULOS
GRAVEDAD ESPECIFICA
Muestra N° 2
Temperatura De Mezcla °C 20.00
Densidad Del Agua (g/cm”3) 0.99821
Factor De Correccion (k) 1.0000
Picnometro N° 2
Volumen Del Picndmetro (ml) 500.00
Peso Del Picndmetro (9) 159.30
Peso Del Picnometro+Suelo+Agua (9) 721.21
Numero De Recipiente De Traspaso N° 2
Peso De Recipiente De Traspaso (9) 484.10
gizfoDsee cIi)ecuplente De Traspaso + @) 589.30
Peso De Suelo Seco (9) 105.20
e oy | © | oo

GRAVEDAD ESPECIFICA : 2.654




UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

FﬁOYECTO : IDISENO DE PAVIMENTO ESTABILIZANDO LA SUBRASANTE CON CAL Y CEMENTO EN ASENTAMIENTO
HUMANO AMPLIACION LA UNION, CHIMBOTE - 2020

MUESTRA N°: CALICATA N°03

PROFUNDIDAD (m): §1.50m

FECHA: MAYO DEL 2021

UBICACION: ASENTAMIENTO HUMANO AMPLIACION LA UNION

DATOS Y CALCULOS
GRAVEDAD ESPECIFICA
Muestra Ne 9
Temperatura De Mezcla °C 20.00
Densidad Del Agua (g/cm”3) 0.99821
Factor De Correccion (k) 1.0000
Picnéometro N° 2
Volumen Del Picndometro (ml) 500.00
Peso Del Picnoémetro (9) 159.60
Peso Del Picnometro+Suelo+Agua (9) 722.10
Numero De Recipiente De Traspaso N° 3
Peso De Recipiente De Traspaso (9) 484.50
gﬁ:ﬁ; %Z cI:Roemplente De Traspaso + @) 570.54
Peso De Suelo Seco (9) 86.04
jemperstura de ansaye (Mpws) | (@ | 6984

GRAVEDAD ESPECIFICA : 2.660




UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

FROYECTO 2 ID!SENO DE PAVIMENTO ESTABILIZANDO LA SUBRASANTE CON CAL Y CEMENTO EN ASENTAMIENTO
HUMANO AMPLIACION LA UNION, CHIMBOTE - 2020

MUESTRA N°: CALICATA N°04

PROFUNDIDAD (m): |1.50m

FECHA: MAYO DEL 2021

UBICACION: ASENTAMIENTO HUMANO AMPLIACION LA UNION

DATOS Y CALCULOS
GRAVEDAD ESPECIFICA

Muestra N° 4

Temperatura De Mezcla °c 20.00

Densidad Del Agua (g/cm”3) 0.99821

Factor De Correccion (k) 1.0000

Picnometro N° 2

Volumen Del Picnometro (ml) 500.00

Peso Del Picnometro (9) 159.40

Peso Del Picnometro+Suelo+Agua (@) 721.21

Numero De Recipiente De Traspaso N° 4

Peso De Recipiente De Traspaso (9) 475.30

gszi)oDSee ‘F:Q:C|p|ente De Traspaso + @) 576.05 A /
Peso De Suelo Seco (9) 100.75 N2 : '
e e o e | @ | s

GRAVEDAD ESPECIFICA : 2.656
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) UNS

NACIONAL DEL SANTA

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

MUESTRA : Calicata N°1

VALOR SOPORTE RELATIVO (C.B.R.) ASTM - D 1883

FECHA:
RESPONSABLES: TESISTAS

JULIO-2021

PROYECTO : DISENO DE PAVIMENTO ESTABILIZANDO LA SUBRASANTE CON CAL Y CEMENTO EN ASENTAMIENTO HUMANO AMPLIACION
LA UNION, CHIMBOTE - 2020

UBICACION: A.H. AMPLIACION LA UNION, Chimbote, Santa, Ancash

DATOS DE LA MUESTRA

MUESTRA: Terreno Natural-Calicata N°1 DENSIDAD MAXIMA: 1.69
CLASIFICACION SUCS: ML HUMEDAD OPTIMA: 15.56
COMPACTACION
Molde N° 1 2 3
N° de golpes por capa 12 26 56
CONDICIONES DE LA MUESTRA Despues de Mojado Despues de Mojado | Despues de Mojado
Peso del molde + suelo hiumedo (grs) 11215 11400 11523
Peso del molde (gramos) 7172 7167 7134
Peso del suelo humedo (grs.) 4043 4233 4389
Volumen del molde (cc) 2105 2105 2105
Densidad himeda (grs./cm3) 1.92 2.01 2.09
Densidad seca (grs./cm3) 1.601 1.692 1.725
[Tarro N° 4B 3B 3B
Peso del tarro + suelo humedo (grs.) 105.598 126.447 86.522
Peso del tarro + suelo seco (grs.) 92.589 110.827 76.415
Peso del agua (grs.) 13.01 15.62 10.107
Peso del tarro (grs.) 27485 28.018 28.018
Peso del suelo seco (grs.) 65.10 82.81 48.40
% de humedad 19.98 18.86 20.88
PENETRACION Nt e A &
PENETRACION CARGA MOLDE N° | MOLDE N° Il MéLDgt{_lu’ . w7
ESTANDAR N 5
kg/cm2
pulg mm CARGA PRESION CARGA PRESION CARGA PRESION
0.000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000 0.00 0.000
0.025 0.64 16.30 0.83 19.40 0.988 25.90 1.319
0.050 1.27 32.20 1.64 42.90 2.185 48.90 2.490
0.075 1.91 46.89 2.39 65.60 3.341 85.20 4.339
0.100 2.54 70.00 59.10 3.01 105.30 5.363 142.20 7.242
0.150 3.81 80.56 4.10 165.30 8.419 254.60 12.967
0.200 5.08 105.00 98.05 4.99 214.50 10.924 362.10 18.442
0.250 6.35 109.58 5.58 265.30 13.512 444 60 22.643
0.300 7.62 118.98 6.06 305.40 15.554 482.40 24.568




UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA

2 UNS FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

NACIONAL DEL SANTA ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

CURVA DE CARGA VS PENETRACION
30.00
. 20.00
o
£
S
2 ' —e—MOLDE|
-4 // ~&—MOLDE Il
3 10.00 — MOLDE il
_
— |
0.00
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
PENETRACION(pulg)
Penetracion Presion Aplicada 3 Esfuerzo s CBR
MOLDE Presion Patron(Kg/cm2 4 Expansion
(pulg) (kglom2) (Kglem2)|  coregido | EXP2 %)
| 0.1 3.01 70.00 3.01 0.00 4.27
1l 0.1 5.363 70.00 7.2 0.00 10.21
1] 0.1 7.242 70.00 1.3 0.00 16.03
CURVA CBR VS DENSIDAD SECA
1.740
1730 A
1.720 —F‘L’_—‘ ,
1.710 - { MOLDEm H
’ré? 1700 - 100%MDS ————
S 1690 <€
2 1,680 -
S 1670 //
£ 1.660 <]
éﬂ 1.650
2 1640 e
8180 osmps
1.620 |- 2
1.610
oo o T
1.590
3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
CBR % y =-0.0008x2 + 0.0272x + 1.4997
0T
C.B.R para 100% MDS 1.690 10.02 %
C.B.R para 95% MDS 1.606 4.51 %




UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA

; UNS FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

NACIONAL DEL SANTA ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

VALOR SOPORTE RELATIVO (C.B.R.) ASTM - D 1883

PROYECTO : DISENO DE PAVIMENTO ESTABILIZANDO LA SUBRASANTE CON CAL Y CEMENTO EN ASENTAMIENTO HUMANO AMPLIACION LA
" UNION, CHIMBOTE - 2020

UBICACION: A. H. AMPLIACION LA UNION, Chimbote, Santa, Ancash FECHA: JULIO-2021
MUESTRA : Calicata N°2 RESPONSABLES: TESISTAS

DATOS DE LA MUESTRA

MUESTRA: Terreno Natural-Calicata N°2 DENSIDAD MAXIMA: 1.597
CLASIFICACION SUCS: SP-SM HUMEDAD OPTIMA: 16.06
COMPACTACION
Molde N° 1 2 3
N° de golpes por capa 12 26 56
CONDICIONES DE LA MUESTRA Despues de Mojado Despues de Mojado | Despues de Mojado
Peso del molde + suelo humedo (grs) 10919 11121 11219
Peso del molde (gramos) 7179 7158 7134
Peso del suelo humedo (grs.) 3740 3963 4085
Volumen del molde (cc) 2105 2105 2105
Densidad humeda (grs./cm3) 1.78 1.88 1.94
Densidad seca (grs./cm3) 1.506 1.575 1.608
[Tarro N° ~ 1A 2B 1B
Peso del tarro + suelo himedo (grs.) 124.758 121.681 94.111
Peso del tarro + suelo seco (grs.) 109.989 106.213 82.576
Peso del agua (grs.) 14.77 15.468 11.535
IPeso del tarro (grs.) 27.871 27.139 26.735
[Peso del suelo seco (grs.) 82.12 79.07 55.84
|% de humedad 17.99 19.56 20.66
PENETRACION
PENETRACION CARGA MOLDE N° | MOLDE N° II MOLDE N° I
ESTANDAR
pulg mm - CARGA PRESION CARGA PRESION CARGA PRESION
0.000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000 0.00 0.000
0.025 0.64 10.80 0.55 13.80 0.703 28.30 1.441
0.050 1.27 19.90 1.01 26.90 1.370 73.60 3.748
0.075 1.91 33.50 1.71 49.70 2.531 119.50 6.086
0.100 2.54 70.00 55.20 2.81 93.40 4757 193.50 9.855
0.150 3.81 100.20 5.10 176.80 9.004 331.20 16.868
0.200 5.08 105.00 147.00 7.49 253.70 12.921 461.20 23.489
0.250 6.35 184.50 9.40 315.10 16.048 555.60 28.296
0.300 7.62 201.00 10.24 355.60 18.111 611.30 31.133

s




UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

“YUNS

NACIONAL DEL SANTA

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

CURVA DE CARGA VS PENETRACION
40.00
30.00
~
€
S
£ 20.00 —&—MOLDE |
g -
& /_/4,—/""" ~&—MOLDE Il
° /‘r’” MOLDE lii
10.00 //“/ /
MML’/./‘/
0.00 *
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
PENETRACION(pulg)
Penetracion Presion Aplicada : Presién :
MOLDE (pulg.) (kg/cm2) Presion Patron(Kg/cm2) a Expansion| C.B.R (%)
| 0.1 2.81 70.00 4 0.00 5.67
1l 0.1 4.757 70.00 8.4 0.00 11.92
1 0.1 9.855 70.00 13.4 0.00 19.01
CURVA CBR VS DENSIDAD SECA
1.620
1.610
1600 g
& 1.590
§ 1.580 <
2 1.570
S
& 1560 f----
2 1.550
=]
2 1.540
& 1.530
1.520 |f--»
<
1.510
1.500 A 4
5 6 7 8 ] 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
CBR'% y =-0.0005x2 + 0.0193x + 1.4117

KR
C.B.R para 100% MDS 1597 15.32 %
C.B.R para 95% MDS 1517 6.42 %
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA

g UNS FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

NACIOMAL DEL SANTA ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

VALOR SOPORTE RELATIVO (C.B.R.) ASTM - D 1883

:DISENO DE PAVIMENTO ESTABILIZANDO LA SUBRASANTE CON CAL Y CEMENTO EN ASENTAMIENTO HUMANO AMPLIACION

PROYECTO: |  yNION, CHIMBOTE - 2020
UBICACION:  Asentamiento Humano Ampliacion La Union, Distrito: Chimbote, Provincia: Santa, Departamento: FECHA: JULIO - 2021
MUESTRA : Calicata N°1 + 2% de Cal RESPONSABLES TESISTAS
DATOS DE LA MUESTRA
MUESTRA: Calicata N°1 DENSIDAD MAXIMA: 1.6716
DOFISICACION 2% CAL HUMEDAD OPTIMA: 16.65
COMPACTACION
Molde N° 1 2 3
N° de golpes por capa 12 26 56
CONDICIONES DE LA MUESTRA Despues de Mojado Despues de Mojado | Despues de Mojado
|Peso del molde + suelo humedo (grs) 10929 11118 11307
|Peso del molde (gramos) 7140 7140 7140
Peso del suelo himedo (grs.) 3789 3978 4167
Volumen del molde (cc) 2105 2105 2105
|Densidad humeda (grs./cm3) 1.80 1.89 1.98
Densidad seca (grs./cm3) 1.550 1.632 1.713
Tarro N° 2B 4A M1C
|Peso del tarro + suelo himedo (grs.) 102.342 120.198 113.88
Peso del tarro + suelo seco (grs.) 90.078 107.713 102.429
Peso del agua (grs.) 10.15 12.485 11.451
Peso del tarro (grs.) 27.139 28.571 28.77
Peso del suelo seco (grs.) 62.94 79.14 73.66
% de humedad 16.13 15.78 15.55
PENETRACION
PENETRACION CARGA MOLDE N° | MOLDE N° I MOLDE N° il
ESTANDAR
kg/cm2
pulg mm CARGA PRESION CARGA PRESION CARGA PRESION
0.000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000 0.00 0.000
0.025 0.64 18.10 0.92 22.80 1.161 25.50 1.299
0.050 1.27 46.90 2.39 63.90 3.254 89.80 4573
0.075 1.91 78.50 4.00 121.40 6.183 178.10 9.071
0.100 2.54 70.49 161.20 8.21 221.30 11.271 294.40 14.994
0.150 3.81 289.30 14.73 381.40 19.425 501.50 25.541
0.200 5.08 105.68 401.20 20.43 539.60 27.482 691.40 35.213
0.250 6.35 451.30 22.98 634.20 32.300 840.00 42.781

e




Y UNS

NACIONAL DEL SANTA

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

CURVA DE CARGA VS PENETRACION
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PENETRACION(pulg)
MOLDE Penetracion Presion Aplicada Presion Esfuerzo CBR
(pulg.) (kg/cm?2) Patron(Kg/cm?2) corregido (%)
| 0.1 8.21 70.49 10 14.19
1l 0.1 11.271 70.49 16.41 23.28
Il 0.1 14.994 70.49 23.11 32.78
MOLDE Penetracion Presion Aplicada Presion Esfuerzo C.BR
(pulg.) (kg/cm?2) Patron(Kg/cm?2) corregido (%)
| 0.2 20.43 105.68 224 21.22
1l 0.2 27.482 105.68 30.06 28.44
1] 0.2 35.213 105.68 41.11 38.90
CURVA CBR VS DENSIDAD SECA
1.730
1720 i
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1.700 7 an
1.690 f----
) 1.680 pF——— 100% MDS /
€ 1670 |4 vi
5, 1.660
g 1.650 g3
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9 1,630 f
g 1.620 =
2 1610 - gso
2 Jeoo [ %MDS ¥
8 159 | ‘
1.580
1.570 / 7/
1.560 S 7
1.550 4 =
1580 VV[VY
0.00 10.00 2000 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00  80.00  90.00  100.00
CBR %
0.1" 0.2"
C.B.R para 100% MDS 1.672 27.98 33.13
C.B.R para 95% MDS 1.588 18.11 24.12




NACIONAL DEL SANTA

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

PROYECTO :

VALOR SOPORTE RELATIVO (C.B.R.) ASTM - D 1883

‘DISENO DE PAVIMENTO ESTABILIZANDO LA SUBRASANTE CON CAL Y CEMENTO EN ASENTAMIENTO HUMANO AMPLIACION
LA UNION, CHIMBOTE - 2020

UBICACION:  Asentamiento Humano Ampliacion La Union,Distrito: Chimbote, Provincia: Santa, Departamento: FECHA: JULIO - 2022
MUESTRA : Calicata N°1 + 5% de Cal RESPONSABLES TESISTAS
DATOS DE LA MUESTRA
MUESTRA: Calicata N°1 DENSIDAD MAXIMA: 1.6769
DOFISICACION 5% de Cal HUMEDAD OPTIMA: 17.03
COMPACTACION
Molde N° 1 2 3
N° de golpes por capa 12 26 56
CONDICIONES DE LA MUESTRA Despues de Mojado Despues de Mojado | Despues de Mojado
Peso del molde + suelo hiumedo (grs) 10984 11214 11314
Peso del molde (gramos) 7172 7159 7146
Peso del suelo humedo (grs.) 3812 4055 4168
Volumen del molde (cc) 2105 2105 2105
Densidad himeda (_grrs./cm3) 1.81 1.93 1.98
IEensidad seca (grs./cm3) 1.560 1.660 1.7_1 0
Tarro N° 5A M1A 2B
Peso del tarro + suelo humedo (grs.) 105.142 98.834 108.266
Peso del tarro + suelo seco (grs.) 95.398 88.901 97.201
Peso del agua (grs.) 11.00 9.933 11.065
|Peso del tarro (grs.) 26.949 26.870 27.139
|Peso del suelo seco (grs.) 68.45 62.03 70.06
|% de humedad 16.07 16.01 15.79 ot
.J'/‘,/" ;?‘.-,‘ ".‘
’/f,‘_
PENETRACION
PENETRACION CARGA MOLDE N° | MOLDE N° II MOLDE N° Ili._
ESTANDAR .
pulg mm B CARGA PRESION CARGA PRESION CARGA PRESION
0.000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000 0.00 0.000
0.025 0.64 41.20 2.10 63.80 3.249 85.40 4.349
0.050 1.27 88.30 4.50 217.80 11.092 367.40 18.712
0.075 1.91 139.60 7.11 405.60 20.657 692.30 35.259
0.100 2.54 70.49 199.20 10.15 565.90 28.821 966.50 49.223
0.150 3.81 308.40 15.71 849.30 43,254 1367.70 69.656
0.200 5.08 105.68 415.30 21.15 1048.30 53.389 1657.80 84.431
0.250 6.35 534.20 27.21 1232.30 62.761 1911.60 97.357
0.300 7.62 589.60 30.03 1353.60 68.938 2046.10 104.207
0.400 10.16 651.70 33.19 1489.90 75.880 2239.80 114.072
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CURVA DE CARGA VS PENETRACION
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PENETRACION(pulg)
MOLDE Penetracion Presion Aplicada Presion Esfuerzo C.B.R
(pulg.) (kg/cm?2) Patron(Kg/cm2) corregido (%)
| 0.1 10.15 70.49 12.13 17.21
1l 0.1 28.821 70.49 35.07 49.75
11} 0.1 49.223 70.49 57.19 81.13
MOLDE Penetracion Presion Aplicada Presion Esfuerzo CBR
(pulg.) (kg/cm2) Patron(Kg/cm?2) corregido (%)
| 0.1 21.15 105.68 22.9 21.71
1l 0.1 53.389 105.68 58.89 55.72
1l 0.1 84.431 105.68 89.42 84.61
CURVA CBR VS DENSIDAD SECA
1.720
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0.00 1000 2000 3000 4000 50.00 60.00 70.00 80.00  90.00  100.00
CBR %
0.1" 0.2"
C.B.R para 100% MDS 1.677 58.81 63.74
C.B.R para 95% MDS 1.5693 27.73 325
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PROYECTO': | 5 UNION, CHIMBOTE - 2020

VALOR SOPORTE RELATIVO (C.B.R.) ASTM - D 1883

:DISENO DE PAVIMENTO ESTABILIZANDO LA SUBRASANTE CON CAL Y CEMENTO EN ASENTAMIENTO HUMANO AMPLIACION

UBICACION:  Asentamiento Humano Ampliacion La Union,Distrito: Chimbote, Provincia: Santa, Departamento: FECHA: JULIO - 2021
MUESTRA : Calicata N°1 + 8% de Cal RESPONSABLES TESISTAS
DATOS DE LA MUESTRA
MUESTRA: Calicata N°1 DENSIDAD MAXIMA: 1.6681
DOFISICACION 8% de Cal HUMEDAD OPTIMA: 19.40
COMPACTACION
Molde N° 1 2 3
N° de g_;olpes por capa 12 26 56
CONDICIONES DE LA MUESTRA Despues de Mojado Despues de Mojado | Despues de Mojado
Peso del molde + suelo humedo (grs) 11094 11250 11385
|Peso del molde (gramos) 7160 7175 7175
|Peso del suelo himedo (grs.) 3934 4075 4210
|Volumen del molde (cc) 2105 2105 2105
|Densidad himeda (grs./cm3) 1.87 1.94 2.00
Densidad seca (grs./cm3) 1.584 1.648 1.715
TarroN° 58 5A 4B
|Peso del tarro + suelo humedo (grs.) 96.382 100.666 106.612
Peso del tarro + suelo seco (grs.) 85.777 89.718 95.326
Peso del agua (grs.) 10.61 10.948 11.286
|Peso del tarro (grs.) 26.750 26.949 27.49
Peso del suelo seco (grs.) 59.03 62.77 67.84
% de humedad 17.97 17.44 16.64
E
PENETRACION
\% 3
PENETRACION CARGA MOLDE N° | MOLDE N° i MOLDE N° il( \% |
ESTANDAR N\, ¥ YU
pulg mm B CARGA PRESION CARGA PRESION CARGA PRESION ** ,,:/
0.000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000 0.00 0.000
0.025 0.64 99.30 5.06 183.20 9.330 296.80 15.116
0.050 1.27 203.00 10.34 367.10 18.696 539.60 27.482
0.075 1.91 317.60 16.18 556.80 28.358 798.20 40.652
0.100 2.54 70.49 414.00 21.08 728.50 37.102 1119.10 56.995
0.150 3.81 561.20 28.58 1011.30 51.505 1526.30 77.734
0.200 5.08 105.68 682.10 34.74 1289.90 65.694 1947.20 99.170
0.250 6.35 792.00 40.34 1514.60 77.138 2274.30 115.829
0.300 7.62 899.20 45.80 1694.70 86.310 2583.90 131.597
0.400 10.16 1050.80 53.52 1982.30 100.958 2929.50 149.198
0.500 12.70 1161.80 59.17 2126.80 108.317 3064.40 156.069
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CURVA DE CARGA VS PENETRACION
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PENETRACION(pulg)
Penetracion Presion Aplicada Presion
M (pulg.) (kg/cm2) Patrén(Kg/cm2) CAR (%)
| 0.1 21.08 70.49 29.9
1] 0.1 37.102 70.49 52.6
1 0.1 56.995 70.49 80.9
Penetracion Presion Aplicada Presion
MO (pulg.) (kg/em2) Paton(Kgem2) |CBR (%)
1 0.1 34.74 105.68 32.9
1l 0.1 65.694 105.68 62.2
1] 0.1 99.17 105.68 93.8
CURVA CBR VS DENSIDAD SECA
1.730
1.720
1.710
| 1.700
| = 1690
| £ 1.680
b
E 1.670 -*::;:—--—-—
< 1660
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0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 8 90 95 100
CBR %
0.1" 0.2"
| C.B.R para 100% MDS 1.668 60.92 71.18
| C.B.R para 95% MDS 1.585 31.19 34.91
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VALOR SOPORTE RELATIVO (C.B.R.) ASTM - D 1883

‘DISENO DE PAVIMENTO ESTABILIZANDO LA SUBRASANTE CON CAL Y CEMENTO EN ASENTAMIENTO HUMANO AMPLIACION

PROYECTO : | ) UNION, CHIMBOTE - 2020
UBICACION:  Asentamiento Humano Ampliacion La Union,Distrito: Chimbote, Provincia: Santa, Departamento FECHA: JULIO - 2021
MUESTRA : Calicata N°1 + 2% de Cemento RESPONSABLES: TESISTAS
DATOS DE LA MUESTRA
MUESTRA: Calicata N°1 DENSIDAD MAXIMA: 1.6921
DOFISICACION 2% CEMENTO HUMEDAD OPTIMA: 14.21
COMPACTACION
Molde N° 1 2 3
N° de golpes por capa 12 26 56
CONDICIONES DE LA MUESTRA Despues de Mojado Despues de Mojado | Despues de Mojado
Peso del molde + suelo himedo (grs) 11021 11331 11505
Peso del molde (gramos) 7159 7160 7170
Peso del suelo humedo (grs.) 3862 4171 4335
Volumen del molde (cc) 2105 2105 2105
Densidad humeda (_gri/cm3) 1.83 1.98 2.06
Densidad seca (grs./cm3) 1.598 1.719 1.789
[Tarro N° B M1B 3B 5B
Peso del tarro + suelo himedo (grs.) 102.640 106.539 107.028
|Peso del tarro + suelo seco (grs.) 92.948 96.125 96.485
IPeso del agua (grs.) 9.69 10.414 10.543
Peso del tarro (grs.) 27.654 28.018 26.75
Peso del suelo seco (grs.) 65.29 68.11 69.73
% de humedad 14.84 15.29 15.12
s & AN
o D ’ .r
PENETRACION - \ /)
PENETRACION CARGA MOLDE N° | MOLDE N° i MOLDE‘W AT T’;’R \Ki / /
ESTANDAR B y
kg/cm2 -
pulg mm CARGA PRESION CARGA PRESION CARGA PRESION""
0.000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000 0.00 0.000
0.025 0.64 90.10 4.59 198.30 10.099 344.80 17.561
0.050 1.27 189.30 9.64 410.30 20.896 681.80 34.724
0.075 1.91 281.10 14.32 613.60 31.250 1028.50 52.381
0.100 2.54 70.00 357.60 18.21 802.40 40.866 1262.70 64.309
0.150 3.81 528.40 26.91 1109.30 56.496 1704.38 86.803
0.200 5.08 105.00 691.80 35.23 1337.40 68.113 1979.80 100.830
0.250 6.35 807.40 41.12 1498.90 76.338 2201.60 112.127
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CURVA DE CARGA VS PENETRACION
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PENETRACION(pulg)
MOLDE Penetracion Presion Aplicada Presion CBR
(pulg.) (kg/lem2) Patrén(Kg/cmz2) (%)
| 0.1 18.21 70.49 25.83
1 0.1 40.866 70.49 57.97
1l 0.1 64.309 70.49 91.23
MOLDE Penetracion Presion Aplicada Presion CBR
(pulg.) (kg/cm2) Patron(Kg/cm2) (%)
| 0.2 35.23 105.68 33.34
Il 0.2 68.113 105.68 64.45
1 0.2 100.83 105.68 95.41
CURVA CBR VS DENSIDAD SECA
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CBR %
0.1" 0.2"
C.B.R para 100% MDS 1.692 49.97 56.49
C.B.R para 95% MDS 1.607 28.04 35.56
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VALOR SOPORTE RELATIVO (C.B.R.) ASTM - D 1883

‘DISENO DE PAVIMENTO ESTABILIZANDO LA SUBRASANTE CON CAL Y CEMENTO EN ASENTAMIENTO HUMANO AMPLIACION LA
UNION, CHIMBOTE - 2020

UBICACION:  Asentamiento Humano Ampliacion La Union, Distrito: Chimbote, Provincia: Santa, Departamento: FECHA: JULIO - 2021
MUESTRA : Calicata N°1 + 5% de Cemento RESPONSABLES: TESISTAS

PROYECTO:

DATOS DE LA MUESTRA

MUESTRA: Calicata N°1 DENSIDAD MAXIMA: 1.7134
DOFISICACION 5% CEMENTO HUMEDAD OPTIMA: 13.73
1.62773
COMPACTACION
Molde N° 1 2 3
N° de golpes por capa 12 26 56
CONDICIONES DE LA MUESTRA Despues de Mojado Despues de Mojado | Despues de Mojado
Peso del molde + suelo humedo (grs) 11046 11389 11530
Peso del molde (gramos) 7172 7159 7149
|Peso del suelo humedo (grs.) 3874 4230 4381
|Volumen del molde (cc) 2105 2105 2105
|Densidad humeda (grs./cm3) 1.84 2.01 2.08
Densidad seca (grs./cm3) 1.605 1.751 1.813
TarroN° 10 3B M2B
|P&so del tarro + suelo humedo (grs.) 97.253 95.126 93.095
Peso del tarro + suelo seco (grs.) 88.298 86.496 84613
Peso del agua (grs.) 8.96 8.63 8.482
Peso del tarro (grs.) 27.192 28.018 27.21
Peso del suelo seco (grs,) 61.11 58.48 57.40
% de humedad 14.65 14.76 14.78
PENETRACION
PENETRACION CARGA MOLDE N° | MOLDE N° II MOLDE N° Iif ”,‘ vy £
ESTANDAR /
pulg mm - CARGA PRESION CARGA PRESION CARGA PRESION-— |-
0.000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000 0.00 0.000
0.025 0.64 151.20 7.70 528.60 26.921 908.23 46.256
0.050 1.27 301.40 15.35 941.30 47.940 1548.42 78.860
0.075 1.91 402.30 20.49 1241.60 63.234 2021.02 102.930
0.100 2.54 70.00 490.30 24.97 1456.40 74174 2418.40 123.168
0.150 3.81 657.60 33.49 1934.20 98.508 3151.10 160.484
0.200 5.08 105.00 800.10 40.75 2276.40 115.936 3681.20 187.482
0.250 6.35 929.40 47.33 2475.20 126.061 3989.10 203.163
0.300 7.62 1026.70 52.29 2578.10 131.302 4089.80 208.292
0.400 10.16 1154.60 58.80 2680.10 136.496 4159.80 211.857
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CBR (%)

0.1
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0.1
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MOLDE

Penetracion
(pulg.)

Presion Aplicada
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Presion
Patrén(Kg/cm2)

C.

BR (%)
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C.B.R para 100% MDS 1.713 83.93 87.89
C.B.R para 95% MDS 1.628 45.82 48.34
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VALOR SOPORTE RELATIVO (C.B.R.) ASTM - D 1883

:DISENO DE PAVIMENTO ESTABILIZANDO LA SUBRASANTE CON CAL Y CEMENTO EN ASENTAMIENTO HUMANO AMPLIACION LA

PROYECTO:: |;\10N, CHIMBOTE - 2020
UBICACION:  Asentamiento Humano Ampliacion La Union,Distrito: Chimbote, Provincia: Santa, Departamento: , FECHA: JULIO - 2021
MUESTRA : Calicata N°1 + 8% de Cemento RESPONSABLES: TESISTAS
DATOS DE LA MUESTRA
MUESTRA: Calicata N°1 DENSIDAD MAXIMA: 1.73
DOFISICACION 8% CEMENTO HUMEDAD OPTIMA: 12.74
COMPACTACION
Molde N° 1 2 3
N° de golpes por capa 12 26 56
CONDICIONES DE LA MUESTRA Despues de Mojado Despues de Mojado | Despues de Mojado
Peso del molde + suelo humedo (grs) 11085 11425 11622
Peso del molde (gramos) 7190 7190 7188
Peso del suelo humedo (grs.) 3895 4235 4434
Volumen del molde (cc) 2105 2105 2105
Densidad humeda (grs./cm3) 1.85 2.01 2.11
Densidad seca (grs./cm3) 1.611 1.760 1.847
[TarroN® M2A 4A M2B
Peso del tarro + suelo hiumedo (grs.) 87.801 88.709 83.37
Peso del tarro + suelo seco (grs.) 80.044 81.194 76.45
Peso del agua (grs.) 7.76 7.515 6.92
Peso del tarro (grs.) 27.762 28.571 27.21
Peso del suelo seco (grs.) 52.28 52.62 49.24
% de humedad 14.84 14.28 14.05
PENETRACION s A £
PENETRACION CARGA MOLDE N° | MOLDE N° i mou.os"rﬁylf'/k ATUR/ &7 "
ESTANDAR N2 Susi ;s ¢ 18 7/
kg/icm2
pulg mm CARGA PRESION CARGA PRESION CARGA PRESION
0.000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000 0.00 0.000
0.025 0.64 604.10 30.77 789.45 40.206 1009.80 51.429
0.050 1.27 1134.25 57.77 1345.65 68.533 1645.64 83.812
0.075 1.91 1604.51 81.72 1828.50 93.125 2118.24 107.881
0.100 2.54 70.00 1957.80 99.71 2208.50 112.478 2505.80 127.619
0.150 3.81 2652.30 135.08 2959.40 150.721 3256.42 165.848
0.200 5.08 105.00 3206.60 163.31 3515.80 179.058 3903.50 198.804
0.250 6.35 3655.50 186.17 3925.60 199.929 4256.30 216.772
0.300 7.62 3934.60 200.39 4159.50 211.842 4399.50 224.065
0.400 10.16 4129.30 210.30 4321.40 220.087 4475.26 227.923
0.500 12.70 4205.80 214.20 4414.90 224849 4587.36 233.632
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PROYECTO :

VALOR SOPORTE RELATIVO (C.B.R.) ASTM - D 1883

‘DISENO DE PAVIMENTO ESTABILIZANDO LA SUBRASANTE CON CAL Y CEMENTO EN ASENTAMIENTO HUMANO AMPLIACION
LA UNION, CHIMBOTE - 2020

UBICACION:  Asentamiento Humano Ampliacion La Union, Distrito: Chimbote, Provincia: Santa, Departamento FECHA: JULIO - 2021
MUESTRA : Calicata N°2 + 2% de Cal RESPONSABLES: TESISTAS
DATOS DE LA MUESTRA
MUESTRA: Calicata N°2 DENSIDAD MAXIMA: 1.5739
DOFISICACION 2% CAL HUMEDAD OPTIMA: 16.9
COMPACTACION
Molde N° 1 2 3
N° de g_olpes por capa 12 26 56
CONDICIONES DE LA MUESTRA Despues de Mojado Despues de Mojado | Despues de Mojado
Peso del molde + suelo humedo (grs) 10835 11045 11321
Peso del molde (gramos) 7159 7160 7160
Peso del suelo himedo (grs.) 3676 3885 4161
VVolumen del molde (cc) 2105 2105 2105
Densidad humeda (grs./cm3) 1.75 1.85 1.98
Densidad seca (grs./cm3) 1.445 1.537 1.639
[Tarro N° - M2B M1iC 2A
Peso del tarro + suelo hiumedo (grs.) 108.542 110.053 118.428
Peso del tarro + suelo seco (grs.) 94.499 96.469 102.885
Peso del agua (grs.) 14.04 13.584 15.543
Peso del tarro (grs.) 27.210 28.770 27.45
Peso del suelo seco (grs.) 67.29 67.70 75.44
% de humedad 20.87 20.07 20.60
PENETRACION 4
PENETRACION CARGA MOLDE N° | MOLDE N° Il MOLdE:r'{?,y/ ;
ESTANDAR N s s
kg/cm2 —_—
pulg mm CARGA PRESION CARGA PRESION CARGA PRESION
0.000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000 0.00 0.000
0.025 0.64 10.40 0.53 12.30 0.626 14.70 0.749
0.050 1.27 18.20 0.93 21.90 1115 33.90 1.727
0.075 1.91 32.80 1.67 40.50 2.063 61.30 3.122
0.100 2.54 70.00 71.70 3.65 88.10 4.487 109.30 5.567
0.150 3.81 157.60 8.03 182.40 9.290 204.20 10.400
0.200 5.08 105.00 234.10 11.92 259.40 13.211 298.50 15.202
0.250 6.35 280.40 14.28 329.80 16.797 379.30 19.318
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NACIONAL DEL SANTA

CURVA DE CARGA VS PENETRACION
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PENETRACION(pulg)
MOLDE Penetracion Presion Aplicada Presion Esfuerzo CBR
(pulg.) (kg/cm2) Patron(Kg/cm2) corregido (%)
| 0.1 3.65 70.49 8.05 11.42
1l 0.1 4.487 70.49 8.98 12.74
11l 0.1 5.567 70.49 9.95 14.12
MOLDE Penetracion Presion Aplicada Presion Esfuerzo CBR
(pulg.) (kg/cm2) Patr6n(Kg/cm2) corregido (%)
| 0.2 11.92 105.68 14.3 13.50
Il 0.2 13.211 105.68 16.24 15.37
1l 0.2 15.202 105.68 18.88 17.87
CURVA CBR VS DENSIDAD SECA
1.650
1,640  frmmmmmmmrmmmmmm e e
1,630 S,
1.610 Vi
. 1.600 £
B 1.590 -t 100% MDS 7
5 1.580 fgr----
5 1.2;8 e S =
207,
I 1550 /- //
@ 1540 - -
o 1.530 = 7
< 1.520 |- 7 7
2 1510 f  95% MDS 7
Z 1500 r=
W 1490 =
© 1ag0 -/ L
1.470 v
1.460 -/ 7
i ¢ s
1.430 b 2
8.00 10.00 12.00 14.00 16.00 18.00 20.00
CBR %
0.1" 0.2"
C.B.R para 100% MDS 1.574 14.46 16.21
C.B.R para 95% MDS 1.495 12.12 14.44
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VALOR SOPORTE RELATIVO (C.B.R.) ASTM - D 1883

:DISENO DE PAVIMENTO ESTABILIZANDO LA SUBRASANTE CON CAL Y CEMENTO EN ASENTAMIENTO HUMANO AMPLIACION

PROYECTO:: |  NION, CHIMBOTE - 2020
UBICACION: Asentamiento Humano Ampliacion La Union,Distrito: Chimbote, Provincia: Santa, Departamento: FECHA: JULIO - 2021
MUESTRA : Calicata N°2 + 5% de Cal RESPONSABLES TESISTAS
DATOS DE LA MUESTRA
MUESTRA: Calicata N°2 DENSIDAD MAXIMA: 1.5857
DOFISICACION 5% CAL HUMEDAD OPTIMA: 17.78
COMPACTACION
[Molde N° 1 2 3
N° de golpes por capa 12 26 56
CONDICIONES DE LA MUESTRA Despues de Mojado Despues de Mojado | Despues de Mojado
|Peso del molde + suelo humedo (grs) 10902 11188 11388
IPeso del molde (gramos) 7170 7159 7160
|Peso del suelo himedo (grs.) 3732 4029 4228
Volumen del molde (cc) 2105 2105 2105
Densidad humeda (grs./cm3) 1.77 1.91 2.01
Densidad seca (grs./cm3) 1.492 1.618 1.699
[TarroN®e MAE 3B 4A
|Peso del tarro + suelo humedo (grs.) 101.755 99.841 117.707
|Peso del tarro + suelo seco (grs.) 89.950 88.718 103.956
|Peso del agua (grs.) 11.81 11.123 13.752
|Peso del tarro (grs.) 27.190 28.018 28.571
|Peso del suelo seco (_grs.) 62.76 60.70 75.38
|% de humedad 18.81 18.32 18.24 ,
ff A\
PENETRACION &)
% (¥ a4
PENETRACION CARGA MOLDE N° | MOLDE N° II MOLDE N° Il * ‘/ (S /
ESTANDAR : 0~
pulg mm 3 CARGA PRESION CARGA PRESION CARGA PRESION
0.000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000 0.00 0.000
0.025 0.64 34.50 1.76 62.40 3.178 91.50 4.660
0.050 127 137.20 6.99 224.60 11.439 249.20 12.692
0.075 1.91 231.50 11.79 358.60 18.263 427 .40 21.767
0.100 2.54 70.49 369.40 18.81 498.40 25.383 622.30 31.693
0.150 3.81 627.90 31.98 785.40 40.000 942.30 47.991
0.200 5.08 105.68 791.20 40.30 994.60 50.655 1206.10 61.426
0.250 6.35 948.30 48.30 1198.20 61.024 1457.50 74.230
0.300 7.62 1097.40 55.89 1349.70 68.740 1602.30 81.604
0.400 10.16 1279.50 65.16 1518.60 77.342 1736.40 88.434
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CURVA DE CARGA VS PENETRACION
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PENETRACION(pulg)
MOLDE Penetracion Presion Aplicada Presion Esfuerzo CBR
(pulg.) (kg/lcm2) Patrén(Kg/cm2) corregido (%)
| 0.1 18.81 70.49 24.21 34.35
1l 0.1 25.383 70.49 29.48 41.82
1] 0.1 31.693 70.49 35.6 50.50
MOLDE Penetracion Presion Aplicada Presion Esfuerzo C.B.R
(pulg.) (kg/cm2) Patron(Kg/cm2) corregido (%)
| 0.1 40.30 105.68 44.2 41.81
1] 0.1 50.655 105.68 53.45 50.58
11} 0.1 61.426 105.68 64.92 61.43

DENSIDAD SECA(gr/cm3)
&
3

CURVA CBR VS DENSIDAD SECA
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ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

VALOR SOPORTE RELATIVO (C.B.R.) ASTM - D 1883

:DISENO DE PAVIMENTO ESTABILIZANDO LA SUBRASANTE CON CAL Y CEMENTO EN ASENTAMIENTO HUMANO AMPLIACION
LA UNION, CHIMBOTE - 2020

PROYECTO :

UBICACION:  Asentamiento Humano Ampliacion La Union,Distrito: Chimbote, Provincia: Santa, Departamento: FECHA: JULIO-2021
MUESTRA : Calicata N°2 + 8% de Cal RESPONSABLES TESISTAS
DATOS DE LA MUESTRA
MUESTRA: Calicata N°2 DENSIDAD MAXIMA: 1.5849
DOFISICACION 8% CAL HUMEDAD OPTIMA: 19.69
COMPACTACION
Molde N° 1 2 3
N° de golpes por capa 12 26 56
CONDICIONES DE LA MUESTRA Despues de Mojado Despues de Mojado | Despues de Mojado
Peso del molde + suelo himedo (grs) 10904 11131 11405
Peso del molde (gramos) 7179 7160 7170
Peso del suelo humedo (grs.) 3725 3971 4235
Volumen del molde (cc) 2105 2105 2105
Densidad hdmedaﬁ(grs‘/cmB) 1.77 1.89 2.01
Densidad seca (grs./cm3) 1.477 1.582 1.684
Tarro N° 4A 2B 4B
Peso del tarro + suelo humedo (grs.) 121.876 108.109 107.558
Peso del tarro + suelo seco (grs.) 106.435 95.045 94.504
Peso del agua (grs.) 15.44 13.064 13.054
Peso del tarro (grs.) 28.571 27.139 27.49
Peso del suelo seco (grs.) 77.86 67.91 67.02
% de humedad 19.83 19.24 19.48
PENETRACION
PENETRACION CARGA MOLDE N° | MOLDE N° Ii MOLDE N° il
ESTANDAR .
pulg mm - CARGA PRESION CARGA PRESION CARGA PRESION
0.000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000 0.00 0.000
0.025 0.64 42.70 2.18 108.80 5.541 171.20 8.719
0.050 1.27 156.60 7.98 314.60 16.022 479.80 24.436
0.075 1.91 279.30 14.22 531.80 27.084 832.20 42.384
0.100 2.54 70.00 407.50 20.75 749.50 38.172 1169.50 59.562
0.150 3.81 642.30 32.71 1078.20 54.912 1701.30 86.646
0.200 5.08 105.00 816.70 41.59 1416.20 72.126 2035.40 103.662
0.250 6.35 1009.90 51.43 1653.80 84.227 2276.20 115.926
0.300 7.62 1146.30 58.38 1830.10 93.206 2476.30 126.117
0.400 10.16 1304.20 66.42 1989.60 101.329 2711.60 138.101
0.500 12.70 1424 .10 72.53 2148.70 109.432 2886.90 147.029
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CURVA DE CARGA VS PENETRACION
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PENETRACION(pulg)

MOLDE Penetracion Presion Aplicada Presion Esfuerzo CBR
(pulg.) (kg/cm2) Patrén(Kg/cm2) corregido (%)
| 0.1 20.75 70.49 25.1 35.61
] 0.1 38.172 70.49 44 .47 63.09
111 0.1 59.562 70.49 65.92 93.52
MOLDE Penetracion Presion Aplicada Presion Esfuerzo CBR
(pulg.) (kg/lcm?2) Patron(Kg/cm2) corregido (%)
| 0.1 41.59 105.68 45.1 42.66
Il 0.1 72.126 105.68 74.91 70.88
11 0.1 103.662 105.68 106.78 101.04
CURVA CBR VS DENSIDAD SECA
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Le%0 S
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CBR %
0.1" 0.2"
C.B.R para 100% MDS 1.585 63.96 71.67
C.B.R para 95% MDS 1.506 42.98 50.02
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VALOR SOPORTE RELATIVO (C.B.R.) ASTM - D 1883

NACIONAL DEL SANTA

PROYECTO : :DISENO DE PAVIMENTO ESTABILIZANDO LA SUBRASANTE CON CAL Y CEMENTO EN ASENTAMIENTO HUMANO AMPLIACION
" LA'UNION, CHIMBOTE - 2020
UBICACION:  Asentamiento Humano Ampliacion La Union, Distrito: Chimbote, Provincia: Santa, Departamento: FECHA: JULIO-2021

MUESTRA : Calicata N°2 + 2% de Cemento RESPONSABLES: TESISTAS

DATOS DE LA MUESTRA

MUESTRA: Calicata N°2 DENSIDAD MAXIMA: 1.6435
DOFISICACION 2% CEMENTO HUMEDAD OPTIMA: 15.18
COMPACTACION
Molde N° 1 2 3
N° de golpes por capa 12 26 56
CONDICIONES DE LA MUESTRA Despues de Mojado Despues de Mojado | Despues de Mojado
Peso del molde + suelo himedo (grs) 10895 11125 11315
|Peso del molde (gramos) 7175 7160 7160
Peso del suelo humedo (grs.) 3720 3965 4155
VVolumen del molde (cc) 2105 2105 2105
Densidad humeda (gfrs./cm3) 1.77 1.88 1.97
Densidad seca (grs./cm3) 1.549 1.651 1.731
Tarro N° 10 12 2A
Peso del tarro + suelo humedo (grs.) 180.922 118.408 111.356
Peso del tarro + suelo seco (grs.) 162.016 107.323 101.02
Peso del agua (grs.) 18.91 11.085 10.336
Peso del tarro (grs.) 27.485 28.571 27.45
Peso del suelo seco (grs.) 134.53 78.75 73.57
% de humedad 14.05 14.08 14.05
PENETRACION
PENETRACION CARGA MOLDE N° | MOLDE N° I MOLDE N° |||\\;£'i 2,
ESTANDAR N
pulg mm - CARGA PRESION CARGA PRESION CARGA PRESION
0.000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000 0.00 0.000
0.025 0.64 147.60 7.52 274.60 13.985 393.40 20.036
0.050 1.27 277.30 14.12 514.20 26.188 748.60 38.126
0.075 1.91 397.60 20.25 732.10 37.286 1062.40 54.108
0.100 2.54 70.00 510.30 25.99 907.50 46.219 1297.40 66.076
0.150 3.81 731.50 37.25 1268.20 64.589 1794.00 91.368
0.200 5.08 105.00 902.30 45.95 1507.40 76.771 2119.70 107.955
0.250 6.35 1001.20 50.99 1625.40 82.781 2271.40 115.681
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CURVA DE CARGA VS PENETRACION
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PENETRACION(pulg)
Penetracion Presion Aplicada Presion
MOcoe (pulg.) (kglem?) Patrén(Kgiem2) |CBR (%)
| 0.1 25.99 70.49 36.87047808
1l 0.1 46.219 70.49 65.5681657
11} 0.1 66.076 70.49 93.73811888
Penetracion Presion Aplicada Presion
MaLhE (pulg.) (kg/em2) Patrén(Kglem2) | CBR )
| 0.2 45.95 105.68 43.5
1] 0.2 76.771 105.68 72.6
1l 0.2 107.955 105.68 102.2
CURVA CBR VS DENSIDAD SECA
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CBR %
0.1" 0.2"
C.B.R para 100% MDS 1.644 62.98 70.08
C.B.R para 95% MDS 1.561 39.95 46.16
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VALOR SOPORTE RELATIVO (C.B.R.) ASTM - D 1883

NACIONAL DEL SANTA

:DISENO DE PAVIMENTO ESTABILIZANDO LA SUBRASANTE CON CAL Y CEMENTO EN ASENTAMIENTO HUMANO AMPLIACION
LA UNION, CHIMBOTE - 2020

UBICACION:  Asentamiento Humano Ampliacion La Union, Distrito: Chimbote, Provincia: Santa, Departamento: FECHA: JULIO-2021
MUESTRA : Calicata N°2 + 5% de Cemento RESPONSABLES: TESISTAS

PROYECTO :

DATOS DE LA MUESTRA

MUESTRA: Calicata N°2 DENSIDAD MAXIMA: 1.7435
DOFISICACION 5% CEMENTO HUMEDAD OPTIMA: 13.9
COMPACTACION
Molde N° 1 2 3
N° de golpes por capa 12 26 56
CONDICIONES DE LA MUESTRA Despues de Mojado Despues de Mojado | Despues de Mojado
Peso del molde + suelo himedo (grs) 11098 11282 11464
Peso del molde (gramos) 7172 7159 7171
Peso del suelo humedo (grs.) 3926 4123 4293
Volumen del molde (cc) 2105 2105 2105
Densidad himeda (grs./cm3) 1.87 1.96 2.04
Densidad seca (grs./cm3) 1.634 1.717 1.788
[TarroN® mM2B M1C 4A
[Peso del tarro + suelo humedo (grs.) 96.542 104.586 97.23
|Peso del tarro + suelo seco (grs.) 87.956 95.214 88.764
Peso del agua (grs.) 8.59 9.372 8.466
Peso del tarro (grs.) 27.210 28.770 28.571
Peso del suelo seco (grs.) 60.75 66.44 60.19
% de humedad 14.13 14.11 14.06
{ f;'
PENETRACION ~
PENETRACION CARGA MOLDE N° | MOLDEN®II wooe NN E FAT
ESTANDAR i
pulg mm - CARGA PRESION CARGA PRESION CARGA PRESION
0.000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000 0.00 0.000
0.025 0.64 242.20 12.34 384.30 19.572 518.40 26.402
0.050 1.27 478.20 24.35 695.70 35.432 894.60 45.562
0.075 1.91 689.70 35.13 984.60 50.145 1244.60 63.387
0.100 2.54 70.00 862.50 43.93 1221.60 62.216 1518.90 77.357
0.150 3.81 1133.90 57.75 1586.40 80.795 2011.80 102.460
0.200 5.08 105.00 1341.60 68.33 1864.60 94.963 2357.70 120.077
0.250 6.35 1516.60 77.24 2071.50 105.501 2563.40 130.553
0.300 7.62 1652.60 84.17 2189.60 111.515 2658.90 135.417
0.400 10.16 1841.50 93.79 2324.10 118.365 2764.40 140.790
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CURVA DE CARGA VS PENETRACION
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PENETRACION(pulg)
Penetracion Presion Aplicada Presion
MOLE (pulg.) (kg/em2) Patron(Kgiem2) |CBR (8
| 0.1 43.93 70.00 62.75714286
1l 0.1 62.216 70.00 88.88
11} 0.1 77.357 70.00 110.51
Penetracion Presion Aplicada Presion
MOLDE (pulg.) (kg/cm2) Patrén(Kgiem2) |CBR (%)
| 0.1 68.33 105.00 65.1
1l 0.1 94.963 105.00 90.4
1 0.1 120.077 105.00 114.4
CURVA CBR VS DENSIDAD SECA
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CBR %

0.1" 0.2"
C.B.R para 100% MDS 1.744 96.99 99.02
C.B.R para 95% MDS 1.656 69.56 71.98
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VALOR SOPORTE RELATIVO (C.B.R.) ASTM - D 1883

PROYECTO : :DISENO DE PAVIMENTO ESTABILIZANDO LA SUBRASANTE CON CAL Y CEMENTO EN ASENTAMIENTO HUMANO AMPLIACION LA
* UNION, CHIMBOTE - 2020
UBICACION:  Asentamiento Humano Ampliacion La Union,Distrito: Chimbote, Provincia: Santa, Departamento: A FECHA: JULIO-2021

MUESTRA : Calicata N°2 + 8% de Cemento RESPONSABLES: TESISTAS

JUNS

NACIONAL DEL SANTA

DATOS DE LA MUESTRA

MUESTRA: Calicata N°2 DENSIDAD MAXIMA: 1.7858
DOFISICACION 8% CEMENTO HUMEDAD OPTIMA: 13.55
COMPACTACION
Molde N° 1 2 3
N° de golpes por capa 12 26 56
CONDICIONES DE LA MUESTRA Despues de Mojado Despues de Mojado | Despues de Mojado
Peso del molde + suelo himedo (grs) 11145 11341 11509
Peso del molde (gramos) 7160 7149 7149
Peso del suelo humedo (grs.) 3985 4192 4360
Volumen del molde (cc) 2105 2105 2105
Densidad humeda (_g._jrs./cm3) 1.89 1.99 2.07
Densidad seca (grs./cm3) 1.654 1.739 1.810
TarroN® M2C 1B 3B
Peso del tarro + suelo humedo (grs.) 105.455 89.092 94.862
Peso del tarro + suelo seco (grs.) 95.636 81.176 86.432
Peso del agua (grs.) 9.82 7.916 8.43
Peso del tarro (grs.) 27.720 26.735 28.02
Peso del suelo seco (grs.) 67.92 54.44 58.41
|% de humedad 14.46 14.54 1443
s:"‘" & = 1§
PENETRACION X N
—— = L=
PENETRACION CARGA MOLDE N° | MOLDE N° I MOLDE N Il -
ESTANDAR
pulg mm - CARGA PRESION CARGA PRESION CARGA PRESION
0.000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000 0.00 0.000
0.025 0.64 402.80 20.51 792.40 40.357 1102.60 56.155
0.050 1.27 859.80 43.79 1301.60 66.290 1695.64 86.358
0.075 1.91 1225.30 62.40 1741.20 88.679 2191.36 111.605
0.100 2.54 70.00 1567.40 79.83 2104.50 107.181 2555.50 130.151
0.150 3.81 2121.50 108.05 2744.70 139.786 3367.50 171.505
0.200 5.08 105.00 2519.00 128.29 3268.80 166.479 3939.50 200.637
0.250 6.35 2757.10 140.42 3655.40 186.168 4115.30 209.591
0.300 7.62 2813.60 143.30 3797.50 193.405 4189.30 213.359
0.400 10.16 2892.30 147.30 3890.30 198.131 4277.50 217.851
0.500 12.70 2947.20 150.10 3952.36 201.292 4337.20 220.892
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CURVA DE CARGA VS PENETRACION

240.00 ; : : |
33000 1 I T '
210.00 !
200.00
190.00
180.00
170.00
= 160.00
£ 150.00
o 140.00
k] 58% —@—MOLDE |
g’ 110.00 _
= 188188 = —&— MOLDE II
S 2000 ad
70.00 MOLDE Ill
60.00 —— -
50.00
28 5
2000 et
1000 p><
00
000 005 010 015 020 025 030 035 040 045 050
PENETRACION(pulg)
Penetracion Presion Aplicada Presion
poLDE (pulg.) (kglem?) Patén(Kgiem2) |CBR ()
| 0.1 79.83 70.00 114.0428571
1] 0.1 107.181 70.00 153.1157143
1] 0.1 130.151 70.00 185.93
Penetracion Presion Aplicada Presion
Mo (pulg)) (kglem2) Patrén(Kgiem2) |CBR R
| 0.1 128.29 105.00 122.2
I 0.1 166.479 105.00 158.6
1] 0.1 200.637 105.00 191.1
CURVA CBR VS DENSIDAD SECA
1.820
o ===
1.800 t -
179 [ % o P
_. 1780 o
™ 1770 2
£ 0, L~
£ 1760 100% MDS L
& 1.750 = -
I 1740 o
9 1730 Zad
a 1720 95% MDS <
£ 1710 Z
3 1.700 |
g vos0 [
1670 g
1.660 .‘,/ —
1.650
1.640 YWV vV Vv
110 115 120 125 130 135 140 145 150 155 160 165 170 175 180 185 190 195 200
CBR %
01" 0.2"
C.B.R para 100% MDS 1.786 174.98 179.99
C.B.R para 95% MDS 1.697 133.89 140.1




8661 0 0 0 [2 0 0 0 8 [2 Sl 6¢ 0 9 €€ S8 L S9 €08 626 aviol
182 0 0 0 0 0 0 0 (4 0 l L 0 I S oL 0 8 (413 sel soquy
el 0 0 0 0 0 0 0 l 0 0 14 0 0 € 14 0 14 s ¥9 vanvs
Lyl 0 0 0 0 0 0 0 l 0 3 € 0 3 4 9 0 14 85 LL VAaviiN3

2coz/60/vL
S3ITOJMIIN
98¢ 0 0 0 0 0 0 0 l 0 [4 9 0 l S €l (4 8 1413 el soquy
6143 0 0 0 0 0 0 0 2 0 3 € 0 0 € L 4 14 29 99 vanvs
€L 0 0 0 0 0 0 0 0 0 L € 0 3 4 9 0 14 4} 89 VAvilN3
ceozieo/el
SALAVIN
062 0 0 0 l 0 0 0 l 0 [4 S 0 l S (41 0 8 (1147 Sel soquy
i 0 0 0 L 0 0 0 0 0 3 € 0 0 4 9 0 14 69 89 vanvs
ol 0 0 0 0 0 0 0 2 0 3 4 0 3 € 9 0 14 19 19 VAvilN3
ceoz/e0/cL
S3aNNT
262 0 0 0 2 0 0 0 2 I I 9 0 0 S €l € oL ozl LeL soquy
st 0 0 0 0 0 0 0 I 3 3 € 0 0 4 9 4 S 29 69 vanvs
ovlL 0 0 0 L 0 0 0 0 0 0 € 0 0 € L L S 89 29 VavalN3
220z/60/11
O9NINoa
682 0 0 0 l 0 0 0 l 0 [4 S 0 I S (4 2 oL ozl LEL soquy
oL 0 0 0 0 0 0 0 l 0 0 € 0 0 4 9 0 S 9 S9 vanvs
vl 0 0 0 l 0 0 0 0 0 4 4 0 3 € 9 3 S 95 99 VaviiN3
2coz/60/0L
oavavs
[4:14 0 0 0 l 0 0 0 l [4 14 S 0 l 14 €l l 2 Sk 1243 soquy
443 0 0 0 0 0 0 0 2 3 4 € 0 0 4 L 2 9 85 19 vanvs
ovlL 0 0 0 l 0 0 0 0 3 4 4 0 3 4 9 0 S 18 €9 VAvilN3
2202/60/60
SIANYTIA
8.2 0 0 0 0 0 0 0 l l € S 0 l 14 (41 0 oL 2oL 6€lL soquy
ovlL 0 0 0 0 0 0 0 0 3 3 € 0 0 4 S 0 14 09 ¥9 vanvs
€l 0 0 0 0 0 0 0 2 0 4 4 0 3 4 L 0 9 44 SL VAavilN3g
2202/60/80
S3A3NC

€1e=< cle €le cle €S€=< ¢SE/ISE  €ST  ¢SsZ/IsT EtS ”md.h MW_ T3ANVd dn Y2Id NOSVM

SUITAVHL HITAVHLINGS NOIAVD SV.L3NOINVD NOLLVLS

2¢02/60/vL 1V 2202/60/80 1°2a eig eke|Q uoap uoloeysgy
IvLiOoL oppusg 1-3 uoloeys3y pod

soweBuy 8)|eD Uod 82n10 eAB|Q UQII uojoeodiqn 1 owel)
0202 - ALOFNIHO ‘NOINN V1 NOIOVITdANY ONVANH OLNIINVLNISY NI OLNIANID A TvO NOOD FLNVSVHENS V1 OANVZITIgvLSa OLNIWIAVC 3d ON3SIA ‘Sis3L

OldVIa OIdaN0O¥d 0214Vl 3a NIWNTOA

AV SH A OOIAFV YL TAA O12ITFD -9 OXANF 9°1 2



so|na1yaA ap od

%EOY g
= “UoSep uonels
g _
< \ %59y ‘'soiny
s
2
o e 3z upiwed by
@ 1d e3auoIWe)
A boties T
]
QI ¥VINOIHIA NOIOVOIHISY 1D 0214243 [39p 0N L souvr
%0700} o0ze adniviol %0700} 182 adnl Iv1oL
%EO v ToReIL %E0 T ToTeIL
%E0 L soiken weg oUE X A VZ6OIT %E0 L seiken wes
%E0 | 3 uone epuodsonoen 02 = anl %E0 L 3 uoiwen
%90 z 3¢ uglweg %L0 z 3¢ uolweg
%6l 9 3z uoneg 6v80€0'} = sopesad ‘4o o4 %z 9 3z uolwen
%E0 b 3¢ A 32 snquwo €0/8114 = so1ebr7 YoA o4 %E0 i 3¢ A 3¢ snquwio
%6l 9 oo %Ll S ot
%ly €l YUY 18NOD [EUBLSS OIBWOI USWNIOA = SA b z TN 1BNOD
%¢€°0 I |sued ejauoiwe) %¢€°0 L |sued ejsuoiwe)
%L€ oL dn xold ejeuoiwe) L %L°€ 6 dn oid ejeuoiwe)
%EOp 621 uobe uoners sSh - %L 0p SiL uoBe uoteles
%S9y 6vL sony %Eo €el sony
% EIB0[Opoja\ 9p Usinsay %
‘quIsia CiT SoinolyaA 3p odiL awi 130 0NV qmsig | SaW soinolyaA 3p odi
(e1p/uaA) (ep/uaA)
™YVINDIHIA NOIDVIIHISVIO A TVANY AiI uolddai0d uIs ANl
HVINOIHIA O2I4VyH Ll UVINIIHIA OJI4VdL
50QvS3d SOTNDIHIA SOUIOI SOTNOIHIA
0000} 000 000 000 520 000 000 000 520 520 020 602 000 520 VLl 5z 520 vie 1007 | veoy %
182 0 0 0 1 0 0 0 1 1 z 9 0 1 S L 1 6 Sl eel ami
00001 2661 0 [) [) v [) [) 0 g v Si 6¢ 0 9 €€ 58 L 59 €08 626 vioL
9071 182 0 0 0 0 0 0 0 z 0 T 7 0 I S oL 0 g ZiL gel S310043IN
LevL 982 0 0 0 0 0 0 0 T 0 z 9 0 v 5 el z B Vil Vel SILAVI
157l 06¢ 0 0 0 b 0 0 0 7 0 z S 0 L S zl 0 g 0zl gel sSanNN1
19vL 262 0 0 0 T 0 0 0 T T T 9 0 0 B €l B ol 0zt Tel O9NINOQ
ovvL 68C 0 0 0 7 0 0 0 T 0 Z B 0 T B ZL L 0L 021 1L oavays
vl z82 0 0 0 7 0 0 0 v z ¥ B 0 T ¥ €l 7 I Gl vzl SaNYIIA
16EL [ 0 0 0 0 0 0 0 } } < S 0 | v zZl 0 [ 201 6EL saaanr
S N n vany
% vioL | £Le=< zle €1z z1z ese=< |zsense | esz |ezszusz | aw ED az ED az owom | 1anoo | TENVd |dnoid | Noswm | via
'0¥0d SUTTAVAL AT TAVULINGS NOIWVD sng SV.LANOINVD NOLLV.S
Z202/60/v | TV 2202/60/20 1A eig BREIO UOI" uope)sy
v1ioL opnuss -3 uoloe}S3 Pod
sowebuy 8jje) Uod 8anId ekejQ uol uojoeaign

0202 - ILOFNIHO ‘NOINN V1 NOIOVITdNY ONVINNH OLNIINV.LNISY NI OLNIWID A TvO NOO JLNVSVHENS V1 OANVZITIgvLS3 OLNINIAVC 3d ONISIA

OldVvIa OId3N0¥d OJI4Vdl 3a NIWNTOA

-sis3lL




CULO DE LOS EJES EQUIVALENTES - ESAL - PAV. FLEXIBLE

|TESIS: DISENO DE PAVIMENTO ESTABILIZANDO LA SUBRASANTE CON CAL Y CEMENTO EN ASENTAMIENTO HUMANO
AMPLIACION LA UNION, CHIMBOTE - 2020

PERIODO DE DISENO 20 ANOS

Tasa de Crecimiento en Ancash - 2022) Fp = 1.10 (vehiculos de pasajeros)
M = 3.00 (vehiculos de carga)

FUERZA DE PRESION (Fb) 1

FACTOR DIRECCIONAL (Fd) 0.5

FACTOR CARRIL (Fc) 1

Trafico Actual por Tipo de Vehiculo

Tipo de Vehiculo Dis"(i;‘)"ié"

Automovil

Camioneta 11 3.43 EJE CONJUNTO DE EJES
C.R. 13 4.06 T e DELANTER POSTERIORES

S VEHICULAR

|Micro 6 1.87 o 1RO 2DO 3RO
|Bus Grande 1 0.31 Bus Grande 7 16

Camion 2E 6 1.93 2E 7 11

Camioén 3E 2 0.64 3E 7 18

Camién 4E 1 0.32 4E 7 23

Semi Trayler 251 /252 1 0.32 251 /252 7 11 18

Semi Trayler 253 0 0.00 2S3 7 11 25

Semi Trayler 351 /352 0 0.00 351 /352 7 18 18

Semi Trayler 2353 0 0.00 2353 7 18 25
Trayler 2T2 1 0.31 272 7 11 11 11
Trayler 2T3 0 0.00 273 7 11 11 18
Trayler 3T2 0 0.00 3T2 7 18 11 11
Trayler 23T3 0 0.00 23T3 7 18 11 18

320 100.00
EJE CONJUNTO DE EJES POSTERIORES
DELANTERO 1 2 3

Bus Grande 1.27 1.37 2.63

2E 1.27 3.24 4.50

3E 1.27 2.02 3.28

4E 1.27 1.51 2.77

251 /2S2 1.27 3.24 2.02 6.52

253 1.27 3.24 1.71 6.21

351 /3S2 1.27 2.02 2.02 5.30

>3S3 1.27 2.02 1.71 4.99

2T2 1.27 3.24 3.24 3.24 10.98

273 1.27 3.24 3.24 2.02 9.76

3T2 1.27 2.02 3.24 3.24 9.76

23T3 1.27 2.02 3.24 2.02 8.54

DEMANDA PROYECTADA

Para la proyecccié de la demanda utilizar la siguiente férmula:

T, =T,1+r)"

n

Donde: T,= Transito proyectado al afio en vehiculo por dia
To= Transito actual (afio base) en vehiculo por dia
n= afio futuro de proyecccién

r= tasa anual de crecimiento de transito




(%)

Automovil 342 85.51
Camioneta 14 3.38
C.R. 16 4.00
|Micro 7 1.85
[Bus Grande 1 0.31
Camion 2E 11 2.71
Camion 3E 4 0.90
Camioén 4E 2 0.45
Semi Trayler 251 /252 2 0.45
Semi Trayler 253 0 0.00
Semi Trayler 351 /3S2 0 0.00
Semi Trayler >353 0 0.00
Trayler 2T2 2 0.44
Trayler 2T3 0 0.00
Trayler 3T2 0 0.00
Trayler 23T3 0 0.00

| FACTOR DE CRECIMIENTO ACUMULADO: |
1+n"-1
Fca = ———
r
|Fea V. Ligeros= 22.23
IFca V. Pesados= 26.87

| EJES EQUIVALENTES POR CADA TIPO DE VEHiCULO: |

| EEgia—carrit = IMDp; * Fp * F¢ * Fyp; * Fp; |

EJES EQUIVALENTES POR CADA TIPO DE VEHICULO

Tipo de Vehiculo E Edl'a_ca"" Dis"(i;‘)'dén

Bus Grande 3.24
Camion 2E 24 48.84
Camioén 3E 6 11.87
Camion 4E 3 5.01
Semi Trayler 251 /252 6 11.79
Semi Trayler 253 0 0.00
Semi Trayler 351 /352 0 0.00
Semi Trayler 2353 0 0.00
Trayler 2T2 10 19.25
Trayler 2T3 0 0.00
Trayler 3T2 0 0.00
Trayler 23T3 0 0.00
|'MD 50 100.00

I NUMERO DE REPETICIONES DE EJES EQUIVALENTES DE I

Nrep de EEB.Ztn = Z [(EEdia—carril * Fea * 365)]

Nrep de EEg o, = 490466 EE




CALCULO DE LOS EJES EQUIVALENTES - ESAL - PAV. RIGIDO

|TESIS: DISENO DE PAVIMENTO ESTABILIZANDO LA SUBRASANTE CON CAL Y CEMENTO EN ASENTAMIENTO HUMANO
AMPLIACION LA UNION, CHIMBOTE - 2020

PERIODO DE DISENO 20 ANOS

Tasa de Crecimiento por Region en % fp= 1.10 (vehiculos de pasajeros)
Fye = 3.00 (vehiculos de carga)

FUERZA DE PRESION (Fb) 1

FACTOR DIRECCIONAL (Fd) 0.5

FACTOR CARRIL (Fc) 1

TRAFICO ACTUAL POR TIPO DE VEHICULO

Tipo de Vehiculo Dis"(i;‘)"ié"
Automovil
Camioneta 11 3.43 ARG EJE CONJUNTO DE EJES
C.R. 13 4.06 VEHICULAR DELANTER POSTERIORES
Micro 6 1.87 (o] 1RO 2DO 3RO
Bus Grande 1 0.31 Bus Grande 7 16
Camidn 2E 6 1.93 2E 7 11
Camién 3E 2 0.64 3E 7 18
Camién 4E 1 0.32 4E 7 23
Semi Trayler 251 /252 1 0.32 251 /2S2 7 11 18
Semi Trayler 2S3 0 0.00 2583 7 11 25
Semi Trayler 351 /352 0 0.00 351 /352 7 18 18
Semi Trayler 2353 0 0.00 2353 7 18 25
Trayler 2T2 1 0.31 2T2 7 11 11 11
Trayler 2T3 0 0.00 273 7 11 11 18
Trayler 3T2 0 0.00 372 7 18 11 11
Trayler 23T3 0 0.00 23T3 7 18 11 18

FACTORES DE EQUIVALENCIA O DANO

EJE CONJUNTO DE EJES POSTERIORES

DELANTERO 1 2 3 Fvp.
Bus Grande 1.27 2.34 3.62
2E 1.27 3.33 4.61
3E 1.27 3.46 4.73
4E 1.27 3.69 4.96
251 /2S2 1.27 3.33 3.46 8.07
2S3 1.27 3.33 4.16 8.77
351 /352 1.27 3.46 3.46 8.19
23S3 1.27 3.46 4.16 8.90
272 1.27 3.33 3.33 3.33 11.28
273 1.27 3.33 3.33 3.46 11.40
3T2 1.27 3.46 3.33 3.33 11.40
23T3 1.27 3.46 3.33 3.46 11.52
DEMANDA PROYECTADA

Para la proyecccié de la demanda utilizar la siguiente férmula:

T,=T,0+r)N"

Donde: T,= Transito proyectado al afio en vehiculo por dia
To= Tréansito actual (afio base) en vehiculo por dia
n= afio futuro de proyecccién

r= tasa anual de crecimiento de transito



DEMANDA PROYECTADA

. , . Distribucié

Tipo de Vehiculo IMDpi n (%)
Automovil
Camioneta 14 3.38
C.R. 16 4.00
Micro 7 1.85
Bus Grande 1 0.31
Camidn 2E 11 2,71
Camioén 3E 4 0.90
Camioén 4E 2 0.45
Semi Trayler 251 /252 2 0.45
Semi Trayler 2S3 0 0.00
Semi Trayler 351 /352 0 0.00
Semi Trayler >3S3 0 0.00
Trayler 2T2 2 0.44
Trayler 2T3 0 0.00
Trayler 3T2 0 0.00
Trayler 23T3 0 0.00

400 100.00
| FACTOR DE CRECIMIENTO ACUMULADO: |
a+n"-1
Fca=——"——
r

Fca V. Ligeros= 22.23
Fca V. Pesados= 26.87

EJES EQUIVALENTES POR CADA TIPO DE VEHICULO:

| EEgiq—carrit = IMDp; * Fpy * F¢ * Fypy * Fp; |

EJES EQUIVALENTES POR CADA TIPO DE VEHICULO

Tipo de Vehiculo EE dia-carril Dlsrt‘r;l;:.;clo
Bus Grande 3.88
Camién 2E 25 43.51
Camién 3E 9 14.89
Camidn 4E 4 7.80
Semi Trayler 251 /252 7 12.70
Semi Trayler 253 0 0.00
Semi Trayler 351 /352 0 0.00
Semi Trayler >353 0 0.00
Trayler 2T2 10 17.22
Trayler 2T3 0 0.00
Trayler 3T2 0 0.00
Trayler 23T3 0 0.00
IMD 57 100.00

NUMERO DE REPETICIONES DE EJES EQUIVALENTES DE 8.2tn

Nrep de EEB.ZtTL = Z[(EEdia—carril * Fea 365)]

Nrep de EEg 5, = 563174 EE




7.1.7ANEXO 7: DISENOS DE PAVIMENTOS FLEXIBLES.

DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE

SUELO NATURAL

DISENO DE PAVIMENTO ESTABILIZANDO LA SUBRASANTE CON CAL Y CEMENTO EN

TESIS: ASENTAMIENTO HUMANO AMPLIACION LA UNION, CHIMBOTE - 2020

JOEL ANGEL HUAMAYALLI FLORES
TESISTAS:

KEVIN SAMIR MENDEZ VALVERDE

METODO AASTHO -93

Es uno de los métodos mas utilizados y de mayor utilizacion a nivel internacional para el disefio de pavimentos flexible.

FORMULA GENERAL AASTHO

APSI
Log 4 ot——
Log 10(W18)=Zr<So+9.36xLog 15(SN+1) —0.20+ ‘*1-59_2-5 +2.32Log 45(Mr)—8.07

o8 (SN+ 1)5'19

Donde:

SN = Numero Estructural

W18 = Trafico (NUmero de ESAL’s)

Zr = Desviacion Estandar Normal

So = Error Estandar Combinado de la prediccién del Trafico

APSI |= Diferencia de Serviciabilidad (Po-Pt)

Po = Serviciabilidad Inicial

Pt = Serviciabilidad Final

Mr = Mddulo de Resilencia

VARIABLES DEL DISENO
NUMERO ESTRUCTURAL (SN).

En base a este numero estructural, se identifican y determinan un conjunto de espesores de cada capa de la estructura del
pavimento, que deben ser construidas sobre la subrasante para soportar las cargas vehiculares con aceptable serviciabilidad
durante el periodo establecido en el proyecto.

1.- ESTUDIO DE TRANSITO

1.1. CALCULO DE LOS EJES EQUIVALENTES ESAL'S(W18)

ESAL's(W18) = 490,466.00
ESAL's(W18) = 4.90E+05




2. CONFIABILIDAD:

Se denomina confiabilidad (R%) a la probabilidad de que un pavimento desarrolle su funcion durante su vida util en condiciones
adecuadas para su operacion. También se puede entender a la confiabilidad como un factor de seguridad, de ahi que su uso se
debe al mejor de los criterios.

. . Confiabilidad recomendada
Tipo de camino
Zona urbana Zona Rural
Rutas interestatales y autopistas 85-99.9 80-99.9
Arterias principales 80-99 75-99
Colectoras 80-95 75-95
| Locales 50-80 50-80

2.1. DESVIACION ESTANDAR( Zr).

Es funcién de los niveles seleccionados de confiabilidad.

Confiabilidad R, Desviacion normal
% estandar Z,
50 -0.000
60 -0.253
70 -0.524
75 -0.674

[ 80 -0.841 ]
85 -1.037
90 -1.282
91 -1.340
92 -1.405
a3 -1.476
94 -1.655
95 -1645
96 -1.751
97 -1.881
98 -2.054
99 -2.327

99.9 -3.090
99.99 -3.750
VAR -0.841

2.2, ERROR ESTANDAR COMBINADO (So):

AASHTO propuso los siguientes valores para seleccionar la Variabilidad o Error Estandar Combinado So, cuyo valor recomendado
es:

Para pavimentos rigido 0.30-0.40

I|Para pavimentos flexible 0.40 - 0.50

So = 0.450



4. SERVICIABILIDAD (A PSI):

El indice de Serviciabilidad Presente, es la comodidad de circulacién ofrecida al usuario. Su valor varia de 0 a 5. Un valor de 5
refleja la mejor comodidad tedrica (dificil de alcanzar) y por el contrario un valor de 0 refleja el peor. Cuando la condicién de la via
decrece por deterioro, el PS| también decrece.

Segun la CE.010 el valor de Po para pavimentos flexibles es 4.2

Segun la CE.010 el valor de Pt para vias locales es 2.0

INDICE DE SERVICIO CALIFICACION
5 Excelente Entonces:
4 Muy bueno
3 Bueno Po = 4.2
2 Regular Pt= 2.0
1 Malo
0 Intransitable

APS| = 2.20

5. MODULO RESILIENTE (Mr)

El médulo resiliente es una medida de la rigidez del suelo de sub rasante, el cual para su calculo, debera determinarse mediante el
ensayo de resiliencia determinado de acuerdo a las recomendaciones del AASHTO

CBR= 451 % Mr = 6699.83 PSI
Numero Estructural requerido SN = 2.897

Haciendo tanteos de espesor hasta que (Ecuacion 1) Sea aproximadamente Igual a ( Ecuacion Il):

Log 19{W18) - Zrx So+ 0.20 +8.07

APSI
Log 10— ot) _
9.36<Log 10(SN+1) + 4.2—15 33721 0g 44(Mr) 14.339 ... Ecuacién Il
= 1094 10
0.4+
(sN+1>1°

NUMERO ESTRUCTURAL (SN).

SN=alxdl+a2xd2xn2+a3xd3=xni3

SN = Ndmero Estructural.

al,2,3 = Coeficientes estructurales de las capas: superficial, base y subbase.
d1,2,3 = Espesores (en cm) de las capas: superficial, base y subbase.

m2,3 = Coeficiente de drenaje para las capas: superficial, base y subbase.




al= 0.44

a2 = 0.14

a3 = 0.11

CALIDAD DE DRENAJE

. % de tiempo del afio en que el pavimento esta expuesto a niveles de saturacion
Calidad de
Drenaje
Menor que 1% 1% - 5% 5% - 25% Mayor que 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 1.00-0.80 0.80
Pobre 1.15-1.05 1.05-0.80 0.80 - 0.60 0.60
Muy pobre 1.05-0.95 0.95-0.75 0.75-0.40 0.40
m2 = 0.9
m3 = 0.9
Espesor de capa Superficial | D1 = | 2.00 PULG. |
Espesor de Base | D2 =] 9.00 PULG. |
Espesor de Subbase | D3=| 9.00 PuLG. |

Numero Estructural requerido [ VECREYR: {4

Numero Estructural calulado Comparando ambos "SN" CUMPLE

ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO Distribucién en altura de las Capas
Pulg. Cm. 60
Losa de C° Asfaltico e=| 2.000 5.00
Base Granular e=[ 9.000 | 23.00 50 S Laosslefoe Pyt 7
Subbase granular e=| 9.000 23.00 ; :
= 40
£
KCh
©
‘5_' 30
=<
20




DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE

SUELO + 2% DE CAL

DISENO DE PAVIMENTO ESTABILIZANDO LA SUBRASANTE CON CAL Y CEMENTO EN

TESIS: ASENTAMIENTO HUMANO AMPLIACION LA UNION, CHIMBOTE - 2020

JOEL ANGEL HUAMAYALLI FLORES
TESISTAS:

KEVIN SAMIR MENDEZ VALVERDE

METODO AASTHO -93

Es uno de los métodos mas utilizados y de mayor utilizacion a nivel internacional para el disefio de pavimentos flexible.

FORMULA GENERAL AASTHO

APSI
Log 4 ot——
Log 10(W18)=Zr<So+9.36xLog 15(SN+1) —0.20+ ‘*1-59_2-5 +2.32Log 45(Mr)—8.07

o8 (SN+ 1)5'19

Donde:

SN = Numero Estructural

W18 = Trafico (NUmero de ESAL’s)

Zr = Desviacion Estandar Normal

So = Error Estandar Combinado de la prediccién del Trafico

APSI |= Diferencia de Serviciabilidad (Po-Pt)

Po = Serviciabilidad Inicial

Pt = Serviciabilidad Final

Mr = Mddulo de Resilencia

VARIABLES DEL DISENO
NUMERO ESTRUCTURAL (SN).

En base a este numero estructural, se identifican y determinan un conjunto de espesores de cada capa de la estructura del
pavimento, que deben ser construidas sobre la subrasante para soportar las cargas vehiculares con aceptable serviciabilidad
durante el periodo establecido en el proyecto.

1.- ESTUDIO DE TRANSITO

1.1. CALCULO DE LOS EJES EQUIVALENTES ESAL'S(W18)

ESAL's(W18) = 490,466.00
ESAL's(W18) = 4.90E+05




2. CONFIABILIDAD:

Se denomina confiabilidad (R%) a la probabilidad de que un pavimento desarrolle su funcion durante su vida util en condiciones
adecuadas para su operacion. También se puede entender a la confiabilidad como un factor de seguridad, de ahi que su uso se
debe al mejor de los criterios.

. . Confiabilidad recomendada
Tipo de camino
Zona urbana Zona Rural
Rutas interestatales y autopistas 85-99.9 80-99.9
Arterias principales 80-99 75-99
Colectoras 80-95 75-95
| Locales 50-80 50-80

2.1. DESVIACION ESTANDAR( Zr).

Es funcién de los niveles seleccionados de confiabilidad.

Confiabilidad R, Desviacion normal
% estandar Z,
50 -0.000
60 -0.253
70 -0.524
75 -0.674

[ 80 -0.841 ]
85 -1.037
90 -1.282
91 -1.340
92 -1.405
a3 -1.476
94 -1.655
95 -1645
96 -1.751
97 -1.881
98 -2.054
99 -2.327

99.9 -3.090
99.99 -3.750
VAR -0.841

2.2, ERROR ESTANDAR COMBINADO (So):

AASHTO propuso los siguientes valores para seleccionar la Variabilidad o Error Estandar Combinado So, cuyo valor recomendado
es:

Para pavimentos rigido 0.30-0.40

I|Para pavimentos flexible 0.40 - 0.50

So = 0.450



4. SERVICIABILIDAD (A PSI):

El indice de Serviciabilidad Presente, es la comodidad de circulacién ofrecida al usuario. Su valor varia de 0 a 5. Un valor de 5
refleja la mejor comodidad tedrica (dificil de alcanzar) y por el contrario un valor de 0 refleja el peor. Cuando la condicién de la via
decrece por deterioro, el PS| también decrece.

Segun la CE.010 el valor de Po para pavimentos flexibles es 4.2

Segun la CE.010 el valor de Pt para vias locales es 2.0

INDICE DE SERVICIO CALIFICACION
5 Excelente Entonces:
4 Muy bueno
3 Bueno Po = 4.2
2 Regular Pt= 2.0
1 Malo
0 Intransitable

APS| = 2.20

5. MODULO RESILIENTE (Mr)

El médulo resiliente es una medida de la rigidez del suelo de sub rasante, el cual para su calculo, debera determinarse mediante el
ensayo de resiliencia determinado de acuerdo a las recomendaciones del AASHTO

CBR= 1212 % Mr = 12613.41 PSI

Numero Estructural requerido m

Haciendo tanteos de espesor hasta que (Ecuacion 1) Sea aproximadamente Igual a ( Ecuacion Il):

Log 19{W18) - Zrx So+ 0.20 +8.07

APSI
o0l s

109 4
(SN+1)5'19

14.339 ... Ecuacion Il

9.36xLog 4g(SN+1) + +2.32Log qo(Mr)

0.4+

NUMERO ESTRUCTURAL (SN).

SN=alxdl+a2xd2xn2+a3xd3=xni3

SN = Ndmero Estructural.

al,2,3 = Coeficientes estructurales de las capas: superficial, base y subbase.
d1,2,3 = Espesores (en cm) de las capas: superficial, base y subbase.

m2,3 = Coeficiente de drenaje para las capas: superficial, base y subbase.




al= 0.44

a2 = 0.14

a3 = 0.11

CALIDAD DE DRENAJE

. % de tiempo del afio en que el pavimento esta expuesto a niveles de saturacion
Calidad de
Drenaje
Menor que 1% 1% - 5% 5% - 25% Mayor que 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 1.00-0.80 0.80
Pobre 1.15-1.05 1.05-0.80 0.80-0.60 0.60
Muy pobre 1.05-0.95 0.95-0.75 0.75-0.40 0.40
m2 = 0.9
m3 = 0.9

2.00 pPuLG. |

Espesor de capa Superficial | D1 =

Espesor de Base | D2 =] 6.50 PULG. |

Espesor de Subbase | D3=| 6.50 PuLG. |

Numero Estructural requerido ) ECREY {1 1)

Numero Estructural calulado Comparando ambos "SN" CUMPLE

ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO Distribucién en altura de las Capas

Pulg. Cm.

2.000 | 5.000 40
6.500 | 17.000
6.500 | 17.000

Losa de C° Asfaltico e
Base Granular e
Subbase granular e

Losa de E"—':"'- 5
asfalto Liw s

Altura (cm.)
N
[$)]

20 A
15
1 |
°
5,




DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE

SUELO + 5% DE CAL

DISENO DE PAVIMENTO ESTABILIZANDO LA SUBRASANTE CON CAL Y CEMENTO EN

TESIS: ASENTAMIENTO HUMANO AMPLIACION LA UNION, CHIMBOTE - 2020

JOEL ANGEL HUAMAYALLI FLORES
TESISTAS:

KEVIN SAMIR MENDEZ VALVERDE

METODO AASTHO -93

Es uno de los métodos mas utilizados y de mayor utilizacion a nivel internacional para el disefio de pavimentos flexible.

FORMULA GENERAL AASTHO

APSI
Log 4 ot——
Log 10(W18)=Zr<So+9.36xLog 15(SN+1) —0.20+ ‘*1-59_2-5 +2.32Log 45(Mr)—8.07

o8 (SN+ 1)5'19

Donde:

SN = Numero Estructural

W18 = Trafico (NUmero de ESAL’s)

Zr = Desviacion Estandar Normal

So = Error Estandar Combinado de la prediccién del Trafico

APSI |= Diferencia de Serviciabilidad (Po-Pt)

Po = Serviciabilidad Inicial

Pt = Serviciabilidad Final

Mr = Mddulo de Resilencia

VARIABLES DEL DISENO
NUMERO ESTRUCTURAL (SN).

En base a este numero estructural, se identifican y determinan un conjunto de espesores de cada capa de la estructura del
pavimento, que deben ser construidas sobre la subrasante para soportar las cargas vehiculares con aceptable serviciabilidad
durante el periodo establecido en el proyecto.

1.- ESTUDIO DE TRANSITO

1.1. CALCULO DE LOS EJES EQUIVALENTES ESAL'S(W18)

ESAL's(W18) = 490,466.00
ESAL's(W18) = 4.90E+05




2. CONFIABILIDAD:

Se denomina confiabilidad (R%) a la probabilidad de que un pavimento desarrolle su funcion durante su vida util en condiciones
adecuadas para su operacion. También se puede entender a la confiabilidad como un factor de seguridad, de ahi que su uso se
debe al mejor de los criterios.

. . Confiabilidad recomendada
Tipo de camino
Zona urbana Zona Rural
Rutas interestatales y autopistas 85-99.9 80-99.9
Arterias principales 80-99 75-99
Colectoras 80-95 75-95
| Locales 50-80 50-80

2.1. DESVIACION ESTANDAR( Zr).

Es funcién de los niveles seleccionados de confiabilidad.

Confiabilidad R, Desviacion normal
% estandar Z,
50 -0.000
60 -0.253
70 -0.524
75 -0.674

[ 80 -0.841 ]
85 -1.037
90 -1.282
91 -1.340
92 -1.405
a3 -1.476
94 -1.655
95 -1645
96 -1.751
97 -1.881
98 -2.054
99 -2.327

99.9 -3.090
99.99 -3.750
VAR -0.841

2.2, ERROR ESTANDAR COMBINADO (So):

AASHTO propuso los siguientes valores para seleccionar la Variabilidad o Error Estandar Combinado So, cuyo valor recomendado
es:

Para pavimentos rigido 0.30-0.40

I|Para pavimentos flexible 0.40 - 0.50

So = 0.450



4. SERVICIABILIDAD (A PSI):

El indice de Serviciabilidad Presente, es la comodidad de circulacién ofrecida al usuario. Su valor varia de 0 a 5. Un valor de 5
refleja la mejor comodidad tedrica (dificil de alcanzar) y por el contrario un valor de 0 refleja el peor. Cuando la condicién de la via
decrece por deterioro, el PS| también decrece.

Segun la CE.010 el valor de Po para pavimentos flexibles es 4.2

Segun la CE.010 el valor de Pt para vias locales es 2.0

INDICE DE SERVICIO CALIFICACION
5 Excelente Entonces:
4 Muy bueno
3 Bueno Po = 4.2
2 Regular Pt= 2.0
1 Malo
0 Intransitable

APS| = 2.20

5. MODULO RESILIENTE (Mr)

El médulo resiliente es una medida de la rigidez del suelo de sub rasante, el cual para su calculo, debera determinarse mediante el
ensayo de resiliencia determinado de acuerdo a las recomendaciones del AASHTO

CBR= 27.73 % Mr = 21422.93 PSI
Numero Estructural requerido SN = 1.887

Haciendo tanteos de espesor hasta que (Ecuacion 1) Sea aproximadamente Igual a ( Ecuacion Il):

Log 19{W18) - Zrx So+ 0.20 +8.07

APSI
Log 10— ot) _
9.36<Log 10(SN+1) + 4.2—15 33721 0g 44(Mr) 14.339 ... Ecuacién Il
= 1094 10
0.4+
(sN+1>1°

NUMERO ESTRUCTURAL (SN).

SN=alxdl+a2xd2xn2+a3xd3=xni3

SN = Ndmero Estructural.

al,2,3 = Coeficientes estructurales de las capas: superficial, base y subbase.
d1,2,3 = Espesores (en cm) de las capas: superficial, base y subbase.

m2,3 = Coeficiente de drenaje para las capas: superficial, base y subbase.




al= 0.44

a2 = 0.14

a3 = 0.11

CALIDAD DE DRENAJE

. % de tiempo del afio en que el pavimento esta expuesto a niveles de saturacion
Calidad de
Drenaje
Menor que 1% 1% - 5% 5% - 25% Mayor que 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 1.00-0.80 0.80
Pobre 1.15-1.05 1.05-0.80 0.80-0.60 0.60
Muy pobre 1.05-0.95 0.95-0.75 0.75-0.40 0.40
m2 = 0.9
m3 = 0.9

2.00 pPuLG. |

Espesor de capa Superficial | D1 =

Espesor de Base | D2 =] 4.50 PULG. |

Espesor de Subbase | D3=| 4.50 PuLG. |

Numero Estructural requerido [ YRR 8:1:74

Numero Estructural calulado Comparando ambos "SN" CUMPLE

ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO Distribucién en altura de las Capas
Pulg. Cm. %
Losa de C° Asfaltico e=| 2.000 5.000 30
Base Granular e=| 4.500 [ 12.000 -E-T‘f Losa de Fastuk
Subbase granular e=| 4.500 | 12.000 25 Wik asfalto (PSR
’é_\ = .__':- e 1 .__-
< 20
e
2
< 15
10
5
O i




DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE

SUELO + 8% DE CAL

DISENO DE PAVIMENTO ESTABILIZANDO LA SUBRASANTE CON CAL Y CEMENTO EN

TESIS: ASENTAMIENTO HUMANO AMPLIACION LA UNION, CHIMBOTE - 2020

JOEL ANGEL HUAMAYALLI FLORES
TESISTAS:

KEVIN SAMIR MENDEZ VALVERDE

METODO AASTHO -93

Es uno de los métodos mas utilizados y de mayor utilizacion a nivel internacional para el disefio de pavimentos flexible.

FORMULA GENERAL AASTHO

APSI
Log 4 ot——
Log 10(W18)=Zr<So+9.36xLog 15(SN+1) —0.20+ ‘*1-59_2-5 +2.32Log 45(Mr)—8.07

o8 (SN+ 1)5'19

Donde:

SN = Numero Estructural

W18 = Trafico (NUmero de ESAL’s)

Zr = Desviacion Estandar Normal

So = Error Estandar Combinado de la prediccién del Trafico

APSI |= Diferencia de Serviciabilidad (Po-Pt)

Po = Serviciabilidad Inicial

Pt = Serviciabilidad Final

Mr = Mddulo de Resilencia

VARIABLES DEL DISENO
NUMERO ESTRUCTURAL (SN).

En base a este numero estructural, se identifican y determinan un conjunto de espesores de cada capa de la estructura del
pavimento, que deben ser construidas sobre la subrasante para soportar las cargas vehiculares con aceptable serviciabilidad
durante el periodo establecido en el proyecto.

1.- ESTUDIO DE TRANSITO

1.1. CALCULO DE LOS EJES EQUIVALENTES ESAL'S(W18)

ESAL's(W18) = 490,466.00
ESAL's(W18) = 4.90E+05




2. CONFIABILIDAD:

Se denomina confiabilidad (R%) a la probabilidad de que un pavimento desarrolle su funcion durante su vida util en condiciones
adecuadas para su operacion. También se puede entender a la confiabilidad como un factor de seguridad, de ahi que su uso se
debe al mejor de los criterios.

. . Confiabilidad recomendada
Tipo de camino
Zona urbana Zona Rural
Rutas interestatales y autopistas 85-99.9 80-99.9
Arterias principales 80-99 75-99
Colectoras 80-95 75-95
| Locales 50-80 50-80

2.1. DESVIACION ESTANDAR( Zr).

Es funcién de los niveles seleccionados de confiabilidad.

Confiabilidad R, Desviacion normal
% estandar Z,
50 -0.000
60 -0.253
70 -0.524
75 -0.674

[ 80 -0.841 ]
85 -1.037
90 -1.282
91 -1.340
92 -1.405
a3 -1.476
94 -1.655
95 -1645
96 -1.751
97 -1.881
98 -2.054
99 -2.327

99.9 -3.090
99.99 -3.750
VAR -0.841

2.2, ERROR ESTANDAR COMBINADO (So):

AASHTO propuso los siguientes valores para seleccionar la Variabilidad o Error Estandar Combinado So, cuyo valor recomendado
es:

Para pavimentos rigido 0.30-0.40

I|Para pavimentos flexible 0.40 - 0.50

So = 0.450



4. SERVICIABILIDAD (A PSI):

El indice de Serviciabilidad Presente, es la comodidad de circulacién ofrecida al usuario. Su valor varia de 0 a 5. Un valor de 5
refleja la mejor comodidad tedrica (dificil de alcanzar) y por el contrario un valor de 0 refleja el peor. Cuando la condicién de la via
decrece por deterioro, el PS| también decrece.

Segun la CE.010 el valor de Po para pavimentos flexibles es 4.2

Segun la CE.010 el valor de Pt para vias locales es 2.0

INDICE DE SERVICIO CALIFICACION
5 Excelente Entonces:
4 Muy bueno
3 Bueno Po = 4.2
2 Regular Pt= 2.0
1 Malo
0 Intransitable

APS| = 2.20

5. MODULO RESILIENTE (Mr)

El médulo resiliente es una medida de la rigidez del suelo de sub rasante, el cual para su calculo, debera determinarse mediante el
ensayo de resiliencia determinado de acuerdo a las recomendaciones del AASHTO

CBR= 3119 % Mr = 23097.27 PSI
Numero Estructural requerido m

Haciendo tanteos de espesor hasta que (Ecuacion 1) Sea aproximadamente Igual a ( Ecuacion Il):

Log 19{W18) - Zrx So+ 0.20 +8.07

APSI
o0l s

109 4
(SN+1)5'19

14.339 ... Ecuacion Il

9.36xLog 4g(SN+1) + +2.32Log qo(Mr)

0.4+

NUMERO ESTRUCTURAL (SN).

SN=alxdl+a2xd2xn2+a3xd3=xni3

SN = Ndmero Estructural.

al,2,3 = Coeficientes estructurales de las capas: superficial, base y subbase.
d1,2,3 = Espesores (en cm) de las capas: superficial, base y subbase.

m2,3 = Coeficiente de drenaje para las capas: superficial, base y subbase.




al= 0.44

a2 = 0.14

a3 = 0.11

CALIDAD DE DRENAJE

. % de tiempo del afio en que el pavimento esta expuesto a niveles de saturacion
Calidad de
Drenaje
Menor que 1% 1% - 5% 5% - 25% Mayor que 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 1.00-0.80 0.80
Pobre 1.15-1.05 1.05-0.80 0.80 - 0.60 0.60
Muy pobre 1.05-0.95 0.95-0.75 0.75-0.40 0.40
m2 = 0.9
m3 = 0.9
Espesor de capa Superficial | D1 = | 2.00 PULG. |
Espesor de Base | D2=| 4.50 pPuLG. |
Espesor de Subbase | D3=| 4.00 PuLG. |

Numero Estructural requerido

Numero Estructural calulado Comparando ambos "SN" CUMPLE

ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO Distribucién en altura de las Capas
Pulg. Cm. 30
Losa de C° Asfaltico e=| 2.000 5.000
Base Granular e=| 4.500 | 12.000 25
Subbase granular e=| 4.000 | 11.000
- 20 i
£
i
©
§ 15
<
10
5
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DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE

SUELO + 2% DE CEMENTO

DISENO DE PAVIMENTO ESTABILIZANDO LA SUBRASANTE CON CAL Y CEMENTO EN

TESIS: ASENTAMIENTO HUMANO AMPLIACION LA UNION, CHIMBOTE - 2020

JOEL ANGEL HUAMAYALLI FLORES
TESISTAS:

KEVIN SAMIR MENDEZ VALVERDE

METODO AASTHO -93

Es uno de los métodos mas utilizados y de mayor utilizacion a nivel internacional para el disefio de pavimentos flexible.

FORMULA GENERAL AASTHO

APSI
Log 4 ot——
Log 10(W18)=Zr<So+9.36xLog 15(SN+1) —0.20+ ‘*1-59_2-5 +2.32Log 45(Mr)—8.07

o8 (SN+ 1)5'19

Donde:

SN = Numero Estructural

W18 = Trafico (NUmero de ESAL’s)

Zr = Desviacion Estandar Normal

So = Error Estandar Combinado de la prediccién del Trafico

APSI |= Diferencia de Serviciabilidad (Po-Pt)

Po = Serviciabilidad Inicial

Pt = Serviciabilidad Final

Mr = Mddulo de Resilencia

VARIABLES DEL DISENO
NUMERO ESTRUCTURAL (SN).

En base a este numero estructural, se identifican y determinan un conjunto de espesores de cada capa de la estructura del
pavimento, que deben ser construidas sobre la subrasante para soportar las cargas vehiculares con aceptable serviciabilidad
durante el periodo establecido en el proyecto.

1.- ESTUDIO DE TRANSITO

1.1. CALCULO DE LOS EJES EQUIVALENTES ESAL'S(W18)

ESAL's(W18) = 490,466.00
ESAL's(W18) = 4.90E+05




2. CONFIABILIDAD:

Se denomina confiabilidad (R%) a la probabilidad de que un pavimento desarrolle su funcion durante su vida util en condiciones
adecuadas para su operacion. También se puede entender a la confiabilidad como un factor de seguridad, de ahi que su uso se
debe al mejor de los criterios.

. . Confiabilidad recomendada
Tipo de camino
Zona urbana Zona Rural
Rutas interestatales y autopistas 85-99.9 80-99.9
Arterias principales 80-99 75-99
Colectoras 80-95 75-95
| Locales 50-80 50-80

2.1. DESVIACION ESTANDAR( Zr).

Es funcién de los niveles seleccionados de confiabilidad.

Confiabilidad R, Desviacion normal
% estandar Z,
50 -0.000
60 -0.253
70 -0.524
75 -0.674

[ 80 -0.841 ]
85 -1.037
90 -1.282
91 -1.340
92 -1.405
a3 -1.476
94 -1.655
95 -1645
96 -1.751
97 -1.881
98 -2.054
99 -2.327

99.9 -3.090
99.99 -3.750
VAR -0.841

2.2, ERROR ESTANDAR COMBINADO (So):

AASHTO propuso los siguientes valores para seleccionar la Variabilidad o Error Estandar Combinado So, cuyo valor recomendado
es:

Para pavimentos rigido 0.30-0.40

I|Para pavimentos flexible 0.40 - 0.50

So = 0.450



4. SERVICIABILIDAD (A PSI):

El indice de Serviciabilidad Presente, es la comodidad de circulacién ofrecida al usuario. Su valor varia de 0 a 5. Un valor de 5
refleja la mejor comodidad tedrica (dificil de alcanzar) y por el contrario un valor de 0 refleja el peor. Cuando la condicién de la via
decrece por deterioro, el PS| también decrece.

Segun la CE.010 el valor de Po para pavimentos flexibles es 4.2

Segun la CE.010 el valor de Pt para vias locales es 2.0

INDICE DE SERVICIO CALIFICACION
5 Excelente Entonces:
4 Muy bueno
3 Bueno Po = 4.2
2 Regular Pt= 2.0
1 Malo
0 Intransitable

APS| = 2.20

5. MODULO RESILIENTE (Mr)

El médulo resiliente es una medida de la rigidez del suelo de sub rasante, el cual para su calculo, debera determinarse mediante el
ensayo de resiliencia determinado de acuerdo a las recomendaciones del AASHTO

CBR= 28.04 % Mr = 21575.90 PSI
Numero Estructural requerido SN = 1.882

Haciendo tanteos de espesor hasta que (Ecuacion 1) Sea aproximadamente Igual a ( Ecuacion Il):

Log 19{W18) - Zrx So+ 0.20 +8.07

APSI
Log 10— ot) _
9.36<Log 10(SN+1) + 4.2—15 33721 0g 44(Mr) 14.339 ... Ecuacién Il
= 1094 10
0.4+
(sN+1>1°

NUMERO ESTRUCTURAL (SN).

SN=alxdl+a2xd2xn2+a3xd3=xni3

SN = Ndmero Estructural.

al,2,3 = Coeficientes estructurales de las capas: superficial, base y subbase.
d1,2,3 = Espesores (en cm) de las capas: superficial, base y subbase.

m2,3 = Coeficiente de drenaje para las capas: superficial, base y subbase.




al= 0.44

a2 = 0.14

CALIDAD DE DRENAJE

. % de tiempo del afio en que el pavimento esta expuesto a niveles de saturacion
Calidad de
Drenaje
Menor que 1% 1% - 5% 5% - 25% Mayor que 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 1.00-0.80 0.80
Pobre 1.15-1.05 1.05-0.80 0.80-0.60 0.60
Muy pobre 1.05-0.95 0.95-0.75 0.75-0.40 0.40
m2 = 0.9
m3 = 0.9

2.00 pPuLG. |

Espesor de capa Superficial | D1 =

Espesor de Base | D2 =] 4.50 PULG. |

Espesor de Subbase | D3=| 4.50 PuLG. |

Numero Estructural requerido [ VIR :1:7

Numero Estructural calulado Comparando ambos "SN" CUMPLE

ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO Distribucién en altura de las Capas
Pulg. Cm. 35
Losa de C° Asfaiitico e=| 2.000 5.000 30
Base Granular e=| 4.500 [ 12.000 1'&- Losa de ,h_r A
Subbase granular e=| 4.500 | 12.000 25 K asfalto (BT
£ e BT i
= 20 - '
&
2
< 15 1
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DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE

SUELO + 5% DE CEMENTO

DISENO DE PAVIMENTO ESTABILIZANDO LA SUBRASANTE CON CAL Y CEMENTO EN

TESIS: ASENTAMIENTO HUMANO AMPLIACION LA UNION, CHIMBOTE - 2020

JOEL ANGEL HUAMAYALLI FLORES
TESISTAS:

KEVIN SAMIR MENDEZ VALVERDE

METODO AASTHO -93

Es uno de los métodos mas utilizados y de mayor utilizacion a nivel internacional para el disefio de pavimentos flexible.

FORMULA GENERAL AASTHO

APSI
Log 4 ot——
Log 10(W18)=Zr<So+9.36xLog 15(SN+1) —0.20+ ‘*1-59_2-5 +2.32Log 45(Mr)—8.07

o8 (SN+ 1)5'19

Donde:

SN = Numero Estructural

W18 = Trafico (NUmero de ESAL’s)

Zr = Desviacion Estandar Normal

So = Error Estandar Combinado de la prediccién del Trafico

APSI |= Diferencia de Serviciabilidad (Po-Pt)

Po = Serviciabilidad Inicial

Pt = Serviciabilidad Final

Mr = Mddulo de Resilencia

VARIABLES DEL DISENO
NUMERO ESTRUCTURAL (SN).

En base a este numero estructural, se identifican y determinan un conjunto de espesores de cada capa de la estructura del
pavimento, que deben ser construidas sobre la subrasante para soportar las cargas vehiculares con aceptable serviciabilidad
durante el periodo establecido en el proyecto.

1.- ESTUDIO DE TRANSITO

1.1. CALCULO DE LOS EJES EQUIVALENTES ESAL'S(W18)

ESAL's(W18) = 490,466.00
ESAL's(W18) = 4.90E+05




2. CONFIABILIDAD:

Se denomina confiabilidad (R%) a la probabilidad de que un pavimento desarrolle su funcion durante su vida util en condiciones
adecuadas para su operacion. También se puede entender a la confiabilidad como un factor de seguridad, de ahi que su uso se
debe al mejor de los criterios.

. . Confiabilidad recomendada
Tipo de camino
Zona urbana Zona Rural
Rutas interestatales y autopistas 85-99.9 80-99.9
Arterias principales 80-99 75-99
Colectoras 80-95 75-95
| Locales 50-80 50-80

2.1. DESVIACION ESTANDAR( Zr).

Es funcién de los niveles seleccionados de confiabilidad.

Confiabilidad R, Desviacion normal
% estandar Z,
50 -0.000
60 -0.253
70 -0.524
75 -0.674

[ 80 -0.841 ]
85 -1.037
90 -1.282
91 -1.340
92 -1.405
a3 -1.476
94 -1.655
95 -1645
96 -1.751
97 -1.881
98 -2.054
99 -2.327

99.9 -3.090
99.99 -3.750
VAR -0.841

2.2, ERROR ESTANDAR COMBINADO (So):

AASHTO propuso los siguientes valores para seleccionar la Variabilidad o Error Estandar Combinado So, cuyo valor recomendado
es:

Para pavimentos rigido 0.30-0.40

I|Para pavimentos flexible 0.40 - 0.50

So = 0.450



4. SERVICIABILIDAD (A PSI):

El indice de Serviciabilidad Presente, es la comodidad de circulacién ofrecida al usuario. Su valor varia de 0 a 5. Un valor de 5
refleja la mejor comodidad tedrica (dificil de alcanzar) y por el contrario un valor de 0 refleja el peor. Cuando la condicién de la via
decrece por deterioro, el PS| también decrece.

Segun la CE.010 el valor de Po para pavimentos flexibles es 4.2

Segun la CE.010 el valor de Pt para vias locales es 2.0

INDICE DE SERVICIO CALIFICACION
5 Excelente Entonces:
4 Muy bueno
3 Bueno Po = 4.2
2 Regular Pt= 2.0
1 Malo
0 Intransitable

APS| = 2.20

5. MODULO RESILIENTE (Mr)

El médulo resiliente es una medida de la rigidez del suelo de sub rasante, el cual para su calculo, debera determinarse mediante el
ensayo de resiliencia determinado de acuerdo a las recomendaciones del AASHTO

CBR= 4582 % Mr = 29543.79 PSI
Numero Estructural requerido m

Haciendo tanteos de espesor hasta que (Ecuacion 1) Sea aproximadamente Igual a ( Ecuacion Il):

Log 19{W18) - Zrx So+ 0.20 +8.07

APSI
o0l s

109 4
(SN+1)5'19

14.339 ... Ecuacion Il

9.36xLog 4g(SN+1) + +2.32Log qo(Mr)

0.4+

NUMERO ESTRUCTURAL (SN).

SN=alxdl+a2xd2xn2+a3xd3=xni3

SN = Ndmero Estructural.

al,2,3 = Coeficientes estructurales de las capas: superficial, base y subbase.
d1,2,3 = Espesores (en cm) de las capas: superficial, base y subbase.

m2,3 = Coeficiente de drenaje para las capas: superficial, base y subbase.




al= 0.44

a2 = 0.14

a3 = 0.11

CALIDAD DE DRENAJE

. % de tiempo del afio en que el pavimento esta expuesto a niveles de saturacion
Calidad de
Drenaje
Menor que 1% 1% - 5% 5% - 25% Mayor que 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 1.00-0.80 0.80
Pobre 1.15-1.05 1.05-0.80 0.80-0.60 0.60
Muy pobre 1.05-0.95 0.95-0.75 0.75-0.40 0.40
m2 = 0.9
m3 = 0.9

2.00 pPuLG. |

Espesor de capa Superficial | D1 =

Espesor de Base | D2 =] 3.50 PULG. |

Espesor de Subbase | D3=| 3.50 PuLG. |

Numero Estructural requerido

Numero Estructural calulado [B]\ IR WGT6T:) Comparando ambos "SN" CUMPLE
ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO Distribucién en altura de las Capas
Pulg. Cm. 2

Losa de C° Asfaltico e=| 2.000 5.000
Base Granular e=| 3.500 9.000 20
Subbase granular e=| 3.500 9.000
[
i
2
< 10
%]
0 i




DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE

SUELO + 8% DE CEMENTO

DISENO DE PAVIMENTO ESTABILIZANDO LA SUBRASANTE CON CAL Y CEMENTO EN

TESIS: ASENTAMIENTO HUMANO AMPLIACION LA UNION, CHIMBOTE - 2020

JOEL ANGEL HUAMAYALLI FLORES
TESISTAS:

KEVIN SAMIR MENDEZ VALVERDE

METODO AASTHO -93

Es uno de los métodos mas utilizados y de mayor utilizacion a nivel internacional para el disefio de pavimentos flexible.

FORMULA GENERAL AASTHO

APSI
Log 4 ot——
Log 10(W18)=Zr<So+9.36xLog 15(SN+1) —0.20+ ‘*1-59_2-5 +2.32Log 45(Mr)—8.07

o8 (SN+ 1)5'19

Donde:

SN = Numero Estructural

W18 = Trafico (NUmero de ESAL’s)

Zr = Desviacion Estandar Normal

So = Error Estandar Combinado de la prediccién del Trafico

APSI |= Diferencia de Serviciabilidad (Po-Pt)

Po = Serviciabilidad Inicial

Pt = Serviciabilidad Final

Mr = Mddulo de Resilencia

VARIABLES DEL DISENO
NUMERO ESTRUCTURAL (SN).

En base a este numero estructural, se identifican y determinan un conjunto de espesores de cada capa de la estructura del
pavimento, que deben ser construidas sobre la subrasante para soportar las cargas vehiculares con aceptable serviciabilidad
durante el periodo establecido en el proyecto.

1.- ESTUDIO DE TRANSITO

1.1. CALCULO DE LOS EJES EQUIVALENTES ESAL'S(W18)

ESAL's(W18) = 490,466.00
ESAL's(W18) = 4.90E+05




2. CONFIABILIDAD:

Se denomina confiabilidad (R%) a la probabilidad de que un pavimento desarrolle su funcion durante su vida util en condiciones
adecuadas para su operacion. También se puede entender a la confiabilidad como un factor de seguridad, de ahi que su uso se
debe al mejor de los criterios.

. . Confiabilidad recomendada
Tipo de camino
Zona urbana Zona Rural
Rutas interestatales y autopistas 85-99.9 80-99.9
Arterias principales 80-99 75-99
Colectoras 80-95 75-95
| Locales 50-80 50-80

2.1. DESVIACION ESTANDAR( Zr).

Es funcién de los niveles seleccionados de confiabilidad.

Confiabilidad R, Desviacion normal
% estandar Z,
50 -0.000
60 -0.253
70 -0.524
75 -0.674

[ 80 -0.841 ]
85 -1.037
90 -1.282
91 -1.340
92 -1.405
a3 -1.476
94 -1.655
95 -1645
96 -1.751
97 -1.881
98 -2.054
99 -2.327

99.9 -3.090
99.99 -3.750
VAR -0.841

2.2, ERROR ESTANDAR COMBINADO (So):

AASHTO propuso los siguientes valores para seleccionar la Variabilidad o Error Estandar Combinado So, cuyo valor recomendado
es:

Para pavimentos rigido 0.30-0.40

I|Para pavimentos flexible 0.40 - 0.50

So = 0.450



4. SERVICIABILIDAD (A PSI):

El indice de Serviciabilidad Presente, es la comodidad de circulacién ofrecida al usuario. Su valor varia de 0 a 5. Un valor de 5
refleja la mejor comodidad tedrica (dificil de alcanzar) y por el contrario un valor de 0 refleja el peor. Cuando la condicién de la via
decrece por deterioro, el PS| también decrece.

Segun la CE.010 el valor de Po para pavimentos flexibles es 4.2

Segun la CE.010 el valor de Pt para vias locales es 2.0

INDICE DE SERVICIO CALIFICACION
5 Excelente Entonces:
4 Muy bueno
3 Bueno Po = 4.2
2 Regular Pt= 2.0
1 Malo
0 Intransitable

APS| = 2.20

5. MODULO RESILIENTE (Mr)

El médulo resiliente es una medida de la rigidez del suelo de sub rasante, el cual para su calculo, debera determinarse mediante el
ensayo de resiliencia determinado de acuerdo a las recomendaciones del AASHTO

CBR = 133.89 % Mr = 58682.65 PSI
Numero Estructural requerido m

Haciendo tanteos de espesor hasta que (Ecuacion 1) Sea aproximadamente Igual a ( Ecuacion Il):

Log 19{W18) - Zrx So+ 0.20 +8.07

APSI
o0l s

109 4
(SN+1)5'19

14.339 ... Ecuacion Il

9.36xLog 4g(SN+1) + +2.32Log qo(Mr)

0.4+

NUMERO ESTRUCTURAL (SN).

SN=alxdl+a2xd2xn2+a3xd3=xni3

SN = Ndmero Estructural.

al,2,3 = Coeficientes estructurales de las capas: superficial, base y subbase.
d1,2,3 = Espesores (en cm) de las capas: superficial, base y subbase.

m2,3 = Coeficiente de drenaje para las capas: superficial, base y subbase.




al= 0.44

a2 = 0.14

a3 = 0.11

CALIDAD DE DRENAJE

. % de tiempo del afio en que el pavimento esta expuesto a niveles de saturacion
Calidad de
Drenaje
Menor que 1% 1% - 5% 5% - 25% Mayor que 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 1.00-0.80 0.80
Pobre 1.15-1.05 1.05-0.80 0.80 - 0.60 0.60
Muy pobre 1.05-0.95 0.95-0.75 0.75-0.40 0.40
m2 = 0.9
m3 = 0.9
Espesor de capa Superficial | D1 = | 2.00 PULG. |
Espesor de Base | D2 =] 3.00 PULG. |
Espesor de Subbase | D3=| 0.00 PuLG. |

Numero Estructural requerido

Numero Estructural calulado Comparando ambos "SN" CUMPLE

ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO Distribucién en altura de las Capas
Pulg. Cm. 5
Losa de C° Asfaltico e=| 2.000 5.000
Base Granular e=[ 3.000 | 8.000 i e
g e

Subbase granular e=[ 0.000 | 0.000 4 % Losa de [SSREY
=101 i v
~ - 3 "i"h :_.
© L
E;
<

5 4




7.1.8 ANEXO 8: DISENOS DE PAVIMENTOS RIGIDOS

DISENO DE PAVIMENTO RiGIDO

SUELO NATURAL

DISENO DE PAVIMENTO ESTABILIZANDO LA SUBRASANTE CON CAL Y CEMENTO

PROYECTO: EN ASENTAMIENTO HUMANO AMPLIACION LA UNION, CHIMBOTE - 2020

HUAMAYALLI FLORES JOEL
TESISTAS:

MENDEZ VALVERDE KEVIN

METODO AASTHO -93

Es uno de los métodos mas utilizados y de mayor utilizacion a nivel internacional para el disefio de pavimentos rigidos.

FORMULA GENERAL AASTHO

APSI
Logqg ()
Logqg(W18) = Zr>< So + 7.35 > Log,g (D + 1) — 0.06 + Lo LY
| 162410
(D + n84°
S ex<cd=<(D® 72 —1.132)
+(4.22—0.32x<Pt)x<Log,o[215.63
0.75 18.42

215.63< J < (D

Donde:

D = Espesor de la losa del pavimento en (in)

W18 |= Trafico (Nimero de ESAL’s)

Zr = Desviacién Estandar Normal

So = Error Estdndar Combinado de la prediccién del Trafico
APSI |= Diferencia de Serviciabilidad (Po-Pt)

Po = Serviciabilidad Inicial

Pt = Serviciabilidad Final

S'c = Moddulo de Rotura del concreto en (psi).

Cd = Coeficiente de Drenaje

J = Coeficiente de Transferencia de Carga

Ec = Modulo de Elasticidad de concreto

K = Modulo de Reaccion de la Sub Rasante en (psi).

VARIABLES DEL DISENO
1.- ESTUDIO DE TRANSITO

1.1. CALCULO DE LOS EJES EQUIVALENTES ESAL'S(W18)




ESAL's(W18) = 563,174.00
ESAL's(W18) = 5.63E+05

2. CONFIABILIDAD:

Se denomina confiabilidad (R%) a la probabilidad de que un pavimento desarrolle su funcién durante su vida uatil en
condiciones adecuadas para su operacion. También se puede entender a la confiabilidad como un factor de seguridad, de ahi
que su uso se debe al mejor de los criterios.

. . Confiabilidad recomendada
Tipo de camino
Zona urbana Zona Rural
Rutas interestatales y autopistas 85-99.9 80-99.9
Arterias principales 80-99 75-99
P Colectoras 80-95 75-95 q
| Locales 50-80 50-80

2.1. DESVIACION ESTANDAR( Zr).
Es funcién de los niveles seleccionados de confiabilidad.

Confiabilidad R, Desviacién normal

% estandar Z,
50 -0.000
60 -0.253
70 -0.524
75 _N 674
80 -0.841 ]
85 -1.037
90 -1.282
91 -1.340
92 -1.405
93 -1.476
94 -1.655
95 -1.645
96 -1.751
a7 -1.881
98 -2.054
99 -2.327

999 -3.090

99.99 -3.750

2.2, ERROR ESTANDAR COMBINADO (So):

AASHTO propuso los siguientes valores para seleccionar la Variabilidad o Error Estandar Combinado So, cuyo valor
recomendado es:

Para pavimentos rigidos 0.30-0.40

Para pavimentos flexible 0.40 - 0.50 |

So = 0.350



4. SERVICIABILIDAD (A PSI):

Segun la CE.010 el valor deseable de Po para pavimentos flexibles es 4.5

Segun la CE.010 el valor de Pt para vias locales es 2.0

INDICE DE SERVICIO CALIFICACION
5 Excelente Entonces:
4 Muy bueno
3 Bueno Po = 4.5
2 Regular Pt = 2.0
1 Malo
0 Intransitable

A PSI = 2.50

5. MODULO DE RUPTURA (S'c)

Es una propiedad del concreto que influye notablemente en el disefio de pavimentos rigidos de concreto. Debido a que los
pavimentos de concreto trabajan principalmente a flexién, es recomendable que su especificacion de resistencia sea acorde
con ello, por eso el disefio considera la resistencia del concreto trabajando a flexiéon, que se le conoce como resistencia a la
flexiéon por tension (S'c) 6 moédulo de ruptura normalmente especificada a los 28 dias

Concreto a Utilizar Fc= 280 Kg/cm2 —

TIPO DE PAVIMENTO S’c RECOMENDADO
Psi
Autopistas 682.70
Carretera 682.70
Zonas Industriales 640.10
Urbanos principales 640.10
Urbanos Secundarios 597.40
S'c= 614.03 Psi

6. DRENAJE (Cd)

. % de tiempo del afio en que el pavimento esta expuesto a niveles de saturacion
Calidad de
Drenaje
Menor a 1% 1% a 5% 5% a 25% Mayor a 25%
Excelente 1.25-1.20 1.20-1.15 1.15-1.10 1.10
Bueno 1.20-1.15 1.15-1.10 1.10-1.00 1.00
Regular 1.15-1.10 1.10-1.00 1.00 - 0.90 0.90
Pobre 1.10 - 1.00 1.00 - 0.90 0.90-0.80 0.80
Muy pobre 1.00 - 0.90 0.90-0.80 0.80-0.70 0.70

Los materiales lo consideramos como calidad regular, y estara expuesto el 7%, valor maximo de dias mojados para la ciudad
de Chimbote

Cd= 0.95



7. COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CARGA (J).

Berma de Asfalto

Berma de Ho. Vinculada

. 4 Disp. de Transferencia Disp. de Transferencia
Tipo de Pavimento . -
si no si no
Junta Sencilla y Junta Reforzada 3.2 3.8-4.4 2.5-3.1 3.6 -4.2
Continuamente Reforzada 7.9 3.2 N/D 2.3-29 N/D
J= 3.2

8. MODULO DE ELASTICIDAD DEL CONCRETO (Ec).

Se denomina Mddulo de elasticidad del concreto a la traccion, a la capacidad que obedece la ley de Hooke, es decir, la
relacion de la tension unitaria a la deformacién unitaria. Se determina por la Norma ASTM C469. Sin embargo en caso de no
disponer de los ensayos experimentales para su calculo existen varios criterios con los que pueda estimarse ya sea a partir
del Médulo de Ruptura, o de la resistencia a la compresion a la que sera disefiada la mezcla del concreto.

Las relaciones de mayor uso para su determinacién son:

F'c=280 kg/cm2 = 4000 PSI
Ec = 57000 x (fc)" (En PSI)

Ec = 150000 x (Fc)" (En Kg/cm2)

Ec =

9. MODULO DE REACCION DE LA SUB RASANTE (K)

Se han propuestos algunas correlaciones de “ K “ a partir de datos de datos de CBR de disefio de la Sub Rasante, se utilizo
el diagrama de la Guia AASHTO 1933:

3,604,996.53 Psi

B | |
Médulo de reaccién de subrasante K
100 150 200 pci 2?0 :iou 400 500 600 T00
| & 4 i i
2741 40.7 54.2 kPa/mm 57i3 81.5 108.4 135.5 1828 189.7
Valor Soporte
10 20 psi 30 40 50 60
$ 1 A } | i
68.9 157.8 kPa 206.7 275.6 344.5 4154
I
Valor Soporte California CBR
] ! 1
3 4 5 6 7 g8 9 10 15 20 25 30 40 50 60 70 1I}D

Figura 4.5. Clasificacion de suelos relacionada corn pardmeltros de resistencia

CBR sub rasante = 451 %

121.57 pci



10. ESPESOR DE LA LOSA DE CONCRETO

Segun la formula General AASHTO:

LOLqO (/'18) = Z7x .S o+ 7.35 % Logio (£+1)— 0.06 +

ASS S
4.5-1.5
1.624 %< 10’

(D 135

2, oo ( )

Sex cer< (2273 Z1.132) :

+(4.22 - 0.32x /B = Logo[215.63

18.42

215.63 = /x (07>

Haciendo tanteos de espesor hasta que (Ecuacion |) Sea aproximadamente Igual a ( Ecuacion II):

Log1O(W18)—Zr><So+O.O6 =

D= 6.067 in

6.105 ... Ecuacion |

L APSI|
0 0>
T10( 45 — 15
735 X Log . (D + 1)+
10 7
1.624x10
+ -
(D i 1)8.46
- 0.75
S ¢xCdx(D —1.132) -
+(4.22—0.32xPt)xLogy,[215.63 5ia T 1
215.63xIx (D077 - )
( 0.25
)
k
Espesor de la Losa de Concreto | = | 6.10 PULG. |
ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO |PULG. CM Distribucién en altura de las Capas
Losa de C° e= 6.1 16.00 70
Base Granular e= 5.9 15.00
60 R R .."'--'::".
S Losade I;;
50 » 43 Concreto S8
- T o L AT L el
ub-base .-
5., L ety
-
201 Sub
10 | rasante
0 A




DISENO DE PAVIMENTO RIGIDO

SUELO + 2% DE CAL

DISENO DE PAVIMENTO ESTABILIZANDO LA SUBRASANTE CON CAL Y CEMENTO EN

PROYECTO: ASENTAMIENTO HUMANO AMPLIACION LA UNION, CHIMBOTE - 2020

HUAMAYALLI FLORES JOEL
TESISTAS:

MENDEZ VALVERDE KEVIN

METODO AASTHO -93

Es uno de los métodos mas utilizados y de mayor utilizacion a nivel internacional para el disefio de pavimentos rigidos.

FORMULA GENERAL AASTHO

215.63><J =< (D

APSI
Logqgl———
Logqo(W18) = Zr =< So + 7.35 =< Log,o (D + 1) — 0.06 + aS — 1.2
1.624 >< 10
(D +’I)8'46
S ex<Ccdx=< (D% 7% —1.132)
+(4.22—0.32x<Pt)=<Log,o[215.63
0.75 18.42

Donde:

D = Espesor de la losa del pavimento en (in)

W18 |= Trafico (Nimero de ESAL’s)

Zr = Desviacién Estandar Normal

So = Error Estandar Combinado de la prediccién del Trafico
APSI |= Diferencia de Serviciabilidad (Po-Pt)

Po = Serviciabilidad Inicial

Pt = Serviciabilidad Final

S'c = Moddulo de Rotura del concreto en (psi).

Cd = Coeficiente de Drenaje

J = Coeficiente de Transferencia de Carga

Ec = Mddulo de Elasticidad de concreto

K = Mddulo de Reaccion de la Sub Rasante en (psi).

VARIABLES DEL DISENO
1.- ESTUDIO DE TRANSITO

1.1. CALCULO DE LOS EJES EQUIVALENTES ESAL'S(W18)

ESAL's(W18) =
ESAL's(W18) =

563,174.00
5.63E+05




2. CONFIABILIDAD:

Se denomina confiabilidad (R%) a la probabilidad de que un pavimento desarrolle su funciéon durante su vida util en
condiciones adecuadas para su operacion. También se puede entender a la confiabilidad como un factor de seguridad, de ahi
que su uso se debe al mejor de los criterios.

Tips de caininG Confiabilidad recomendada
Zona urbana Zona Rural
Rutas interestatales y autopistas 85-99.9 80-99.9
Arterias principales 80-99 75-99
Colectoras 80-95 75-95
l Locales 50-80 50-80
2.1. DESVIACION ESTANDAR( Zr).
Es funcién de los niveles seleccionados de confiabilidad.
Confiabilidad R, Desviaciéon normal

% estandar Z .
50 -0.000
60 -0.253
70 -0.524
75 -0 R74
80 -0.841 ]
85 -1.037
90 -1.282
91 -1.340
92 -1.405
93 -1.476
94 -1.555
95 -1.645
96 -1.751
a7 -1.881
98 -2.054
99 -2.327

999 -3.090

99.99 -3.750

2.2, ERROR ESTANDAR COMBINADO (So):
AASHTO propuso los siguientes valores para seleccionar la Variabilidad o Error Estandar Combinado So, cuyo valor
recomendado es:

0.30 — 0.40
040-050 |

Para pavimentos rigidos

Para pavimentos flexible

0.350
4. SERVICIABILIDAD (A PSI):
Segun la CE.010 el valor deseable de Po para pavimentos flexibles es 4.5

Segun la CE.010 el valor de Pt para vias locales es 2.0



INDICE DE SERVICIO CALIFICACION
5 Excelente Entonces:
4 Muy bueno
3 Bueno Po = 4.5
2 Regular Pt= 2.0
1 Malo
0 Intransitable
APSI = 2.50

5. MODULO DE RUPTURA (S'c)

Es una propiedad del concreto que influye notablemente en el disefio de pavimentos rigidos de concreto. Debido a que los
pavimentos de concreto trabajan principalmente a flexion, es recomendable que su especificacion de resistencia sea acorde
con ello, por eso el disefio considera la resistencia del concreto trabajando a flexion, que se le conoce como resistencia a la
flexion por tension (S'c) 6 médulo de ruptura normalmente especificada a los 28 dias

Concreto a Utilizar Fc= 280 Kg/cm2 —

TIPO DE PAVIMENTO S’c RECOMENDADO
Psi
Autopistas 682.70
Carretera 682.70
Zonas Industriales 640.10
Urbanos principales 640.10
Urbanos Secundarios 597.40
S'c= 614.03 Psi

6. DRENAJE (Cd)

) % de tiempo del afio en que el pavimento esta expuesto a niveles de saturacion
Calidad de
Drenaje
Menor a 1% 1% a 5% 5% a 25% Mayor a 25%
Excelente 1.25-1.20 1.20-1.15 1.15-1.10 1.10
Bueno 1.20-1.15 1.15-1.10 1.10-1.00 1.00
Regular 1.15-1.10 1.10-1.00 1.00 - 0.90 0.90
Pobre 1.10-1.00 1.00 - 0.90 0.90-0.80 0.80
Muy pobre 1.00 - 0.90 0.90-0.80 0.80-0.70 0.70

Los materiales lo consideramos como calidad regular, y estara expuesto el 7%, valor maximo de dias mojados para la ciudad

de Chimbote
Cd= 0.95
7. COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CARGA (J).

Berma de Asfalto Berma de Ho. Vinculada
. B Disp. de Transferencia Disp. de Transferencia
Tipo de Pavimento - g
—s no si no
Junta Sencilla y Junta Reforzada | 3.2 | 38-44 2.5-3.1 3.6 -4.2
Continuamente Reforzada | Z.9-3.2 | N/D 2.3-2.9 N/D

J= 3.2



8. MODULO DE ELASTICIDAD DEL CONCRETO (Ec).

Se denomina Mddulo de elasticidad del concreto a la traccion, a la capacidad que obedece la ley de Hooke, es decir, la
relacion de la tension unitaria a la deformacion unitaria. Se determina por la Norma ASTM C469. Sin embargo en caso de no
disponer de los ensayos experimentales para su calculo existen varios criterios con los que pueda estimarse ya sea a partir del
Médulo de Ruptura, o de la resistencia a la compresion a la que sera disefiada la mezcla del concreto.

Las relaciones de mayor uso para su determinacién son:

F’c=280 kg/cm2 = 4000 PSI
Ec = 57000 x (fc)'"* (En PSI)
Ec = 150000 x (fc)"? (En Kg/cm2)

Ec= 3,604,996.53 Psi

9. MODULO DE REACCION DE LA SUB RASANTE (K)

Se han propuestos algunas correlaciones de “ K “ a partir de datos de datos de CBR de disefio de la Sub Rasante, se utilizo el
diagrama de la Guia AASHTO 1933:

T | ]
Médulo de reaccién de subrasante K
100 150 200 pci 2?0 300 400 500 600 700
1 d d i L
274 40.7 54.Z0 ' xPa/mm 57i3 81.5 108.4 135.5 1828 189.7
Valof Soporte
10 20 psi 30 40 50 60
L | A ; L A
68.9 157.8 kPa 206.7 275.6 344.5 4154
I
Valor Sopd@rte California CBR
| ! L
3 4 5 6 T g8 9 10 15 20 25 30 40 50 60 70 1 I:IlD

Figura 4.5. Clasificacion de suelos relacionada con parametros de resistencia

CBR sub rasante = 1212 %

K= 210.60 pci

10. ESPESOR DE LA LOSA DE CONCRETO

Segun la formula General AASHTO:

ALSS
“2A0C 5 15
2o (#18) = Z7x .So+ 7.35x Lo (2+1)— 0.06 + =
“o “o - 1.624 <107
(D4 1,846
e 075 _
+(4.22 — 0.32x /)< Logy[215.63 SO > (2 13;42 1
215.63x /> (275 _ — 55
(%)




Haciendo tanteos de espesor hasta que (Ecuacion 1) Sea aproximadamente Igual a ( Ecuacion Il):

D= 5.705 in

[og;(W18)~ 270 +0.06=

L APSI
o[PS
910\ 45 — 15

7.35 X Log 10(D + 1) +

1.624x10 '
+ -
(D + 1)8.46
s exCdx (D% 7 —1.132) S——
+(4.22—0.32xPt)xLog,[215.63 e, 1=
21563 Ix (D> = 0 )
( 0.25
55
k
Espesor de la Losa de Concreto | = | 5.80 PULG. |
ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO |PULG. CcM Distribucion en altura de las Capas
Losa de C° e= 5.8 15.00 70
Base Granular e= 5.9 15.00
60 CEL L P
3!*"3, f;sa de Ek!"'-.’.“j
__50 4 Concreto S84
g .1;"'" Sub-base :-..1;9'!"5
ﬁ 30
20 Sub
10 | rasante
0 A




DISENO DE PAVIMENTO RIGIDO

SUELO + 5% DE CAL

DISENO DE PAVIMENTO ESTABILIZANDO LA SUBRASANTE CON CAL Y CEMENTO EN

PROYECTO: ASENTAMIENTO HUMANO AMPLIACION LA UNION, CHIMBOTE - 2020

HUAMAYALLI FLORES JOEL
TESISTAS:

MENDEZ VALVERDE KEVIN

METODO AASTHO -93

Es uno de los métodos mas utilizados y de mayor utilizacion a nivel internacional para el disefio de pavimentos rigidos.

FORMULA GENERAL AASTHO

215.63><J =< (D

APSI
Logqgl———
Logqo(W18) = Zr =< So + 7.35 =< Log,o (D + 1) — 0.06 + aS — 1.2
1.624 >< 10
(D +’I)8'46
S ex<Ccdx=< (D% 7% —1.132)
+(4.22—0.32x<Pt)=<Log,o[215.63
0.75 18.42

Donde:

D = Espesor de la losa del pavimento en (in)

W18 |= Trafico (Nimero de ESAL’s)

Zr = Desviacién Estandar Normal

So = Error Estandar Combinado de la prediccién del Trafico
APSI |= Diferencia de Serviciabilidad (Po-Pt)

Po = Serviciabilidad Inicial

Pt = Serviciabilidad Final

S'c = Moddulo de Rotura del concreto en (psi).

Cd = Coeficiente de Drenaje

J = Coeficiente de Transferencia de Carga

Ec = Mddulo de Elasticidad de concreto

K = Mddulo de Reaccion de la Sub Rasante en (psi).

VARIABLES DEL DISENO
1.- ESTUDIO DE TRANSITO

1.1. CALCULO DE LOS EJES EQUIVALENTES ESAL'S(W18)

ESAL's(W18) =
ESAL's(W18) =

563,174.00
5.63E+05




2. CONFIABILIDAD:

Se denomina confiabilidad (R%) a la probabilidad de que un pavimento desarrolle su funciéon durante su vida util en
condiciones adecuadas para su operacion. También se puede entender a la confiabilidad como un factor de seguridad, de ahi
que su uso se debe al mejor de los criterios.

Tips de caininG Confiabilidad recomendada
Zona urbana Zona Rural
Rutas interestatales y autopistas 85-99.9 80-99.9
Arterias principales 80-99 75-99
Colectoras 80-95 75-95
l Locales 50-80 50-80
2.1. DESVIACION ESTANDAR( Zr).
Es funcién de los niveles seleccionados de confiabilidad.
Confiabilidad R, Desviaciéon normal

% estandar Z .
50 -0.000
60 -0.253
70 -0.524
75 -0 R74
80 -0.841 ]
85 -1.037
90 -1.282
91 -1.340
92 -1.405
93 -1.476
94 -1.555
95 -1.645
96 -1.751
a7 -1.881
98 -2.054
99 -2.327

999 -3.090

99.99 -3.750

2.2, ERROR ESTANDAR COMBINADO (So):
AASHTO propuso los siguientes valores para seleccionar la Variabilidad o Error Estandar Combinado So, cuyo valor
recomendado es:

0.30 — 0.40
040-050 |

Para pavimentos rigidos

Para pavimentos flexible

0.350
4. SERVICIABILIDAD (A PSI):
Segun la CE.010 el valor deseable de Po para pavimentos flexibles es 4.5

Segun la CE.010 el valor de Pt para vias locales es 2.0



INDICE DE SERVICIO CALIFICACION
5 Excelente Entonces:
4 Muy bueno
3 Bueno Po = 4.5
2 Regular Pt= 2.0
1 Malo
0 Intransitable
APSI = 2.50

5. MODULO DE RUPTURA (S'c)

Es una propiedad del concreto que influye notablemente en el disefio de pavimentos rigidos de concreto. Debido a que los
pavimentos de concreto trabajan principalmente a flexion, es recomendable que su especificacion de resistencia sea acorde
con ello, por eso el disefio considera la resistencia del concreto trabajando a flexion, que se le conoce como resistencia a la
flexion por tension (S'c) 6 médulo de ruptura normalmente especificada a los 28 dias

Concreto a Utilizar Fc= 280 Kg/cm2 —

TIPO DE PAVIMENTO S’c RECOMENDADO
Psi
Autopistas 682.70
Carretera 682.70
Zonas Industriales 640.10
Urbanos principales 640.10
Urbanos Secundarios 597.40
S'c= 614.03 Psi

6. DRENAJE (Cd)

) % de tiempo del afio en que el pavimento esta expuesto a niveles de saturacion
Calidad de
Drenaje
Menor a 1% 1% a 5% 5% a 25% Mayor a 25%
Excelente 1.25-1.20 1.20-1.15 1.15-1.10 1.10
Bueno 1.20-1.15 1.15-1.10 1.10-1.00 1.00
Regular 1.15-1.10 1.10-1.00 1.00 - 0.90 0.90
Pobre 1.10-1.00 1.00 - 0.90 0.90-0.80 0.80
Muy pobre 1.00 - 0.90 0.90-0.80 0.80-0.70 0.70

Los materiales lo consideramos como calidad regular, y estara expuesto el 7%, valor maximo de dias mojados para la ciudad

de Chimbote
Cd= 0.95
7. COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CARGA (J).

Berma de Asfalto Berma de Ho. Vinculada
. B Disp. de Transferencia Disp. de Transferencia
Tipo de Pavimento - g
—s no si no
Junta Sencilla y Junta Reforzada | 3.2 | 38-44 2.5-3.1 3.6 -4.2
Continuamente Reforzada | Z.9-3.2 | N/D 2.3-2.9 N/D

J= 3.2



8. MODULO DE ELASTICIDAD DEL CONCRETO (Ec).

Se denomina Mddulo de elasticidad del concreto a la traccion, a la capacidad que obedece la ley de Hooke, es decir, la
relacion de la tension unitaria a la deformacion unitaria. Se determina por la Norma ASTM C469. Sin embargo en caso de no
disponer de los ensayos experimentales para su calculo existen varios criterios con los que pueda estimarse ya sea a partir del
Médulo de Ruptura, o de la resistencia a la compresion a la que sera disefiada la mezcla del concreto.

Las relaciones de mayor uso para su determinacién son:

F’c=280 kg/cm2 =
Ec = 57000 x (fc)" (En PSI)
Ec = 150000 x (fc)"? (En Kg/cm2)

4000 PSI

Ec= 3,604,996.53 Psi

9. MODULO DE REACCION DE LA SUB RASANTE (K)

Se han propuestos algunas correlaciones de “ K “ a partir de datos de datos de CBR de disefio de la Sub Rasante, se utilizo el
diagrama de la Guia AASHTO 1933:

T | ]
Médulo de reaccién de subrasante K
100 150 200 pci 2?0 ?00 400 500 600 700
1 d d i L
2741 40.7 54.2 kPa/mm 57i3 81540 108.4 1355 1826  189.7
Valor Soporte
10 20 psi 30 40 50 60
L | A ; L A
68.9 157.8 kPa 206.7 275.6 344.5 4154
I
Valor Soporte California CBR
| ! L
3 4 5 6 T g8 9 10 15 20 25 30 40 50 60 70 1 I:IlD

Figura 4.5. Clasificacion de suelos relacionada con parametros de resistencia

2773 %

CBR sub rasante =

K=

10. ESPESOR DE LA LOSA DE CONCRETO

Segun la formula General AASHTO:

314.42 pei

5-1.5
2o (#18) = Z7x .So+ 7.35x Lo (£+1)— 0.06 +
“o “o 1624 <10

(D+ 1)8.46

0.75
Y 4 /7 — 1.
+(4.22 - 0.32x /B x Logo[215.63 S Celx ( 1.132) ]

18.42
215.63 % /= (P73




Haciendo tanteos de espesor hasta que (Ecuacion 1) Sea aproximadamente Igual a ( Ecuacion Il):

[og;(W18)~ 270 +0.06=

L APSI
o[PS
910\ 45 — 15

7.35 X Log 10(D + 1) +

1.624x10 '
+ -
(D i 1)8.46
s exCdx (D% 7 —1.132) S——
+(4.22—0.32xPt)xLog,[215.63 e, 1=
21563 Ix (D> = 0 )
( 0.25
55
k
Espesor de la Losa de Concreto | = | 5.40 PULG. |
ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO |PULG. CcM Distribucion en altura de las Capas
Losa de C° e= 5.4 14.00 70
Base Granular e= 5.9 15.00
3;""31 Losa de [ il

- 50 {,*JJ Colncretlo -E‘t:"

§ 40 SRR :

E L 5" Sub-base =]

Z 30 4

2 Sub
10 | rasante
0 A




DISENO DE PAVIMENTO RIGIDO

SUELO + 8% DE CAL

DISENO DE PAVIMENTO ESTABILIZANDO LA SUBRASANTE CON CAL Y CEMENTO EN

PROYECTO: ASENTAMIENTO HUMANO AMPLIACION LA UNION, CHIMBOTE - 2020

HUAMAYALLI FLORES JOEL
TESISTAS:

MENDEZ VALVERDE KEVIN

METODO AASTHO -93

Es uno de los métodos mas utilizados y de mayor utilizacion a nivel internacional para el disefio de pavimentos rigidos.

FORMULA GENERAL AASTHO

215.63><J =< (D

APSI
Logqgl———
Logqo(W18) = Zr =< So + 7.35 =< Log,o (D + 1) — 0.06 + aS — 1.2
1.624 >< 10
(D +’I)8'46
S ex<Ccdx=< (D% 7% —1.132)
+(4.22—0.32x<Pt)=<Log,o[215.63
0.75 18.42

Donde:

D = Espesor de la losa del pavimento en (in)

W18 |= Trafico (Nimero de ESAL’s)

Zr = Desviacién Estandar Normal

So = Error Estandar Combinado de la prediccién del Trafico
APSI |= Diferencia de Serviciabilidad (Po-Pt)

Po = Serviciabilidad Inicial

Pt = Serviciabilidad Final

S'c = Moddulo de Rotura del concreto en (psi).

Cd = Coeficiente de Drenaje

J = Coeficiente de Transferencia de Carga

Ec = Mddulo de Elasticidad de concreto

K = Mddulo de Reaccion de la Sub Rasante en (psi).

VARIABLES DEL DISENO
1.- ESTUDIO DE TRANSITO

1.1. CALCULO DE LOS EJES EQUIVALENTES ESAL'S(W18)

ESAL's(W18) =
ESAL's(W18) =

563,174.00
5.63E+05




2. CONFIABILIDAD:

Se denomina confiabilidad (R%) a la probabilidad de que un pavimento desarrolle su funciéon durante su vida util en
condiciones adecuadas para su operacion. También se puede entender a la confiabilidad como un factor de seguridad, de ahi
que su uso se debe al mejor de los criterios.

Tips de caininG Confiabilidad recomendada
Zona urbana Zona Rural
Rutas interestatales y autopistas 85-99.9 80-99.9
Arterias principales 80-99 75-99
Colectoras 80-95 75-95
l Locales 50-80 50-80
2.1. DESVIACION ESTANDAR( Zr).
Es funcién de los niveles seleccionados de confiabilidad.
Confiabilidad R, Desviaciéon normal

% estandar Z .
50 -0.000
60 -0.253
70 -0.524
75 -0 R74
80 -0.841 ]
85 -1.037
90 -1.282
91 -1.340
92 -1.405
93 -1.476
94 -1.555
95 -1.645
96 -1.751
a7 -1.881
98 -2.054
99 -2.327

999 -3.090

99.99 -3.750

2.2, ERROR ESTANDAR COMBINADO (So):
AASHTO propuso los siguientes valores para seleccionar la Variabilidad o Error Estandar Combinado So, cuyo valor
recomendado es:

0.30 — 0.40
040-050 |

Para pavimentos rigidos

Para pavimentos flexible

0.350
4. SERVICIABILIDAD (A PSI):
Segun la CE.010 el valor deseable de Po para pavimentos flexibles es 4.5

Segun la CE.010 el valor de Pt para vias locales es 2.0



INDICE DE SERVICIO CALIFICACION
5 Excelente Entonces:
4 Muy bueno
3 Bueno Po = 4.5
2 Regular Pt= 2.0
1 Malo
0 Intransitable
APSI = 2.50

5. MODULO DE RUPTURA (S'c)

Es una propiedad del concreto que influye notablemente en el disefio de pavimentos rigidos de concreto. Debido a que los
pavimentos de concreto trabajan principalmente a flexion, es recomendable que su especificacion de resistencia sea acorde
con ello, por eso el disefio considera la resistencia del concreto trabajando a flexion, que se le conoce como resistencia a la
flexion por tension (S'c) 6 médulo de ruptura normalmente especificada a los 28 dias

Concreto a Utilizar Fc= 280 Kg/cm2 —

TIPO DE PAVIMENTO S’c RECOMENDADO
Psi
Autopistas 682.70
Carretera 682.70
Zonas Industriales 640.10
Urbanos principales 640.10
Urbanos Secundarios 597.40
S'c= 614.03 Psi

6. DRENAJE (Cd)

) % de tiempo del afio en que el pavimento esta expuesto a niveles de saturacion
Calidad de
Drenaje
Menor a 1% 1% a 5% 5% a 25% Mayor a 25%
Excelente 1.25-1.20 1.20-1.15 1.15-1.10 1.10
Bueno 1.20-1.15 1.15-1.10 1.10-1.00 1.00
Regular 1.15-1.10 1.10-1.00 1.00 - 0.90 0.90
Pobre 1.10-1.00 1.00 - 0.90 0.90-0.80 0.80
Muy pobre 1.00 - 0.90 0.90-0.80 0.80-0.70 0.70

Los materiales lo consideramos como calidad regular, y estara expuesto el 7%, valor maximo de dias mojados para la ciudad

de Chimbote
Cd= 0.95
7. COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CARGA (J).

Berma de Asfalto Berma de Ho. Vinculada
. B Disp. de Transferencia Disp. de Transferencia
Tipo de Pavimento - g
—s no si no
Junta Sencilla y Junta Reforzada | 3.2 | 38-44 2.5-3.1 3.6 -4.2
Continuamente Reforzada | Z.9-3.2 | N/D 2.3-2.9 N/D

J= 3.2



8. MODULO DE ELASTICIDAD DEL CONCRETO (Ec).

Se denomina Mddulo de elasticidad del concreto a la traccion, a la capacidad que obedece la ley de Hooke, es decir, la
relacion de la tension unitaria a la deformacion unitaria. Se determina por la Norma ASTM C469. Sin embargo en caso de no
disponer de los ensayos experimentales para su calculo existen varios criterios con los que pueda estimarse ya sea a partir del
Médulo de Ruptura, o de la resistencia a la compresion a la que sera disefiada la mezcla del concreto.

Las relaciones de mayor uso para su determinacién son:

F’c=280 kg/cm2 =
Ec = 57000 x (fc)" (En PSI)
Ec = 150000 x (fc)"? (En Kg/cm2)

4000 PSI

Ec= 3,604,996.53 Psi

9. MODULO DE REACCION DE LA SUB RASANTE (K)

Se han propuestos algunas correlaciones de “ K “ a partir de datos de datos de CBR de disefio de la Sub Rasante, se utilizo el
diagrama de la Guia AASHTO 1933:

T | ]
Médulo de reaccién de subrasante K
100 150 200 pci 2?0 ?00 400 500 600 700
1 d d i L
274 40.7 54.2 kPa/mm 57i3 81.5 1355 1826 189.7
Valor Soporte
10 20 psi 30 40 50 60
L | A ; L A
68.9 157.8 kPa 206.7 75.6 344.5 4154
I
Valor Soporte California CBR
| ! L
3 4 5 6 T g8 9 10 15 20 25 30 40 50 60 70 1 I:IlD

Figura 4.5. Clasificacion de suelos relacionada con parametros de resistencia

3119 %

CBR sub rasante =

K=

10. ESPESOR DE LA LOSA DE CONCRETO

Segun la formula General AASHTO:

343.25 pci

5-1.5
2o (#18) = Z7x .So+ 7.35x Lo (£+1)— 0.06 +
“o “o 1624 <10

(D+ 1)8.46

0.75
Y 4 /7 — 1.
+(4.22 - 0.32x /B x Logo[215.63 S Celx ( 1.132) ]

18.42
215.63 % /= (P73




Haciendo tanteos de espesor hasta que (Ecuacion 1) Sea aproximadamente Igual a ( Ecuacion Il):

[og;(W18)~ 270 +0.06=

L APSI
o[PS
910\ 45 — 15

7.35 X Log 10(D + 1) +

1.624x10 '
+ -
(D i 1)8.46
s exCdx (D% 7 —1.132) S——
+(4.22—0.32xPt)xLog,[215.63 e, 1=
21563 Ix (D> = 0 )
( 0.25
55
k
Espesor de la Losa de Concreto | = | 5.30 PULG. |
ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO |PULG. CcM Distribucion en altura de las Capas
Losa de C° e= 5.3 14.00 70
Base Granular e= 5.9 15.00
3;""31 Losa de [ il
- 50 {,*JJ Colncretlo -E‘t:"
E i1 Sub-base [EE
2 30
20 Sub
10 | rasante
0 A




DISENO DE PAVIMENTO RIGIDO

SUELO + 2% DE CEMENTO

DISENO DE PAVIMENTO ESTABILIZANDO LA SUBRASANTE CON CAL Y CEMENTO EN

PROYECTO: ASENTAMIENTO HUMANO AMPLIACION LA UNION, CHIMBOTE - 2020

HUAMAYALLI FLORES JOEL
TESISTAS:

MENDEZ VALVERDE KEVIN

METODO AASTHO -93

Es uno de los métodos mas utilizados y de mayor utilizacion a nivel internacional para el disefio de pavimentos rigidos.

FORMULA GENERAL AASTHO

215.63><J =< (D

APSI
Logqgl———
Logqo(W18) = Zr =< So + 7.35 =< Log,o (D + 1) — 0.06 + aS — 1.2
1.624 >< 10
(D +’I)8'46
S ex<Ccdx=< (D% 7% —1.132)
+(4.22—0.32x<Pt)=<Log,o[215.63
0.75 18.42

Donde:

D = Espesor de la losa del pavimento en (in)

W18 |= Trafico (Nimero de ESAL’s)

Zr = Desviacién Estandar Normal

So = Error Estandar Combinado de la prediccién del Trafico
APSI |= Diferencia de Serviciabilidad (Po-Pt)

Po = Serviciabilidad Inicial

Pt = Serviciabilidad Final

S'c = Moddulo de Rotura del concreto en (psi).

Cd = Coeficiente de Drenaje

J = Coeficiente de Transferencia de Carga

Ec = Mddulo de Elasticidad de concreto

K = Mddulo de Reaccion de la Sub Rasante en (psi).

VARIABLES DEL DISENO
1.- ESTUDIO DE TRANSITO

1.1. CALCULO DE LOS EJES EQUIVALENTES ESAL'S(W18)

ESAL's(W18) =
ESAL's(W18) =

563,174.00
5.63E+05




2. CONFIABILIDAD:

Se denomina confiabilidad (R%) a la probabilidad de que un pavimento desarrolle su funciéon durante su vida util en
condiciones adecuadas para su operacion. También se puede entender a la confiabilidad como un factor de seguridad, de ahi
que su uso se debe al mejor de los criterios.

Tips de caininG Confiabilidad recomendada
Zona urbana Zona Rural
Rutas interestatales y autopistas 85-99.9 80-99.9
Arterias principales 80-99 75-99
Colectoras 80-95 75-95
l Locales 50-80 50-80
2.1. DESVIACION ESTANDAR( Zr).
Es funcién de los niveles seleccionados de confiabilidad.
Confiabilidad R, Desviaciéon normal

% estandar Z .
50 -0.000
60 -0.253
70 -0.524
75 -0 R74
80 -0.841 ]
85 -1.037
90 -1.282
91 -1.340
92 -1.405
93 -1.476
94 -1.555
95 -1.645
96 -1.751
a7 -1.881
98 -2.054
99 -2.327

999 -3.090

99.99 -3.750

2.2, ERROR ESTANDAR COMBINADO (So):
AASHTO propuso los siguientes valores para seleccionar la Variabilidad o Error Estandar Combinado So, cuyo valor
recomendado es:

0.30 — 0.40
040-050 |

Para pavimentos rigidos

Para pavimentos flexible

0.350
4. SERVICIABILIDAD (A PSI):
Segun la CE.010 el valor deseable de Po para pavimentos flexibles es 4.5

Segun la CE.010 el valor de Pt para vias locales es 2.0



INDICE DE SERVICIO CALIFICACION
5 Excelente Entonces:
4 Muy bueno
3 Bueno Po = 4.5
2 Regular Pt= 2.0
1 Malo
0 Intransitable
APSI = 2.50

5. MODULO DE RUPTURA (S'c)

Es una propiedad del concreto que influye notablemente en el disefio de pavimentos rigidos de concreto. Debido a que los
pavimentos de concreto trabajan principalmente a flexion, es recomendable que su especificacion de resistencia sea acorde
con ello, por eso el disefio considera la resistencia del concreto trabajando a flexion, que se le conoce como resistencia a la
flexion por tension (S'c) 6 médulo de ruptura normalmente especificada a los 28 dias

Concreto a Utilizar Fc= 280 Kg/cm2 —

TIPO DE PAVIMENTO S’c RECOMENDADO
Psi
Autopistas 682.70
Carretera 682.70
Zonas Industriales 640.10
Urbanos principales 640.10
Urbanos Secundarios 597.40
S'c= 614.03 Psi

6. DRENAJE (Cd)

) % de tiempo del afio en que el pavimento esta expuesto a niveles de saturacion
Calidad de
Drenaje
Menor a 1% 1% a 5% 5% a 25% Mayor a 25%
Excelente 1.25-1.20 1.20-1.15 1.15-1.10 1.10
Bueno 1.20-1.15 1.15-1.10 1.10-1.00 1.00
Regular 1.15-1.10 1.10-1.00 1.00 - 0.90 0.90
Pobre 1.10-1.00 1.00 - 0.90 0.90-0.80 0.80
Muy pobre 1.00 - 0.90 0.90-0.80 0.80-0.70 0.70

Los materiales lo consideramos como calidad regular, y estara expuesto el 7%, valor maximo de dias mojados para la ciudad

de Chimbote
Cd= 0.95
7. COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CARGA (J).

Berma de Asfalto Berma de Ho. Vinculada
. B Disp. de Transferencia Disp. de Transferencia
Tipo de Pavimento - g
—s no si no
Junta Sencilla y Junta Reforzada | 3.2 | 38-44 2.5-3.1 3.6 -4.2
Continuamente Reforzada | Z.9-3.2 | N/D 2.3-2.9 N/D

J= 3.2



8. MODULO DE ELASTICIDAD DEL CONCRETO (Ec).

Se denomina Mddulo de elasticidad del concreto a la traccion, a la capacidad que obedece la ley de Hooke, es decir, la
relacion de la tension unitaria a la deformacion unitaria. Se determina por la Norma ASTM C469. Sin embargo en caso de no
disponer de los ensayos experimentales para su calculo existen varios criterios con los que pueda estimarse ya sea a partir del
Médulo de Ruptura, o de la resistencia a la compresion a la que sera disefiada la mezcla del concreto.

Las relaciones de mayor uso para su determinacién son:

F’c=280 kg/cm2 =
Ec = 57000 x (fc)" (En PSI)
Ec = 150000 x (fc)"? (En Kg/cm2)

4000 PSI

Ec= 3,604,996.53 Psi

9. MODULO DE REACCION DE LA SUB RASANTE (K)

Se han propuestos algunas correlaciones de “ K “ a partir de datos de datos de CBR de disefio de la Sub Rasante, se utilizo el
diagrama de la Guia AASHTO 1933:

T | ]
Médulo de reaccién de subrasante K
100 150 200 pci 2?0 ?00 400 500 600 700
1 d d i L
274 40.7 54.2 kPa/mm 57i3 s1.54 108.4 1355 1826 189.7
Valor Soporte
10 20 psi 30 40 50 60
L | A ; L A
68.9 157.8 kPa 206.7 275.6 344.5 4154
I
Valor Soporte California CBR
| ! L
3 4 5 6 T g8 9 10 15 20 25 30 40 50 60 70 1 I:IlD

Figura 4.5. Clasificacion de suelos relacionada con parametros de resistencia

28.04 %

CBR sub rasante =

K=

10. ESPESOR DE LA LOSA DE CONCRETO

Segun la formula General AASHTO:

317.00 pci

5-1.5
2o (#18) = Z7x .So+ 7.35x Lo (£+1)— 0.06 +
“o “o 1624 <10

(D+ 1)8.46

0.75
Y 4 /7 — 1.
+(4.22 - 0.32x /B x Logo[215.63 S Celx ( 1.132) ]

18.42
215.63 % /= (P73




Haciendo tanteos de espesor hasta que (Ecuacion 1) Sea aproximadamente Igual a ( Ecuacion Il):

D= 5.327 in

[og;(W18)~ 270 +0.06=

L APSI
o[PS
910\ 45 — 15

7.35 X Log 10(D + 1) +

1.624x10 '
+ -
(D i 1)8.46
s exCdx (D% 7 —1.132) S——
+(4.22—0.32xPt)xLog,[215.63 e, 1=
21563 Ix (D> = 0 )
( 0.25
55
k
Espesor de la Losa de Concreto | = | 5.40 PULG. |
ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO |PULG. CcM Distribucion en altura de las Capas
Losa de C° e= 5.4 14.00 70
Base Granular e= 5.9 15.00
3;""31 Losa de [ il

- 50 {,*JJ Colncretlo -E‘t:"

§ 40 SRR :

E L 5" Sub-base =]

Z 30 4

2 Sub
10 | rasante
0 A




DISENO DE PAVIMENTO RIGIDO

SUELO + 5% DE CEMENTO

DISENO DE PAVIMENTO ESTABILIZANDO LA SUBRASANTE CON CAL Y CEMENTO EN

PROYECTO: ASENTAMIENTO HUMANO AMPLIACION LA UNION, CHIMBOTE - 2020

HUAMAYALLI FLORES JOEL
TESISTAS:

MENDEZ VALVERDE KEVIN

METODO AASTHO -93

Es uno de los métodos mas utilizados y de mayor utilizacion a nivel internacional para el disefio de pavimentos rigidos.

FORMULA GENERAL AASTHO

215.63><J =< (D

APSI
Logqgl———
Logqo(W18) = Zr =< So + 7.35 =< Log,o (D + 1) — 0.06 + aS — 1.2
1.624 >< 10
(D +’I)8'46
S ex<Ccdx=< (D% 7% —1.132)
+(4.22—0.32x<Pt)=<Log,o[215.63
0.75 18.42

Donde:

D = Espesor de la losa del pavimento en (in)

W18 |= Trafico (Nimero de ESAL’s)

Zr = Desviacién Estandar Normal

So = Error Estandar Combinado de la prediccién del Trafico
APSI |= Diferencia de Serviciabilidad (Po-Pt)

Po = Serviciabilidad Inicial

Pt = Serviciabilidad Final

S'c = Moddulo de Rotura del concreto en (psi).

Cd = Coeficiente de Drenaje

J = Coeficiente de Transferencia de Carga

Ec = Mddulo de Elasticidad de concreto

K = Mddulo de Reaccion de la Sub Rasante en (psi).

VARIABLES DEL DISENO
1.- ESTUDIO DE TRANSITO

1.1. CALCULO DE LOS EJES EQUIVALENTES ESAL'S(W18)

ESAL's(W18) =
ESAL's(W18) =

563,174.00
5.63E+05




2. CONFIABILIDAD:

Se denomina confiabilidad (R%) a la probabilidad de que un pavimento desarrolle su funciéon durante su vida util en
condiciones adecuadas para su operacion. También se puede entender a la confiabilidad como un factor de seguridad, de ahi
que su uso se debe al mejor de los criterios.

Tips de caininG Confiabilidad recomendada
Zona urbana Zona Rural
Rutas interestatales y autopistas 85-99.9 80-99.9
Arterias principales 80-99 75-99
Colectoras 80-95 75-95
l Locales 50-80 50-80
2.1. DESVIACION ESTANDAR( Zr).
Es funcién de los niveles seleccionados de confiabilidad.
Confiabilidad R, Desviaciéon normal

% estandar Z .
50 -0.000
60 -0.253
70 -0.524
75 -0 R74
80 -0.841 ]
85 -1.037
90 -1.282
91 -1.340
92 -1.405
93 -1.476
94 -1.555
95 -1.645
96 -1.751
a7 -1.881
98 -2.054
99 -2.327

999 -3.090

99.99 -3.750

2.2, ERROR ESTANDAR COMBINADO (So):
AASHTO propuso los siguientes valores para seleccionar la Variabilidad o Error Estandar Combinado So, cuyo valor
recomendado es:

0.30 — 0.40
040-050 |

Para pavimentos rigidos

Para pavimentos flexible

0.350
4. SERVICIABILIDAD (A PSI):
Segun la CE.010 el valor deseable de Po para pavimentos flexibles es 4.5

Segun la CE.010 el valor de Pt para vias locales es 2.0



INDICE DE SERVICIO CALIFICACION
5 Excelente Entonces:
4 Muy bueno
3 Bueno Po = 4.5
2 Regular Pt= 2.0
1 Malo
0 Intransitable
APSI = 2.50

5. MODULO DE RUPTURA (S'c)

Es una propiedad del concreto que influye notablemente en el disefio de pavimentos rigidos de concreto. Debido a que los
pavimentos de concreto trabajan principalmente a flexion, es recomendable que su especificacion de resistencia sea acorde
con ello, por eso el disefio considera la resistencia del concreto trabajando a flexion, que se le conoce como resistencia a la
flexion por tension (S'c) 6 médulo de ruptura normalmente especificada a los 28 dias

Concreto a Utilizar Fc= 280 Kg/cm2 —

TIPO DE PAVIMENTO S’c RECOMENDADO
Psi
Autopistas 682.70
Carretera 682.70
Zonas Industriales 640.10
Urbanos principales 640.10
Urbanos Secundarios 597.40
S'c= 614.03 Psi

6. DRENAJE (Cd)

) % de tiempo del afio en que el pavimento esta expuesto a niveles de saturacion
Calidad de
Drenaje
Menor a 1% 1% a 5% 5% a 25% Mayor a 25%
Excelente 1.25-1.20 1.20-1.15 1.15-1.10 1.10
Bueno 1.20-1.15 1.15-1.10 1.10-1.00 1.00
Regular 1.15-1.10 1.10-1.00 1.00 - 0.90 0.90
Pobre 1.10-1.00 1.00 - 0.90 0.90-0.80 0.80
Muy pobre 1.00 - 0.90 0.90-0.80 0.80-0.70 0.70

Los materiales lo consideramos como calidad regular, y estara expuesto el 7%, valor maximo de dias mojados para la ciudad

de Chimbote
Cd= 0.95
7. COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CARGA (J).

Berma de Asfalto Berma de Ho. Vinculada
. B Disp. de Transferencia Disp. de Transferencia
Tipo de Pavimento - g
—s no si no
Junta Sencilla y Junta Reforzada | 3.2 | 38-44 2.5-3.1 3.6 -4.2
Continuamente Reforzada | Z.9-3.2 | N/D 2.3-2.9 N/D

J= 3.2



8. MODULO DE ELASTICIDAD DEL CONCRETO (Ec).

Se denomina Mddulo de elasticidad del concreto a la traccion, a la capacidad que obedece la ley de Hooke, es decir, la
relacion de la tension unitaria a la deformacion unitaria. Se determina por la Norma ASTM C469. Sin embargo en caso de no
disponer de los ensayos experimentales para su calculo existen varios criterios con los que pueda estimarse ya sea a partir del
Médulo de Ruptura, o de la resistencia a la compresion a la que sera disefiada la mezcla del concreto.

Las relaciones de mayor uso para su determinacién son:

F’c=280 kg/cm2 =
Ec = 57000 x (fc)" (En PSI)
Ec = 150000 x (fc)"? (En Kg/cm2)

4000 PSI

Ec= 3,604,996.53 Psi

9. MODULO DE REACCION DE LA SUB RASANTE (K)

Se han propuestos algunas correlaciones de “ K “ a partir de datos de datos de CBR de disefio de la Sub Rasante, se utilizo el
diagrama de la Guia AASHTO 1933:

T | ]
Médulo de reaccién de subrasante K
100 150 200 pci 2?0 ?00 400 500 600 700
1 d d i L
274 40.7 54.2 kPa/mm 57i3 81.5 1o8.4| Mhizss 1828 189.7
Valor Soporte
10 20 psi 30 40 50 60
L | A ; L A
68.9 157.8 kPa 206.7 275.6 344.5 4154
I
Valor Soporte California CBR
| ! L
3 4 5 6 T g8 9 10 15 20 25 30 40 50 60 70 1 I:IlD

Figura 4.5. Clasificacion de suelos relacionada con parametros de resistencia

4582 %

CBR sub rasante =

K=

10. ESPESOR DE LA LOSA DE CONCRETO

Segun la formula General AASHTO:

465.17 pci

5-1.5
2o (#18) = Z7x .So+ 7.35x Lo (£+1)— 0.06 +
“o “o 1624 <10

(D+ 1)8.46

0.75
Y 4 /7 — 1.
+(4.22 - 0.32x /B x Logo[215.63 S Celx ( 1.132) ]

18.42
215.63 % /= (P73




Haciendo tanteos de espesor hasta que (Ecuacion 1) Sea aproximadamente Igual a ( Ecuacion Il):

D= 4.760 in

[og;(W18)~ 270 +0.06=

L APSI
o[PS
910\ 45 — 15

7.35 X Log 10(D + 1) +

1.624x10 '
+ -
(D + 1)8.46
s exCdx (D% 7 —1.132) S——
+(4.22—0.32xPt)xLog,[215.63 e, 1=
21563 Ix (D> = 0 )
( 0.25
55
k
Espesor de la Losa de Concreto | = | 4.80 PULG. |
ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO |PULG. CcM Distribucion en altura de las Capas
Losa de C° e= 4.8 13.00 70
Base Granular e= 5.9 15.00
60
X ey
- 50 ' G Concreto Bt
g 40 e
g .1;"'" Sub-base :-..1;9'!"5
ﬁ 30
20 Sub
10 | rasante
0 A




DISENO DE PAVIMENTO RIGIDO

SUELO + 8% DE CEMENTO

DISENO DE PAVIMENTO ESTABILIZANDO LA SUBRASANTE CON CAL Y CEMENTO EN

PROYECTO: ASENTAMIENTO HUMANO AMPLIACION LA UNION, CHIMBOTE - 2020

HUAMAYALLI FLORES JOEL
TESISTAS:

MENDEZ VALVERDE KEVIN

METODO AASTHO -93

Es uno de los métodos mas utilizados y de mayor utilizacion a nivel internacional para el disefio de pavimentos rigidos.

FORMULA GENERAL AASTHO

215.63><J =< (D

APSI
Logqgl———
Logqo(W18) = Zr =< So + 7.35 =< Log,o (D + 1) — 0.06 + aS — 1.2
1.624 >< 10
(D +’I)8'46
S ex<Ccdx=< (D% 7% —1.132)
+(4.22—0.32x<Pt)=<Log,o[215.63
0.75 18.42

Donde:

D = Espesor de la losa del pavimento en (in)

W18 |= Trafico (Nimero de ESAL’s)

Zr = Desviacién Estandar Normal

So = Error Estandar Combinado de la prediccién del Trafico
APSI |= Diferencia de Serviciabilidad (Po-Pt)

Po = Serviciabilidad Inicial

Pt = Serviciabilidad Final

S'c = Moddulo de Rotura del concreto en (psi).

Cd = Coeficiente de Drenaje

J = Coeficiente de Transferencia de Carga

Ec = Mddulo de Elasticidad de concreto

K = Mddulo de Reaccion de la Sub Rasante en (psi).

VARIABLES DEL DISENO
1.- ESTUDIO DE TRANSITO

1.1. CALCULO DE LOS EJES EQUIVALENTES ESAL'S(W18)

ESAL's(W18) =
ESAL's(W18) =

563,174.00
5.63E+05




2. CONFIABILIDAD:

Se denomina confiabilidad (R%) a la probabilidad de que un pavimento desarrolle su funciéon durante su vida util en
condiciones adecuadas para su operacion. También se puede entender a la confiabilidad como un factor de seguridad, de ahi
que su uso se debe al mejor de los criterios.

Tips de caininG Confiabilidad recomendada
Zona urbana Zona Rural
Rutas interestatales y autopistas 85-99.9 80-99.9
Arterias principales 80-99 75-99
Colectoras 80-95 75-95
l Locales 50-80 50-80
2.1. DESVIACION ESTANDAR( Zr).
Es funcién de los niveles seleccionados de confiabilidad.
Confiabilidad R, Desviaciéon normal

% estandar Z .
50 -0.000
60 -0.253
70 -0.524
75 -0 R74
80 -0.841 ]
85 -1.037
90 -1.282
91 -1.340
92 -1.405
93 -1.476
94 -1.555
95 -1.645
96 -1.751
a7 -1.881
98 -2.054
99 -2.327

999 -3.090

99.99 -3.750

2.2, ERROR ESTANDAR COMBINADO (So):
AASHTO propuso los siguientes valores para seleccionar la Variabilidad o Error Estandar Combinado So, cuyo valor
recomendado es:

0.30 — 0.40
040-050 |

Para pavimentos rigidos

Para pavimentos flexible

0.350
4. SERVICIABILIDAD (A PSI):
Segun la CE.010 el valor deseable de Po para pavimentos flexibles es 4.5

Segun la CE.010 el valor de Pt para vias locales es 2.0



INDICE DE SERVICIO CALIFICACION
5 Excelente Entonces:
4 Muy bueno
3 Bueno Po = 4.5
2 Regular Pt= 2.0
1 Malo
0 Intransitable
APSI = 2.50

5. MODULO DE RUPTURA (S'c)

Es una propiedad del concreto que influye notablemente en el disefio de pavimentos rigidos de concreto. Debido a que los
pavimentos de concreto trabajan principalmente a flexion, es recomendable que su especificacion de resistencia sea acorde
con ello, por eso el disefio considera la resistencia del concreto trabajando a flexion, que se le conoce como resistencia a la
flexion por tension (S'c) 6 médulo de ruptura normalmente especificada a los 28 dias

Concreto a Utilizar Fc= 280 Kg/cm2 —

TIPO DE PAVIMENTO S’c RECOMENDADO
Psi
Autopistas 682.70
Carretera 682.70
Zonas Industriales 640.10
Urbanos principales 640.10
Urbanos Secundarios 597.40
S'c= 614.03 Psi

6. DRENAJE (Cd)

) % de tiempo del afio en que el pavimento esta expuesto a niveles de saturacion
Calidad de
Drenaje
Menor a 1% 1% a 5% 5% a 25% Mayor a 25%
Excelente 1.25-1.20 1.20-1.15 1.15-1.10 1.10
Bueno 1.20-1.15 1.15-1.10 1.10-1.00 1.00
Regular 1.15-1.10 1.10-1.00 1.00 - 0.90 0.90
Pobre 1.10-1.00 1.00 - 0.90 0.90-0.80 0.80
Muy pobre 1.00 - 0.90 0.90-0.80 0.80-0.70 0.70

Los materiales lo consideramos como calidad regular, y estara expuesto el 7%, valor maximo de dias mojados para la ciudad

de Chimbote
Cd= 0.95
7. COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CARGA (J).

Berma de Asfalto Berma de Ho. Vinculada
. B Disp. de Transferencia Disp. de Transferencia
Tipo de Pavimento - g
—s no si no
Junta Sencilla y Junta Reforzada | 3.2 | 38-44 2.5-3.1 3.6 -4.2
Continuamente Reforzada | Z.9-3.2 | N/D 2.3-2.9 N/D

J= 3.2



8. MODULO DE ELASTICIDAD DEL CONCRETO (Ec).

Se denomina Mddulo de elasticidad del concreto a la traccion, a la capacidad que obedece la ley de Hooke, es decir, la
relacion de la tension unitaria a la deformacion unitaria. Se determina por la Norma ASTM C469. Sin embargo en caso de no
disponer de los ensayos experimentales para su calculo existen varios criterios con los que pueda estimarse ya sea a partir del
Médulo de Ruptura, o de la resistencia a la compresion a la que sera disefiada la mezcla del concreto.

Las relaciones de mayor uso para su determinacién son:

F’c=280 kg/cm2 =
Ec = 57000 x (fc)" (En PSI)
Ec = 150000 x (fc)"? (En Kg/cm2)

4000 PSI

Ec= 3,604,996.53 Psi

9. MODULO DE REACCION DE LA SUB RASANTE (K)

Se han propuestos algunas correlaciones de “ K “ a partir de datos de datos de CBR de disefio de la Sub Rasante, se utilizo el
diagrama de la Guia AASHTO 1933:

T | ]
Médulo de reaccién de subrasante K
100 150 200 pci 2?0 ?00 400 500 600 700
1 d d i L
2741 40.7 54.2 kPa/mm 57i3 81.5 108.4 1355 1826  189.7
Valor Soporte
10 20 psi 30 40 50 60
L | A ; L A
68.9 157.8 kPa 206.7 275.6 344.5 415.4
I
Valor Soporte California CBR
| ! L
3 4 5 6 T g8 9 10 15 20 25 30 40 50 60 70 1 I:IlD

Figura 4.5. Clasificacion de suelos relacionada con parametros de resistencia

133.89 %

CBR sub rasante =

K= 999.08

10. ESPESOR DE LA LOSA DE CONCRETO

Segun la formula General AASHTO:

pci

5-1.5
2o (#18) = Z7x .So+ 7.35x Lo (£+1)— 0.06 +
“o “o 1624 <10

(D+ 1)8.46

0.75

Sexk Ccl< (L

—1.132)

+ (4.22 — 0.32x /A=< L0q0[215.63

215.63 % /= (P73

18.42 1




Haciendo tanteos de espesor hasta que (Ecuacion 1) Sea aproximadamente Igual a ( Ecuacion Il):

D= 4.700 in

7.35 X Log 1O(D + 1) +

(O+1

[og;(W18)~ 270 +0.06=

L APSI
o[PS
910\ 45 — 15

1.626x10 '
+ -
6

s exCdx (0?7 Z1132)

6.725 ... Ecuacion Il

+(4.22—0.32x% Pf)xLog1o[215.63
0.75 18.42
215.63xJX(D”"" T —————)
0.25
s,)
k

Espesor de la Losa de Concreto | = | 4.70 PULG. |

ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO |PULG. CcM Distribucion en altura de las Capas

Losa de concreto e= 4.7 12.00 60

Base Granular e= 3.9 10.00

fad3

;?;f:’.‘,."‘ Losa de

]

", Concreto ?

Sub
rasante




7.1.9 ANEXO 9: FICHA TECNICA DE LA CAL DE CONSTRUCCION.

N PROMART Catalogo Yeso

Cal de obra en bolsa 20 kilos
Hades 16863

CAL DE OBRA

| Cinere en e mavatrie g lacematrucoon
T St e e et et

FICHA TECNICA

Caracteristicas Utilizado en la industria de la Garantia Por defecto de fabricacién
construccién, en el tarrajeo y cimentacion de estructuras.,

Observaciones Producto debes estar alejado de la Profundidad Del Producto 10 cm
humedad.

Recomendaciones De Uso Se debe tener cuidado de Altura Del Producto 65 cm
limpiar perfectamente la superficie para favorecer la
adhesion. Almacenar en un lugar secd y lejos del sol.

Modelo Bolsa Tipo de Producto Cal
Ancho Del Producto 35 cm Sub Tipo de Producto Obra
Material Cemento Color Blanco
Marca Hades Peso Del Producto 20 kg

) Advertencia de uso Mantener alejado de los nifos. Presentacion Bolsa

Usar las herramientas y equipos de proteccion personal
adecuados para su uso.

Uso Usado en la industria de la construccion en el
tarrajeo y cimentacion de estructuras.

Despacho a Financiamiento
Domicilio



7.1.10 ANEXO 10: FICHA TECNICA DEL CEMENTO PORTLAND TIPO I.

DESCRIPCION

Cemento Portland Tipo I. Gracias
a su nuevo disefio de clinker, se
logra una mejor resistencia a la
compresién garantizando éptimos
resultados en tu cbra.

= Cemento de uso general.

RECOMENDACIONES PARA USO Y
Disefio que supera los requisitos de la
normas nacionales

Mantener el cemento en un lugar seco
bajo techo, protegido de la humedad.

Altas resistencias a todas las edades

® Desarrolla altas resistencias iniciales que
garantiza un adecuado avance de obra. Almacenar sobre plataforma de madera

B o . y en rumas que no excedan las 8 bolsas
® Eldisefio correcto en concreto garantiza un

menor tiempo de desencofrado.

Utilizar agregados y materiales de buena

calidad.

A mayor sea la humedad de los
agregados, se debe dosificar menar
cantidad de agua.

RESISTENCIA A LA COMPRESION

A 3 dias
A7 dias
5310
4060
A28 s

6570

*Requisito opcional,
Resistencia a la compresién (psi)
Resultado Promedio @ Requisito minimo NTP 334.009 / ASTM C150

Pacasmayo



Cemento Tipo | Estructural
Cemento Portland Tipo |
Requisitos normalizados - NTP 334.009 / ASTM C150

REQUISITOS QUIMICOS
NORMAS DE :
ENSAYOS TIPO VALOR UNIDAD ENSAYD RESULTADOS
MgO Maximo 6.0 % NTP 334.086 2.1
SO, Méximo 3.0 % NTP 334.084 28
Pérdida por ignicién Méximo 35 % NTP 334.084 3.1
Residuo insoluble Maximo 1.5 % NTP 334.086 0.6
REQUISITOS FisICOS
NORMAS DE §
ENS_AVOS TIPO VALOR UNIDAD ENSAYO RESULTADDS
Contenido de aire Méximo 12 % NTP 334.048 8
Finura, Superficie especifica Minimo 2,600 cm?/g NTP 334.002 4000
Expansién en autoclave Méximo 0.80 % NTP 334.004 0.07
Resistencia a la compresién
" it 12.0 MPa 294
3 dias Minimo (1740) {os) NTP 334.051 (4260)
9 ;e 19.0 MPa 36.6
7 dias Minimo (2760) (psi) NTP 334.051 (5310)
P . 28.0 MPa 45.3
28 dias Minimo (4060) (psi) NTP 334.051 (6570)
Tiempo de Fraguado Vicat
Fraguado inicial Minimo 45 Minutos NTP 334.006 139
Fraguado final Méximo 375 Minutos NTP 334.006 250

*Valores promedios referenciales de lotes despachados / **Requisito opcional.

VENTAJAS

Presentaciones: Bolsas de Fecha Recomendada de Uso:
é 42.5 kg, granel y big bag de para aprovechar de mejor
l 1TM. manera sus propiedades

Fecha de Produccion: para
gue utilices el cemento mas
fresco

El cemento descrito arriba, al tiempo del envio, cumple con los requisitos quimicos y fisicos de la NTP 334.009.

Pacasmayo



7.2 PLANOS

7.2.1 ANEXO 11: PLANO DE
UBICACION Y LOCALIZACION
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