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Resumen

El presente trabajo demuestra la viabilidad técnica y econdmica de un disefio de
pavimento rigido modificando el concreto por la sustitucion parcial del cemento
por las cenizas volantes. El disefio del pavimento esta alineado con las
recomendaciones del Manual de Carreteras del Ministerio de Transporte y
Comunicaciones del 2013 y la Norma AASHTO 1993. EIl pavimento se propone
instalarse sobre un suelo Tipo A-2-4(0)-AASHTO (SP-SM-SUCS), ofreciendo un
servicio por el periodo de 20 afos. El CBR estimado para este tipo de suelo fue
7.8% al 95% de su MDS. El equivalent single axle load (ESAL) obtenido fue 4.9M;
con esta informacion se obtuvo la resistencia de la losa de concreto convencional
equivalente a 290kg/cm?. El espesor de la losa resulto en 18cm, mientras que la
sub-rasante tiene un espesor estimado de 15cm. Se propone adicionalmente
duplicar la capacidad de drenaje usando medios mecénicos. En este proyecto se
propone modificar el concreto sustituyendo parcialmente el cemento, segun
multiples informaciones recopiladas y organizadas para simular un disefio
experimental factorial, y sustituyendo el 30% del cemento y con 59 dias de
fraguado el concreto alcanza una resistencia a la comprension de 290kg/cm?; este
resultado es consistente con los requerimientos de disefio de este pavimento.
Los datos permitieron obtener un modelo matematico para predecir el
comportamiento de la resistencia a la comprension como funcion del porciento de
sustitucién y los dias de fraguado, el modelo fue validado estadisticamente
usando la distribucion de Fisher. Los estudios de suelo, los planos de planta,
transversales, el historial de precipitacion pluvial, la poblacion vehicular y el
disefio de mezcla complementan el desarrollo del proyecto. Los resultados de
este proyecto tienen un enorme impacto tecnologico en el area de disefio de
infraestructura vial, ya que los procedimientos de célculo pueden utilizarse como
modelo para proyectos de redes viales expuestas a continuas precipitaciones
pluviales, utilizando concreto modificado con cenizas provenientes de centrales

térmicas.

Palabras clave: Pavimento Rigido, Cenizas Volantes, AASHTO 1993, MTC,

Precipitacion Pluvial.
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Abstract

The present work demonstrates the technical and economic feasibility of a rigid
pavement design modifying the concrete by partially substituting the cement for fly
ash. The design of the pavement is aligned with the recommendations of the
Highway Manual of the Ministry of Transportation and Communications of 2013
and the AASHTO Standard 1993. The pavement is proposed to be installed on a
Type A-2-4 (0) -AASHTO (SP-SM -SUCS), offering a service for a period of 20
years. The estimated CBR for this type of soil was 7.8% to 95% of its MDS. The
equivalent single axle load (ESAL) obtained was 4.9M; With this information, the
resistance of the conventional concrete slab equivalent to 290kg / cm2 was
obtained. The thickness of the slab was 18cm, while the sub-grade has an
estimated thickness of 15cm. It is further proposed to double the drainage capacity
using mechanical means. In this project it is proposed to modify the concrete by
partially substituting the cement, according to multiple information collected and
organized to simulate a factorial experimental design; and replacing 30% of the
cement and with 59 days of setting, the concrete reaches a compressive strength
of 290kg / cm2; this result is consistent with the design requirements of this
pavement. The data allowed to obtain a mathematical model to predict the
behavior of the resistance to compression as a function of the percentage of
substitution and the days of setting, the model was statistically validated using the
Fisher distribution. Soil studies, floor plans, cross-sections, rainfall history, vehicle
population, and mix design complement the development of the project. The
results of this project have an enormous technological impact in the area of road
infrastructure design, since the calculation procedures can be used as a model for
road network projects exposed to continuous rainfall, using modified concrete with
ashes from thermal power plants.

Keywords: Rigid Pavement, Fly Ash, AASHTO 1993, MTC, Rainfall.
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l. INTRODUCCION



A lo largo del periodo los caminos y carreteras han sido lo mas importante para el
traslado de las personas, siendo las carreteras el medio de comunicacion
importante de las ciudades, comunidades, pueblos para la unificacion y
globalizacion de hoy en dia entre paises de todo el mundo; volviéndose un medio

fundamental para la evolucién de los paises. Rico A. y Del Castillo H. (2005)

Actualmente una infraestructura vial es imprescindible para el desarrollo del
mundo, esta se compone por pavimentos, puentes y tuneles, es necesario para el
desarrollo econémico de cada pais, afio tras afio la ejecucion de estas se vienen
innovando debido a los nuevos modelos de construccion y materiales que se
adaptan a cada una de sus necesidades. H. Solminihac, T. Echaveguren y A.
Chamorro. (2018)

El transporte por carretera se considera un factor vital en el crecimiento
econdémico de China; muchas carreteras de alto grado se han construido en China
durante las ultimas décadas, donde las tecnologias aplicadas al pavimento se han
ido renovando con los afios, utilizando el sistema operativo de gestiéon de
pavimentos y examinar su idoneidad para su uso en el disefio y construccion de

pavimentos mas econdmicos y duraderos. S. Sultany Z. Guo (2016)

En Brasil, existen las carreteras urbanas donde es necesario definir alternativas
para la construccion de pavimentos que tengan viabilidad técnica y econdémica,
una vez hecha la ejecucién de los pavimentos estos entran en seguimiento
durante un tiempo especifico para ver si cumplieron las condiciones de disefio a

las que fue sometido. M. Marquez y N. Da Cunha (2015)

El crecimiento de las carreteras en el plazo de su vida obedece a la elaboracion
del exacto disefio de estructura de su pavimento, contemplando los esenciales
factores, como el tréfico, del suelo sus caracteristicas, de la subrasante, su clima
de la zona. J. Castillo (2018)

Siendo el valor primordial de la evolucion del pais contar con vias de
comunicacion donde se accedan a una circulacion sin riesgo, es necesario evitar
la presencia de las imperfecciones en los pavimentos. Como es conocido esto se

manifiesta en problemas crecimiento de las imperfecciones, retrasos en el trafico,



deterioro de los vehiculos, entre otros. Ello expresa una disminucién del servicio
de la via siendo perjudicando al desarrollo y evolucion de las regiones que se

comunican.

En Colombia, las investigaciones de ensayos como la resistencia a la
comprension del concreto adicionando cenizas volantes en porcentajes al 10%
pueden obtener mejores valores de otras variaciones entre 303 kg /cm?, 344
kglcm2 y 356 kg/cm? a 14, 28 y 56 dias de curado segun refieren Santaella y
Salamanca (2004).

En el libro Materiales de Construccién Vol. 17 n° 128 (1967), nos menciona que
las cenizas volantes son un material de color gris (polvo fino), y son subproductos
de las actividades de Centrales Térmicas, debido a la quema del carbén. Son
particulas finas, pequefias y microporosas, sus tamafios varian entre 1 y 80
micrometros con una composicion del 85% de silicie, alumina. Oxido de hierro, cal
y magnesia, aportando una baja proporcion de 6xido de sodio, potasio y SOs;.
(p.24). Asimismo, el manual en su (p.33) menciona que recién en ese afio (1967)
en Estados Unidos se inici6 el uso del hormigdn con cenizas volantes-cal como la
base de pavimentos semiflexibles de carreteras, autopista, pistas de aterrizaje y

aparcamientos.

Un pavimento tiene que ser disefiado para que las cargas impuestas del transito
no originen deformaciones continuas. Para los pavimentos rigidos las

deformaciones se forman en todas las capas.

Para centros poblados fuera de las ciudades del Peru se hallan pavimentos de
pésima calidad para sus carreteras, teniendo muchas dificultades los pobladores
gue habitan en dichos centros poblados, contando con el adecuado pavimento se
permite a la poblacién cultivar la mejor calidad de vida. En la actualidad las
condiciones del pavimento de la calle Huamachuco entre Malecén Ureta — Ovalo
Naylamp del distrito de Lambayeque se encuentra en una condicién mala, siendo
este tramo una via importante para los ciudadanos de la zona para la

comunicacion entre sus caminos.



Para la presente investigacidon se propone utilizar las cenizas volantes de la
Termo Eléctrica de llo, para el disefio del pavimento rigido destinado para los
servicios en la Calle Huamachuco en el distrito de Lambayeque. Los analisis de
las caracteristicas del suelo tanto fisicas como mecanicas complementan el

disefio del pavimento.

JUSTIFICACION DEL ESTUDIO

Justificacion Teorica

De acuerdo con Jafet P. (2018) las cenizas volantes al ser agregadas al concreto
obtienen una resistencia superior a la edad de 28 dias de curado, obteniendo
como porcentajes parciales de ceniza volante 5% y 10% del peso del cemento.
Recomienda que deban validarse resultados de nuevas experimentaciones para
confirmar que la resistencia del concreto no se afecte por la adicion de cenizas

livianas en la mezcla.

Justificacion Social

De acuerdo con Rafieizonooz, M., Mirza, J., Salim, M. R., Hussin, M. W., &
Khankhaje, E. (2016) explica que las mezclas experimentales de concreto se
pueden usar en varias estructuras (fundaciones, sub-bases, pavimentos, etc.) que
minimizaran en gran medida el costo, la energia y los problemas ambientales. En
este caso el uso de la ceniza volante ayudaria al control de emision de particulas
al medio ambiente y el bajo costo de concreto permitiria el acceso no solo

pavimentos de vias sino también al acceso de viviendas de costos razonables..

Formulacion del Problema

Problema General

¢, Cuél es el disefio de pavimento rigido incorporando cenizas volantes en el
concreto para la calle Huamachuco entre Malecon Ureta — Ovalo Naylamp,
Lambayeque 20207?

Los problemas especificos de la investigacion fueron los siguientes:



Objetivo

PE1l: ¢(Cual es el estudio de suelo para el disefio de pavimento
rigido incorporando cenizas volantes en la calle Huamachuco entre
Malecon Ureta — Ovalo Naylamp, Lambayeque 20207?

PE2: ¢Cudl es el estudio de trafico vehicular en el disefio de
pavimento rigido incorporando cenizas volantes en la calle
Huamachuco entre Malecén Ureta — Ovalo Naylamp, Lambayeque
20207

PE3: ¢Cudl es la caracteristica del concreto modificado para el

pavimento rigido?

Objetivo General

Analizar el disefio de pavimento rigido incorporando cenizas volantes en el

concreto en la calle Huamachuco entre Malecon Ureta — Ovalo Naylamp,

Lambayeque 2020.

Teniendo como objetivos especificos los siguientes:

OEL1: Determinar las caracteristicas del estudio de suelos para el
Diseflo de pavimento rigido incorporando cenizas volantes en el
concreto en la calle Huamachuco entre Malecon Ureta — Ovalo
Naylamp, Lambayeque 2020.

OE2: Determinar el estudio de trafico para el disefio del pavimento
rigido incorporando cenizas volantes en la calle Huamachuco entre
Malecén Ureta — Ovalo Naylamp, Lambayeque 2020.

OES: Determinar las propiedades del concreto modificado para el

pavimento rigido.
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Se recopilo antecedentes de investigaciones realizadas en diferentes partes del
Peru y paises del mundo, donde emplearon las cenizas volantes como agregado
para el concreto en el pavimento rigido teniendo como conclusién que aumenta
en algunos porcentajes su resistencia mecanica para el pavimento.
Antecedentes

Para Diaz, P. (2020, p. 8) nos explica que las cenizas volantes son
resultados de los procesos de combustion de diferentes plantas y empresas como
las termoeléctricas siendo este un subproducto por la quema de carbén empleado
a manera de combustible en la realizacion de energia eléctrica. El autor analizo su
resistencia a comprension en proporciones de 10%, 20%, 30% donde la
resistencia a la comprension fue de 264 kg/cm2, 305 kg/cm2 y 360 kg/cm2
respectivamente llegando a la conclusién de tener alternativas de
aprovechamiento interesantes en el uso del material cenizas volantes como

aporte para la construccion.

Segun Rantung, D.; Supit, S.; Nicolas, S. (2019, p.185) nos menciona que
considerando las propiedades de edades tempranas y posteriores de los efectos
de agregar cenizas volantes en la resistencia de la comprensiéon del concreto son
eficientes a los 28 dias debido a la composicion quimica de las cenizasos efectos
de agregar cenizas volantes sobre la resistencia a la compresion son mas
eficientes en 28 dias llegando a un 295 kg/cm2 en comparacién con 7 dias debido

a la composicion quimica de las cenizas.

La investigacion realizada por Cano E. (2017, p. XXI) donde infiere que el
objetivo de su investigacion fue evaluar fisica y quimicamente la ceniza volantes
para ser utilizada como adicion de la mezcla del concreto. El investigador utilizo la
sustitucion del 5% al 30% en proporciones del cemento Portland, concluyendo
que es factible sustituir el 10% de ceniza volante en el cemento obteniendo una

resistencia de 285 kg/cm2 donde es la deseada a los 28 dias de curado.

Para Witzke, B.; Correia, S. y Medeiros, R. (2019) nos explica que es
posible obtener concreto con cenizas volantes con alta resistencia a la

compresion y minima pérdida de desgaste abrasivo. Por lo tanto, el uso de



cenizas volantes en el concreto puede ser una alternativa para el reemplazo

parcial del cemento Portland, siendo materia de investigacioén sus propiedades.

La investigacion realizada por Ramirez A. y Pértela J. (2018, p.94) nos
refiere que al realizar la mezcla de cenizas volantes al concreto estamos
contribuyendo al descrecimiento del dafio ambiental que se produce en la
elaboracion del concreto ya que se aplicaria menor cemento a la mezcla lo cual
significaria el descrecimiento de las emisiones de gases en el proceso de la

elaboracion.

Segun Lustosa, P. y Magalhes, M. (2019, p.1) nos menciona que la
industria del cemento es actualmente una de las industrias mas contaminantes,
contribuyendo de manera negativa y significativa a la emision de gases téxicos a
la atmédsfera. Por lo tanto, existe una necesidad general de reducir la dependencia
y el uso de cemento para mitigar sus efectos sobre el medio ambiente.
Concluyendo que sus resultados experimentales indicaron un crecimiento para la
resistencia a la compresion de 290 kg/cm y 310 kg/cm2 respectivamente a los de

28 dias de curado para 10% y 20% de cenizas volantes.

Para José Huaquisto S. y Belizario Quispe (2018, p.225) donde explican
que para la dosificacion en la construccion de todo tipo de infraestructura civil se
requiere la utilizacién de diferentes aditivos obteniendo un concreto de mejor
calidad, es donde surge la incorporacion de ceniza volante en porcentajes de
2.5%, 5%, 10% y 15% como aditivo en la dosificacion del concreto. Concluyendo
que en el rango del 3% al 6% las cenizas volantes mejoran la resistencia
mecanica del concreto, obteniendo valores de resistencia a la comprension de
223, 231, 200 kg/cm2 a los 28 dias de curado.

Segun Jafet P. (2018, p.225) hizo referencia que en la central
termoeléctrica llo el cual esta genera el residuo de ceniza volante tipo F, que es
un material contaminante, empleado para fabricacion de agregados de obras
civiles, incorporando un porcentaje de 2.5%, 5%,10% y 15%, y donde la

resistencia a la comprension fueron de 210 kg/cm2, 225 kg/cm2, 260 kg/cm2 y



296 kg/cm2 donde el autor llegan a la conclusion que las cenizas volantes debe
ser empleada en sustitucion al cemento debido a que aumenta la resistencia

del pavimento.

Para Milla J. (2018, p. 80) hizo referencia que después de realizar sus
ensayos de prueba quimicas los elementos de las cenizas volantes no repercuten

en el cemento siendo esta de gran valor para la incorporacién al cemento.

De acuerdo con Mariluz, M. y Ulloa, J. (2018, p.15) nos menciona que el
Peru cuenta con una industria inmobiliaria de mayor progresion en Latinoamérica,
con una elaboracion de 6.86 millones de toneladas de cemento ubicAndonos en el
puesto 42 de fabricacion de cemento, a pesar que en ese afio la produccién bajo
un 5.5% pero la restauracién de ciudades por el fendmeno del Nifio Costero
incrementaria el repunte del consumo del cemento. Los autores llegaron a la
conclusion que al afiadir 10% de ceniza volante al concreto aumenta sus
propiedades en la absorcion, resistencia de comprension se eleva hasta un 298

kg/cm2, manejabilidad.

Para Contreras, K. y Pefia, J. (p.17) nos explica que al involucrar diferentes
tipos de mezcla utilizando materiales de una central termoeléctrica se puede
promover como adicion de un diferente aditivo, el cual tendria un futuro
prometedor para la elaboracibn de mezclas convencionales del concreto,
mejorando su resistencia a la comprensién y su permeabilidad. Los investigadores
utilizaron porcentajes de mezcla entre 1.5% y 6%, concluyendo que al combinar
concreto + 6% C.V.C obtuvieron 241 kg/cm2 a 28 dias en la valorizacién de su

comprension.

Segun Patifio C. y Venegas E. (2017, p. 178) hace referencia que el usar
las cenizas volantes en reemplazo del cemento permite conservar valores en el
rango de disefio de mezcla f'c=210 kg/cm2 para porcentajes de 10%, 20% y 30%
con resultados de ensayo a la comprensién en valores de 252.43kg/cm2,
236.53kg/cm2y 210.27kg/cm?2 para los 28 dias de curado.



TEORIAS RELACIONADAS AL TEMA

Pavimento rigido

Segun el Manual de Carreteras del Ministerio de Transporte y Comunicaciones
(2013) indica que los pavimentos de hormigén son conocidos como rigidos. Esto
atribuido a que los materiales de la estructura de hormigén adoptan una forma
definida, ademas esta estructura absorbe los esfuerzos derivados por la presencia
de las cargas de trafico, permitiendo el amortiguamiento a los esfuerzos de
deformacion de las capas inferiores denominados base y subrasante. El

esquematico siguiente muestra una seccion transversal de un pavimento rigido.

1

10—18 cm

10—15 cm

20—50 cm

Figura 1: Corte transversal de pavimento rigido

Elaborado con datos de la Universidad Tecnoldgica Del Rosario, 2015)

Capa de rodadura o Losa de concreto
Manual de Carreteras del Ministerio de Transporte y Comunicaciones (2013)
establece que la porcion superior de un pavimento rigido es de hormigon

endurecido cuyo objetivo es resistir de forma uniforme las cargas del tréfico.

Base

El Manual de Carreteras del Ministerio de Transporte y Comunicaciones (2013),
indica que la base es la capa inmediatamente inferior a la losa de concreto, esta
capa de material adsorbe las cargas no adsorbidas por la losa de concreto y tiene

como componentes agentes granulares drenantes (CBR 280%).
Subbase o subrasante

El Manual de Carreteras del Ministerio de Transporte y Comunicaciones (2013),

indica que la subbase o subrasante es el material que se usa como soporte para

10



la base y a la carpeta. Tiene espesores muchos mas amplios considerados a las
otras dos capas. Debido a su espesor amplio se puede considerar como una capa
que permite el flujo de liquidos y su acumulacién temporal. Esta capa de material
esta constituido por agentes granulares (CBR = 40%), que pueden incluir

presencia de asfalto, caliza u hormigon.

Segun la ASTM C593-95 especifico que las cenizas volantes son como residuos
finos dividi6é gracias a la combustiéon de carb6n en polvo donde es transportado
desde la caldera a gas quemado. Las cenizas volantes es uno de los
subproductos industriales mas abundantes, produciéndose en grandes cantidades
como subproductos de la combustién del carbdn en centrales eléctricas. Presenta
una caracteristica especial que es el de concentrar materias del carbén cuando
este escape de las precipitadores de los gases que produce. Presentan unos

tamafios correspondientes de 0,074 y 0,005 mm.

Clasificacion de Ceniza Volante
El reglamento del ASTM C618, donde explica que las cenizas volantes se dividen
en dos tipos, laclase Cy F.
Las cenizas de clase F son producidas de la combustion del carb6n de antracita o
bituminosa donde se considera que solo tiene propiedades puzolanicas.

Tabla 1: Caracteristica de las cenizas volantes tipo F

Fuente: Elaborado con datos del ASTM C 618

Composicion Quimica F
SiO2+AI203+Fe202 Min% 70
SO3 Max% 5
Contenido de Max% 3
Humedad

Perdida por Ignicibn Max% 6

Componentes del concreto
Los componentes del concreto (Sanchez de Guzman, 2001) para este autor la

composicidon del concreto es la esquematizacion de las cantidades en volumen,
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de las partes de la que se conforma el concreto como son (cemento, agua,

agregado grueso y fino).

Cemento |Agua |Aire Agregado Fino Agregado Grueso
e Concreto

15% 18% 8% 28% 31% . - | comn aire
incluido

7% 14% 4% 24% 51%

Concreto
sinaire
incluido

15% 21% 3% 31% 31%

7% 16% 1% 25% 51%

Figura 2: Componentes del concreto para pavimento rigido
Elaborado con los datos del libro Tecnologia Del Concreto y Del Mortero 2001, p.

18, Sanchez Guzman, Diego)

Cemento Portland

Segun (Pasquel, 1998) es un aglomerante hidréfilo, que vendria a ser el material
que permite unir particulas en varios materiales como el calcinacion de rocas
calizas, arenisca y arcillas, para luego dar una mezcla conjunta, transformado por
polvo fino que en contacto con el agua puede obtener propiedades de adherentes

y resistentes (pag. 32-35).

La dosificacion

La dosificacién es una estrategia eficaz, si se busca obtener los resultados para
disefio de pavimento rigido adecuados; esta técnica permite crear una mezcla
teniendo como referencia composiciones normalizadas. Por ejemplo segun la
norma ACl para pavimento rigido la dosificacion estandar de 210 kg/cm2 incluye

la razén cemento/agregado fino/agregado grueso 1/50.

Metodologia de Disefio AASHTO 93
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Segun el Manual de Carreteras del Ministerio de Transporte y Comunicaciones
(2013), los calculos para el pavimento rigidos deben proyectarse para una vida util

mayor 10 afios y en estos calculos se usa la metodologia AASHTO 1993. (p.261).

El método AASTHO 93 incluye el estimado de la carga basado en una poblaciéon
vehicular proyectada a mas de 10 afios. La ecuacion de disefio se muestra en la
Ecuacién - 1 el parametro E es el que esta relacionado con la poblacién vehicular

a través de los que se conoce como ejes equivalentes.

—)

@ 4)

(D 4) + (4 )

(1)

© 132)
(0 T

Criterios para fijar los parametros de disefo
Periodo de disefio
El Manual de Carreteras del Ministerio de Transporte y Comunicaciones (2013),
recomienda que el tiempo de disefio para pavimento rigido debe ser mayor a 10
afos, para este proyecto se consideré 20 afios.

Tabla 6: Variables de Via

Elaborado con los datos Manual de Carreteras 2013

PERIODO DE ANALIS-

CLASIFICACION DE LA VIA IS
Urbana de alto volumen de trafico 30-50
Rural de &lto volumen de trafico 20-50
Pavimentada de bajo volumen de tréfico 15-25

No pavimentada de bajo volumen de tréafi-
co 10-20

El parametro ESALsS

El Manual de Carreteras del Ministerio de Transporte y Comunicaciones (2013),
indica que el método AASHTO 93 estima a través de ejes equivalentes el efecto
de la carga del transito y posterior a estimar los ejes equivalentes, la via se

clasifica en una categoria recomendada por la tabla 7.
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Tabla 7: Numero de Repeticiones Acumuladas de Ejes Equivalentes

Elaboracion con los datos del Manual de Carreteras 2013

RANGO DE TRAFICO PESADO | TIPO DE TRAFICO EX-
CATEGORIA
EXPRESADO EN EE PRESADO EN EE
BAJO VOLU- De 150001] A 300000 TP1
MEN DE TRAN- De 300001| A 500000 TP2
SITO DE De 500001 | A 750000 TP3
150,001 A
1'000,000 EE De 750001| A 1000000 TP4
De 1000001| A 1500000 TP5
De 1500001 | A 3000000 TP6
CAlINeS 2 De 3000001 | A 5000000 TP7
TIENEN UN De 5000001 | A 7500000 P8
TRAFICO
De 7500001 | A 10000000 TP9
COMPRENDIDO
De 10000001 | A 12500000 TP10
ENTRE
De 12 1 A1
1000000 Y e 1250000 5000000 TP11
20'000,000 &€ | D° 15000001 | A 20000000 TP12
De 20000001 | A 25000000 TP13
De 25000001 | A 30000000 TP14

Serviciabilidad
La metodologia AASHTO provee dos parametros: (Pi) el indice de servicio inicial y
(Pt) indice de servicio final o Terminal. La diferencia entre ambos parametros
representa la variable (A PSI), que debe sustituirse en la Ecuacion — 1 para el
calculo w82 conocido como ESALSs.

Tabla 8: indice de Serviciabilidad Inicial (Pi) indice de Serviciabilidad Final (Pt)

Elaborado con los datos del Manual de Carreteras 2013

TIPO DE

) ) INDICE DE SER- | INDICE DE SER-

TRAFICO | RANGO DE TRAFICO PESADO
VICIABILIDAD VICIABILIDAD
EXPRESADO EXPRESADO EN EE
INICIAL (PO) FINAL (PF)
EN EE

TP1 De 150001 A 300000 4.1 2.0

TP2 De 300001 | A 500000 4.1 2.0

TP3 De 500001 | A 750000 4.1 2.0

TP4 De 750001 | A 1000000 4.1 2.0
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TP5 De 1000001 | A 1500000 4.3 2.5
TP6 De 1500001 | A 3000000 4.3 2.5
TP7 De 3000001 | A 5000000 4.3 2.5
TP8 De 5000001 | A 7500000 4.3 2.5
TP9 De 7500001 | A 10000000 4.3 2.5
TP10 De 10000001 | A 12500000 4.3 2.5
TP11 De 12500001 | A 15000000 4.3 2.5
TP12 De 15000001 | A 20000000 4.5 3.0
TP13 De 20000001 | A 25000000 4.5 3.0
TP14 De 25000001 | A 30000000 4.5 3.0

Confiabilidad “R” y la desviaciéon estandar (So)

El Manual de Carreteras del Ministerio de Transporte y Comunicaciones (2013),

indica que considerando la categoria del tipo de trafico, se puede determinar el

factor de confiablidad (R), el cual permite incrementar la proporcion del transito

esperado para el periodo del disefio. Su rango tipico de incertidumbre se

determina en términos de su desviacion estandar (S0), de modo que 0.30 < So <

0.40, sugiriendo utilizar un So= 0.35.
Tabla 9: Factor de Confiabilidad

Elaborado con los datos del Manual de Carreteras 2013

TIPO DE TRAFICO RANGO DE TRAFICO PESADO | NIVEL DE CON-

EXPRESADO EN EE EXPRESADO EN EE FIABILIDAD
TP1 De 150001| A 300000 70%
TP2 De 300001| A 500000 75%
TP3 De 500001 | A 750000 80%
TP4 De 750001 | A 1000000 80%
TP5 De 1000001 | A 1500000 85%
TP6 De 1500001 | A 3000000 85%
TP7 De 3000001 | A 5000000 85%
TP8 De 5000001 | A 7500000 90%
TP9 De 7500001 | A 10000000 90%
TP10 De 10000001 | A 12500000 90%
TP11 De 12500001 | A 15000000 90%
TP12 De 15000001 | A 20000000 90%
TP13 De 20000001 | A 25000000 90%
TP14 De 25000001 | A 30000000 90%
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Tabla 10: Desviacion Estandar

Elaborado con los datos del Manual de Carreteras 2013

DESVIACION ESTANDAR
PAV. RIGIDO | PAV. FLEXIBLE

CONDICION DE DISENO

Variacion en la prediccion del comportamiento del
. ; e 0.30 0.40
pavimento sin errores en el transito.

Variacion en la prediccion del comportamiento del
i o 0.40 0.50
pavimento con errores en el trnsito.

Suelo y efecto de las capas de apoyo (Kc)

La Norma ASTM 1196 establece que el espesor de la subrasante granular (h)
adopta el valor de 13 cm, cualquiera que sea la caracteristica del pavimento
rigido.

La metodologia AASHTO establece la magnitud de CBR para los suelos sobre el
cual se desarrolla el pavimento, igual o mayor al de 6% para suelos que no
requieren tratamiento de estabilidad. Este porcentaje se utiliza en el nomograma
reportado en el anexo ; del nomograma se pueden obtener el coeficiente de
reaccion de la subrasante (KO) y el coeficiente de reaccion de la sub base
granular (K1). Estos parametros se sustituyen en la Ecuacion — 2, para obtener el

coeficiente de la reaccion

NoNE

Resistencia del Concreto ala Compresion

Es la caracteristica mecéanica principal del concreto. Se define como la capacidad
para soportar una carga por unidad de area, y se expresa en términos de
esfuerzo, generalmente en kg/cm2, MPa y con alguna frecuencia en libras por
pulgada cuadrada (psi). El ensayo universalmente conocido para determinar la
resistencia a la compresion, es el ensayo sobre probetas cilindricas elaboradas en

moldes especiales que tienen 150 mm de didmetro y 300 mm de altura.
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Segun Quiroz y Salamanca (2006) es la caracteristica para la mezcla donde
determina por medio de ensayos de probetas los soportes de una mezcla a
diferentes dias de curado. (Pg. 145).

Resistencia del concreto a la flexoatraccion (MR)

El Manual de Carreteras del Ministerio de Transporte y Comunicaciones (2013),
el MR esta normado por ASTM C — 78. El cual recomienda utilizar vigas y evaluar
su flexoatraccion posterior a los 28 dias de curado. En esta prueba se aplica dos
cargas en las posiciones de un tercio de la longitud, obteniéndose el parametro
M . La correlacion dada por la Ecuacion — 3 permite obtener el médulo de

comprension (f'c) del concreto, ecuaciéon recomendada por el ACI 363.

T 3)

Donde a se determina segun el analisis de trafico y adopta valores de entre 1.99 y
3.18

Moédulo elastico del concreto

Se le considera segun el MTC el parametro primordialmente importante en las
estructuras del concreto para estimar sus dimensiones. Pudiéndose obtener
través de la resistencia a comprensién o flexotraccion. Considerandose como
concreto de alto desempefio los que superan su resistencia de 40 Mpa. Para
AASHTO'93 podemos estimarlos usando la correlacion recomendada por el

AClI(p.269), con f'c expresado en psi:
(fc) (4)

En el ensayo recomendado por la ASTM C — 469 se calcula el mddulo de

elasticidad del concreto

Concreto hidraulico
La ingeniera (Davila, 2019) fundamenta que el pavimento rigido esta compuesto
por el cemento que nos ofrece componentes y propiedades al concreto hidraulico,

por consiguiente, esta los agregados pétreos, que deben tener una buena
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granulometria y el agua, como elemento que hidrata a las particulas del cemento

y asi se desarrolle las propiedades aglutinantes (pag.14). Es por ello de las

grandes razones al utilizar el concreto hidraulico en los pavimentos nos ofrecen

en los proyectos viales una durabilidad, capacidad de reparto de cargas y calidad

para el rodamiento como sustenta la ingeniera (Bautista, 2017)

Segun (Valdés, 2017) sostiene que ventajas nos ofrece el concreto en los

pavimentos para ellos lo clasifico en los siguientes enunciados:

Costo total bajo: Los costos del mantenimiento del concreto es mu-
cho menor y su vida Gtil es mas larga que el pavimento asfaltico.
Ventaja del Costo de operaciones de la carretera: Al tener la su-
perficie plana el pavimento de concreto alarga la vida util de los
vehiculos.

Bajo costo en la construccion: Se han disminuido los costos de la
construccion de pavimentos de concreto a la variedad de hormigon
premezclado de alto rendimiento y maquinarias especializadas.

Vida util: extendida Los estudios han demostrado que las carreteras
de concreto soportan tres veces su capacidad de carga de disefio al
pasar el tiempo.

Altas cargas mecanicas: A las cargas transmitidas por los vehicu-
los pesados, ademas de ello el concreto gana mayor resistencia con
el tiempo.

Excelente resistencia a altas temperaturas.

Poca deformacién: El concreto no se deforma ante un arranque de
un vehiculo pesado.

No acumulacién de liquido: Al no deformarse la superficie de con-
creto ayuda a un buen drenaje para el agua de lluvia, con menos
posibilidad de que se produzca en la superficie de un pavimento de
concreto el deslizamiento en superficie mojada (fenédmeno del acua-
planeo)

Bajo costo en la capa base: La construccién del pavimento de

concreto no necesita de excavaciones y construccion de capas base

18



u sub base, mayormente se utiliza la superficie existente debida-
mente conformada a una capa base con material drenante.

e Reduccién en la inversion para iluminacién: la superficie del pa-
vimento de concreto es tres veces mas reflejante que el asfalto.

e Rapida puesta en obra: Los endurecimientos rapidos después de
construidos se abren al trafico en 12 horas.

e No requerimiento de energia: No requiere calentar a ningun de los
ingredientes para elaborar el concreto.

e Reparaciones con aditivos: Se puede emplear una gran cantidad
de aditivos que permiten efectuar todo tipo de trabajos con gran ra-
pidez y eficiencia.

¢ Rugosidad: Se pueden hacer tan seguras durante la construccién o

una vez que el pavimento esta en servicio.

Componentes de la infraestructura vial

Partes de una Via

Calzada

|
[ — J

Figura 3: Elaborado en base Componentes de la infraestructura vial, Pasquel (1988)
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3.1 Tipo y disefio de investigacion

Es la metodologia de investigacibn que se empleara por cuanto enfoque
cuantitativo haciendo uso de la recoleccién de datos para obtener hipétesis con
medicion numérica y analizar estadisticamente, estableciendo pautas de

comportamiento y probacion de teorias.

El presente trabajo de investigacion consideramos un estudio descriptivo, para
analizar diferentes teorias del pavimento con la finalidad de encontrar el adecuado

disefo.

Herndndez, Ferndndez y Baptista (2014, Péag. 152), mencionan que la
investigacion no experimental hace uso de variables las cuales no se manipulan
por que el suceso ya ha sucedido. Las variables son elaboradas sin ningun tipo de
intervencién la cual dafie directa o indirectamente, la manera de observar en su

area natural.

Por lo que nuestro titulo de proyecto de investigacion nos encontramos
investigando un caracter no experimental, interpretando los estudios previos,
utilizando el caracter de disefio transeccional recopilando las muestras de campo

y analizando las propiedades fisicas de los componentes del pavimento.

3.2 Variables y operacionalizacion

Variable Independiente: Disefio de Pavimento.

Variable Dependiente: Estructura de Pavimento Rigido

Matriz de Operacionalizacién de Variables
Titulo: Disefio de pavimento rigido incorporando cenizas volantes al concreto en
la calle Huamachuco entre Malecon Ureta — Ovalo Naylamp, Lambayeque 2020.
La variable independiente en este proyecto de investigacion es: Disefio de
Pavimento con cenizas volantes.

Por otra parte, la variable dependiente es: Estructura del Pavimento Rigido.
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Ambas variables esta reportadas en la tabla de Operacionalizacion de variables

Anexo-1.

3.3 Poblacion, muestray muestreo

Poblacion: Segun Hernandez, Fernandez y Baptista (2014) la “poblacion esta
constituida por el conjunto de todos los pavimentos rigidos”.

_ (5)

Donde:
e = 0.005
p=0.5
g=0.5

Z = 95% confianza (1.96)

Muestra: Segun Zambrano (2016) se tomara como muestra para estudio la calle

Huamachuco entre Malecon Ureta — Ovalo Naylamp.

(n_ 1 (6)

Donde:
n0= 384
N= 1200 kilbmetros de pavimento

Muestreo: el muestreo es no aleatorio, elegido por conveniencia.

3.4 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
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Para nuestra técnica utilizaremos sondeo, observacién, estudio geoldgico, estudio
de conteo. Con los instrumentos de contacto personal — escrita, observaciéon del
comportamiento y recoleccion de datos, toma de muestra. Usando fuentes de

informacion con las inspecciones de campo, via, habitantes.

Para iniciar con nuestro andlisis de disefio de pavimentos empezaremos por
utilizar el estudio mecéanico de nuestro suelo, seguin las normas del MTC el cual
nos habla de las caracteristicas que tiene que cumplir nuestra via a pavimentar,

realizando la fabricacion de calicatas en un determinado km.

Posterior a ello realizaremos en un Excel nuestro estudio de conteo vehicular,
elaborandolo segun los parametros del MTC, con el cual obtendremos nuestro

factor de distribucion, célculos de ejes equivalentes, y nuestro esal.

Como parte de instrumento utilizaremos los manuales, protocolos establecidos

por el MTC y normas de vias urbanas.

Validez y Confiabilidad
Para la validez y confiabilidad se utilizaron instrumentos elaborados por el MTC
basado en normas nacionales de procedimiento para calculo de pavimentos

rigido.

3.5 Procedimientos

Para el desarrollo del procedimiento de la investigacion se hara uso de la
recoleccion de datos mediante, revistas, libros, articulos, tesis y normas
establecidas por los organismos pertinentes. Con la finalidad de analizar los
resultados para un disefio de pavimento rigido tradicional con un nuevo pavimento

incorporado con cenizas volantes.

El primer paso para el disefio de un pavimento rigido, es la adquision de datos
como es el aforo vehicular correspondiente a la via que estudiaremos,
procediendo a realizar el conteo vehicular diario por 7 dias, hallando el IMD, IMa,

posterior a ello haremos la eleccién de los vehiculos que transitan y calcular sus
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ejes equivalentes, determinando el factor de distribucién direccional y su carril,
interpretaremos que segun nuestra carretera cual es la cantidad de vehiculos que
transitan analizando su nimero de calzada, de sentidos, nimero de carriles por
sentido, el factor ponderado (fd x fc). Su tasa de crecimiento, su proyeccion de
afos a estudiar, la estimacion de periodo de disefio nos ayudara a obtener el dato

de nuestro esal.

3.6 Método de analisis de datos

Empezaremos por analizar el trafico vehicular, realizando una cuantificacion
vehicular que tendr4 una duracion de siete dias y con los datos obtenidos
verificaremos en el capitulo del Manual de Carreteras Suelos, Geologia y
Pavimentos y la CE 0.10 Vias urbanas, para después valorar el respectivo

transito.

Asimismo para el Analisis Cuantitativo: utilizaremos el analisis de Estudio de
mecanica de suelos, la obtencion de datos la recopilaremos en el software Civil
3d. Para el estudio realizaremos el manejo de los software de Auto CAD 2015,
Auto CAD Civil 3d. Los procedimientos estan validados por expertos del MTC que
indican que es mandatario utilizar sus formatos para el disefio de pavimento

flexible.

3.7 Aspectos éticos

Para el proyecto el respaldo de nuestros aspectos éticos, lo verificaremos en el
consentimiento informado, que nos aclara y expresa la forma del muestreo del

estudio, dandonos resultados que deseamos conseguir.

Siendo de vital importancia la originalidad, la cual empieza en nuestras
investigaciones bibliograficas las cuales debes estar dentro de las normativas
nacionales e internacionales, consiguiendo los resultados favorables al momento
de pasar el TURNITIN, para alcanzar la credibilidad y confiabilidad de nuestra

investigacion.
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V. RESULTADOS
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En el presente capitulo reflejaremos los resultados que obtuvimos del analisis de

nuestros objetivos especificos plasmados en la investigacion.

Para determinar las caracteristicas del estudio de suelos para el disefio de
pavimento rigido incorporando cenizas volantes se tomara referencia del estudio
de suelos del expediente cuyo expediente técnico tiene Cddigo SNIP: 192552,
y Cddigo del Proyecto: 2148325.

1. ESTUDIO DE SUELOS
Se determina segun las siguientes muestras detalladas en nuestra tabla:

Tabla 11: Clasificacion de los suelos de los materiales.

Muestra

M-1 de 0.00 m- 0.35m

Contenido

Arena 62.40%

Clasificacion

AASHTO: A-2-7(1)

Grava 37.60% SUCS: SM
M-2 de 0.35m - 1.10m Arena: 94.5% AASHTO: A-2-4(0)
SUCS: SP- SM

Grava: 5.5%

M-3de 1.10 m- 1.50 m

Arena: 99.9%

Grava: 0.1%

AASHTO: A-7-5(20)
SUCS: MH

M-1 de 0.00 m- 0.40m

Arena 86.00%

Grava 14.0%

AASHTO: A-2-4(0)
SUCS: SM

M-2 de 0.40 m - 1.10m

Arena: 96.6%
Grava: 1.4%

AASHTO: A-2-4(0)
SUCS: SP- SM

M-3de 1.10 m - 1.50m

Arena :81.7%
Grava: 18.3%

AASHTO : A-2-4(0)
SUCS: SM

M-1 de 0.10 m- 0.40m

Arena 75.8%
Grava 24.2%

AASHTO: A-2-4(0)
SUCS: SM-SC

M-2 de 0.40 m - 1.10

Arena: 56.9%
Grava: 43.1

AASHTO: A-3 (0)
SUCS: SP

M-3 de 1.10 m - 1.50m

Arena: 94.0%
Grava: 6.0%

AASHTO: A-4(0)
SUCS: SM

En base a la informacion obtenida durante los resultados de los ensayos de
laboratorio, se efectud la clasificacion de los suelos de los materiales (sistema

SUCS y AASHTO) para luego correlacionarlos de acuerdo a las caracteristicas
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litologicas similares lo cual consigna en las Columnas estratigréficas,
denotdndose que los suelos son de caracteristicas finas (SM, SP) en mayor
porcentaje.

2. CAPACIDAD DE SOPORTE DEL SUELO
Para tal efecto es necesario definir el CBR AL 95% de su MDS.
Tabla 12: Valor de CBR al 95%

MUESTRA - CALICATA VALOR CBR 95%
M-2 7.8%
C-3

Para el resultado de nuestro valor de trafico se utilizé el programa Excel. El cual
nos determind la siguiente tabla y valores.

Tabla 13: Conteo Vehicular diario.

CONTEO VEHICULAR

VEHICULO CONTEO TO- | IMD "
7 0
COD GRAFICO DRID|LIMI[M|J|V]S]| TAL | s
45203423 51.96
5 = IDA 265
ol i Ligi 5(5(3[7]7]5]3 %
B2 73
I I VUE[2[6[4[2[3[1[2] 48.04
417!6|6|9]8|5 %
11322231 53.04
IDA 183
sls|5|o|1|a]|s %
c2 50
- ool I VOE[2[1]3]s]1]2][2| 46.96
sl711/3|6|6]1 %
NEEEBEEErT 51.35
lfo—wo L L olelalolals|1 %
3 59
VUE| 271221121 48.65
198
5(2(1(7]|6|0]7 %
47.62
A — ] DA | 1|1 )2/2|1|1]2/ 10
%
T2S1 3
I I I VUE 52.38
1l201|1l22]2] 1
%
_C2R @3 DA |1]2|2]3|21|1| 12 | 4 | 2286
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VUE 57.14
%

Procediendo a obtener con estos valores nuestros ejes equivalentes. Los cuales
nos dieron como resultado el valor de ESAL = 4964795, considerandose segun la

categoria de trafico un TP7 reportado en el anexo 3.

Para determinar las caracteristicas mecanicas del concreto haremos uso de los
resultados de los ensayos realizados por diversos investigadores (Anexo 4), se
elabord una base de datos con ayuda del programa Excel, para ser estudiados los
datos fueron ordenados adecuadamente para procesarse con el software
MATHCAD 15.

Los dias de curado y el porcentaje de adicion de cenizas volantes se consideraron
como variables independientes y la resistencia a la compresion del concreto (f'c)
como la variable dependiente. La exploracién de datos fue planificada para tres
niveles de cada variable independiente 10%, 20% y 30% y 14, 28 y 56 dias de
curado. Segun el andlisis de varianza (ANOVA reportado en Anexo 5) los efectos
del porciento de cenizas volantes en el concreto no afectan la resistencia del
concreto. No obstante, los dias de curado si afecta a la resistencia del concreto.
También el efecto combinado de ambas variables no afecta a la resistencia del
concreto. Este analisis estadistico demuestra que para el intervalo de 10 a 30%
de masa de cenizas no provocan efecto en la resistencia final del concreto,
tampoco el efecto combinado de ambos factores. Ver resultados del ANOVA de
segundo orden en el Anexo 6. Con esta justificacion se hizo una reevaluacion de
los datos considerando solamente los dias de curado (D), obteniéndose el modelo

de segundo orden y su grafica correspondiente como sigue:
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(X1) 057(X,) (7)

Datos
7 137
14 174
o . 300 e
D:=|28 Rc:=]| 219 Re g_,s H\"e\
56 299 °00 ool ",
y1(x1) 4
90 233 — by
100"
. 0
D: son los dias de curado 0 20 40 60 80 100
D,xl
Rc: es la resistencia al concreto en kg/cm? - . .
y1(x1):: es la resistencia del concreto
x1: son los dias de curado

(@) (b)

Figura 4: Datos de diferentes dias de curado y sus correspondientes
resistencias al concreto (a); Modelo y datos graficados (b), la linea continua es

el modelo representado por la Ecuacion - 7.

La hipoétesis nula establecida es HO: La resistencia del concreto no depende de
los dias de curado, mientras que la alternativa H1: La resistencia depende de

los dias de curado.

Tabla 14: Analisis de varianza ANOVA para el modelo de segundo orden:

FUENTE DE GRADOS DE
MAGNITUD MEDIA DE ERRORES FACTOR FO

ERROR LIBERTAD
SSr 3

SSreg 1489 x 107 m-1=2 D _7asx108 TMEX0T o,
m-1 118.665
SSe

SSe 237.33 4-2-2 = 118665

SsT 1513x 107 n-1=4

Coeficiente de correlacion: SSreg/SST = 14890/15130 = 0.98

Segun los resultados de la Tabla 14, FO = 62.74, mientras que el valor critico de F
obtenido de tablas es F (0.95, 2, 2) = 19; como FO > F se rechazé la hipotesis nula
HO, y se aceptd la hipétesis alternativa H1. Esto indica que la resistencia al

concreto, para el rango de concentraciones de cenizas volantes entre 10 y 30%,
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depende de los dias de curado. En otras palabras los coeficientes del modelo de

segundo orden son # 0, la HO fue rechazada con el 95% de confianza.

En la Tabla 14, m indica el nimero de parametros obtenidos para la regresion de
segundo orden y son tres; ademas se observa el parametro n, que indica el
namero total de datos obtenidos de la literatura y son cinco datos, tal como se

muestra en la Figura 4 (a).

Para obtener la maxima resistencia a la compresion del concreto, se derivo la
funcion de segundo orden, Ecuacion-7, respecto a los dias de curado, e igualando
a cero se determiné que 59 dias son los requeridos para obtener la resistencia de

290 kg/cm?, lo cual satisface los requerimientos de disefio del pavimento rigido.

Considerando que la ceniza volante sustituye al cemento, y considerando que en
la primera fase de andlisis de ANOVA indico que hasta 30% de cenizas volantes
en el concreto no afecta a su resistencia a la compresion; entonces se puede
utilizar en el pavimento rigido un concreto que incluya hasta 30% de cenizas
reduciendo la cantidad de cemento y reduciendo el costo en los materiales (costo
de mezcla con cenizas volantes S/292.8 x m3 de concreto, costo de material sin
cenizas volantes S/304.6 x m3 de concreto), detallado en nuestro Anexo 8:

Disefio de Mezcla.
Disefio De Pavimento Rigido

La obtencion del célculo de los espesores se realizé mediante algoritmos en

Excel.
CALCULO DE VARIABLES DE TIEMPO
Pavimentada de bajo volumen de trafico = 20 Afos

Tabla 15: Parametros de valores para disefio

PARAMETRO VALOR
Tipo De Tréfico Expresado en EE | TP7

Desviacion estandar combinada 0.35

(So)
Confiabilidad (R%) 85%
Probabilidad (ZR) -1.0364
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(PY

Indice De Serviciabilidad Inicial 4.3
(Po)
Indice De Serviciabilidad Final 2.5

CALCULO DE REACCION DE LA SUBRASANTE

Tabla 16: Resultado de espesor H de la sub base.

KC (Calcula-
H KC (Nominal) do)
15cm 5.6 kg/cm3 5.6 kg/cm3

CALCULO DE MODULO DE ROTURA DEL CONCRETO (Mr)

Tabla 17: Valores de Resistencia minima a la Comprension

RANGO DE TRAFICO | RESISTENCIA MINIMA | RESISTENCIA MIN.
PESADO EXPRESADO | A LA FLEXOCOM- EQUIV. A LA COM-
EN EE PRESION (MR) PRESION (f'c)
<5000000 40 kg/cm2 280 kg/lcm2
DE 5000000 A
15000000 42 kg/lcm2 300 kg/cm2
>15000000 45 kg/cm?2 350 kg/cm2
59(280)

E, = 57000(f))%5 = 3593261 psi

CALCULO DE MODULO DE ELASTICIDAD EL CONCRETO (Ec)

CALCULO DE MODULO DE TRANSFERENCIA DE CARGA (J)

Tabla 18: Valores de J segun tipo de berma

MODULO DE TRANSFERENCIA DE CARGA
TIPO DE
BERMA GRANUAR O ASFALTICA CONCRETO HIDRAULICO
CON SIN CON SIN
VALORES J
PASADORES | PASADORES | PASADORES PASADORES
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3.2

3.8-4.4

2.8

3.8

CALCULO DE COEFICIENTE DE DRENAJE (Cd)

Tabla 19: Valores de coeficiente de drenaje

Tiempo Porcentaje de tiempo en que la estructura del
Cd transcurrido para | pavimento esta expuesto a niveles de
gue el suelo humedad cercanas a la saturacién
] libere el 50% de
CALIFICACION su agua libre <1% 1-5% 5-25% >25%
EXCELENTE 2 horas 1.25 - 1.20-1.15 1.15-1.10 1.10
1.20
BUENO 1 dia 1.20 - 1.15-1.10 1.10-1.00 1.00
1.15
REGULAR 1 semana 1.15- 1.10-1.00 1.00-0.90 0.90
1.10
POBRE 1 mes 1.10 - 1.00-0.90 0.90 - 0.80 0.80
1.00
MUY POBRE Nunca 1.00 - 0.90 - 0.80 0.80-0.70 0.70
0.90
CALCULO DEL ESPESOR DE LA LOSA
Tabla 20: Espesores de losa
N18 CALCU-
ESPESOR G N18 NOMINAL LADO Solver
188.00 mm -0.222 6.696 6.724 1.61 |Correcto!!
CALCULO DE LAS BARRAS DE AMARRE
Tabla 21: Valores de barra de amarre
TAMANO DE VARILLA 3
_ SEPARACION
ESPESOR DE DIAMETRO LONGITUD
LOSA (mm) (cm) (cm) (cm)
De 150 1.27 66 76
De 160 1.27 69 76
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De 170 1.27 70 76
De 180 1.27 71 76
De 190 1.27 74 76
De 200 1.27 76 76
De 210 1.27 78 76
De 220 1.27 79 76
De 230 1.59 76 91
De 240 1.59 79 91
De 250 1.59 81 91
De 260 1.59 82 91
De 270 1.59 84 91
De 280 1.59 86 91
De 290 1.59 89 91
De 300 1.59 91 91

CALCULO DE LONGITUD MAXIMA

VISTA EN PLANTA Lir = 1255 [Lmgx=25-h] [Lmge=06m|

Figura 6: Valores de longitud

Tabla 22: Calculo de Longitud Méaxima

Lmax 4,125
Lmax 500
Lmax 6
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V. DISCUSION
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Considerando los resultados procesados con el programa de MathCad
15™ se llegd a obtener los siguientes resultados, se procedié a tomar los dias de
curado, porcentaje de adicién de cenizas volantes 10%, 20% y 30% y 14, 28 y 56
dias de curado. Segun el andlisis de varianza para evaluar los efectos del
porciento de cenizas volantes en el concreto, los dias de curado y el efecto
simultaneo de ambos factores en la resistencia del concreto, se demuestra
estadisticamente que para el intervalo de 10 a 30% de masa de cenizas no
provocan efecto en la resistencia final del concreto, asi como también el efecto
combinado de ambos factores, llegando a la resistencia de 290% el cual se

obtuvo mediante 56 dias de curado respectivamente.

En los resultados obtenidos de las caracteristicas del suelo de las
calicatas para este proyecto es de 7.8% del CBR al 95% teniendo como resultado
segun la clasificacion de suelos AASHTO las caracteristicas de un suelo SM —
SP, siendo el porcentaje del CBR el valor importante para los parametros a
estipularse en el estudio de suelos segun norma y asi generar el disefio de un
adecuado pavimento rigido, en el estudio de suelos presentado por Gonzales F.
(2018) presenta ensayos de suelos con tipo (GM) en los cuales su porcentaje de
CBR al 95% es de un 33.10% de lo cual para norma es considerado no apto, al
contrario de cuando realiza el ensayo con la mezcla incorporando cenizas volantes
el cual obtiene un incremento de 63.8% diferente al de nuestro proyecto,
obteniendo una categoria superior a la de la presente investigacion que la mezcla
tiende a mejorar su resistencia con un incremento del 31.10% hasta un 64.20%
de CBR asi como también los estudios realizados por Ariza C., Rojas C. y
Romero Y. (2016) nos manifiesta que al obtener sus resultados con la
incorporacion de cenizas volantes aumenta a un 15.3% del CBR al 95% de su

suelo natural al 6.8% del CBR AL 95% en un suelo tipo limo.

Los resultados de la investigacion realizada fueron que, el estudio de
transito es indispensable, calculando el ESAL, el cual nos va a permitir

incrementar o disminuir el espesor de losa obteniendo un resultado de 4964795
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de un tipo tp6 segun la metodologia AASHTO 93 en el Manual de carreteras

suelos geologia geotecnia y pavimentos 2013.

Para Diaz, P. (2020, p. 8) donde en su proyecto de investigacion de
cenizas volantes incorporando al concreto para un pavimento rigido llega a la
conclusion de sus resultados encontrados por el laboratorio especificando que al
incorporar 10%, 20% y 30% llega a una resistencia de 264 kg/cm2, 305kg/cm2 y
360kg/cm?2 donde este muestra un ascenso en la resistencia al igual que en los
resultados encontrados en el trabajo de investigacion donde estos resultados se

asemejan.

Segun Rantung, D.; Supit, S.; Nicolas, S. (2019, p.185) en su trabajo de
investigacion menciona que al incorporar cenizas volantes al concreto y dejando
un tiempo de 28 dias de curado llega a un resistencia de comprensiéon optima que
es de 295 kg/cm2nos donde no se asemeja a los resultados obtenidos en el
trabajo de investigacion debido a que la resistencia de comprension es de 56 dias

de curado llegando a una resistencia de comprension de 290 kg/cm2.

Segun Lustosa, P. y Magalhes, M. (2019, p.1) hace mencidon a sus
resultados obtenidos por el laboratorio que la incorporacion de cenizas volantes
de un 10%, 20% al concreto llega a una resistencia a la comprensiéon de 290
kg/cm2 y 310 kg/cm2 a los 28 dias de curado, donde este resultado no se
asemeja a lo obtenido en el trabajo de investigacion equivalente a 290 kg/cm2 a
los 59 dias de curado.

Para José Huaquisto S. (2015, p.59) en su trabajo de investigacion
llega a la conclusion que al afadir 2.5%, 5%, 10% y 15% de cenizas volantes al
concreto obtiene valores de 233, 231, 200 kg/cm donde estos resultados son
menores a los obtenidos a este proyecto, la recopilacion de datos que se elaboro,

considero un concreto de normalizado de 290 kg/cm?2.

Segun Jafet P. (2018, p.225) en su proyecto de investigacion llega a los

resultados de incorporando cenizas un porcentaje de 2.5%, 5%,10% y 15%, y
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donde la resistencia a la comprension fueron de 210 kg/cm2, 225 kg/cm2, 260
kg/lcm2 y 296 kg/cm2 estos resultados son similares a lo obtenido en este
proyecto lo cual indica que los resultados de nuestra poblacién de datos resulta

consistente.

De acuerdo con Mariluz, M. y Ulloa, J. (2018, p.15) hace mencion a que los
resultados obtenido por el autor llega a la comprension de 298 kg/cm con
incorporacion de 10% de cenizas volantes a los 28 dias, este resultado confirma
que los dias de curado determinan la resistencia del concreto mientras que el

10% de cenizas no afecta a la misma.

Para Contreras, K. y Pefia, J. (p.17) en su trabajo de investigacion revela
que los resultados obtenido fueron de 241 kg/cm2 en su resistencia a la
comprension afiadiendo 6% de cenizas volantes con 28 dias de curado donde
este resultado no se asemeja con lo obtenido en el trabajo de investigacion
debido a que en el trabajo de investigacion llega a la comprension optima de 290
kg/cm2 a 56 dias de curado. Esto demuestra que bajo el 6% de ceniza volante

incorporado al concreto provoca la disminucion de la resistencia del concreto.

De acuerdo con Patifio, C. y Vengas, E. (2017, pag. iv) mostro resultados
desde 10%, 20% y 30% mostrando mejoras en la mezcla f'c=210kg/cm2 a los 28
dias de curado, en cuanto a las propiedades de su resistencia donde no se
asemeja a los resultados obtenido por el MathCad™ debido a que la resistencia
optima es de 290kg/cm2 a los 56 dias de curado. Son resultados similares que se
trabajo indicando la consistencia de resultados obtenidos de nuestra recopilacién

de la informacion.
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VI. CONCLUSIONES
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Las conclusiones que se llegaron al término de la presente investigacion fueron:

1. De la base de datos obtenida del estudio de suelos y mediante la
clasificacion de los suelos de los materiales (sistema SUCS y AASHTO),
se obtuvo que el material del terreno de fundacion del area proyectada es
en mayor porcentaje arenoso SP — SM Y SP. El cual tiene un CBR = 7.8%

a una compactacion del 95% de su MDS.

2. Del estudio del trafico se obtuvo que el nimero de ejes equivalentes
(ESALSs) fue de 4964795 para nuestro pavimento rigido. Es importante
plasmar que el resultado de nuestro ESAL fue utilizado para el disefio con
la metodologia AASHTO 93. Esa poblacion de vehiculos es estratégica

para el disefio del pavimento.

3. De nuestra base de datos y la utilizacién la estadistica de Fissher mediante
el programa Mathcad 15™ nos permiti6 confirmar que la resistencia del
concreto depende solamente de los dias de curado cuando se sustituyen el

cemento hasta un 30% con cenizas volantes.

4. El modelo polinomial de segundo grado permite predecir el nUmero de dias
para alcanzar la maxima resistencia (f'c); es el cual resulto en 290 kg/cm?

para 28 dias de curado.
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VIl. RECOMENDACIONES
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Para la presente investigacion se realizan las siguientes recomendaciones:

Para el objetivo N°1, se recomienda trabajar con un tipo de suelo diferente
al de las caracteristicas finas (SM, SP), teniendo diferentes porcentajes
(%) de CBR distinto al del presente proyecto.

Para el objetivo N°2, se recomienda tomar un nimero mayor de avenidas,
para poder disefiar con un mayor promedio de vehiculos por dia y mayor
numero de afios para el periodo de disefio.

Para el objetivo N°3, se recomienda realizar evaluaciones en laboratorio,
para la verificacion de datos.

Para el objetivo general, se recomienda utilizar otros programas
estadisticos, siendo estos de fuente confiable, ademas de los ensayos de
laboratorio que nos podrian acertar mas oportunamente en los resultados.
Se recomienda evaluar la conductibilidad térmica del contrato, para que
sea utilizado en zonas de niveles de temperatura bajas, para ser usado en
la fabricacion de viviendas.

Es recomendable hacer estudios de concreto modificado con cenizas

volantes para aplicaciones en concreto resistente a radicacion.
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Anexo 1: Matriz de operacionalizacién de variables

Variable Independiente

Variable L . . Escala de
. Definicion L : Dimensi . L
Independie Definicién operacional Indicadores Medicién
conceptual ones
nte
Pavimento rigido El disefio del Pavimento i
. ) Caracteri 3
consiste Rigido se mediara a ) Razoén
) o sticas del CBR
basicamente en una | través de los criterios del |
suelo
losa de MTC
Concreto simple o
(%]
L armado, apoyada )
g ) Estudio )
= directamente sobre d IMDA Unidad
> e
0 una base o -
S Tréfico
c subbase. Para una .
8 _ o Segun Contreras y Pefia | Vehicular ESAL _
c mejor clasificacion ) Porcentaje
S ) (2017) las cenizas volantes i
de variables de ) Porcentaje de
g L son consideradas desecho )
& disefio para ) . Cenizas
= . o industrial, para en la ) ]
'S pavimento rigido . ) 10% ,20%y | Adimensional
= i construccion serian una
o tenemos: variables . o 30%
- L o opcién en adicion del
o de disefio, criterio ) 5 7,14y 28
s ) disefio y construccion de la | Concreto
o de comportamiento dias de
a ] estructura del concreto, | Modificad
y propiedades de ] . . curado
obteniendo una resistencia 0

los materiales para

a la comprension. (p. 12)

Resistencia a

pavimento rigido. (p. .92)

el disefio la Kg/lcm2
estructural. comprension
ASOCEM, (pg. 4) de
antecedentes
Variable Dependiente
Variable L _ _ Escala de
. Definicion L : Dimensi . L
Dependient Definicion operacional Indicadores Medicién
conceptual ones
e
Segun los
o lineamientos por el Caracteri | Espesor de la
§e] o El Manual de carreteras _
=2 MTC infiere que el . | sticas del losa de
04 ] o suelos, geologia geotecnia ]
Q pavimento rigido es ) y paviment concreto
= y pavimento (Seccion
£ una estructura ) ocon
= Suelos y Pavimentos)
T conformada por una ) metodolo cm
o considera el numero de .
[} capa subbase, una ) gia Espesor de la
g cargas debe considerarse
= capa base, 5 AASTHO | base granular
g ) en la construccién de
> considerando que 93
7
L

esta base puede ser

estabilizada con

Espesor de la




cemento o cualquier
otro aditivo y por
ultimo una capa de
rodadura de
concreto hidraulico,
complementario con
agregados (p.24).

subrasante

granular

Coeficiente de
capa

Moédulo
resiliente

Médulo de
Rodadura

Confiabilidad

Médulo de
elasticidad

Razoén




Anexo 2: Estudios de Suelos

SERVICIOS DE LABORATORIOS DE SUELOS Y PAVIMENTOS S.A.C
- Mecénica de Suelos - Viga Benkelman - Concreto - Roturas de Testigos
- Asfalto en Caliente - Emulsiones Asfélticas - Canteras - Proyectos de Canteras

- Cimentaciones - Laboratorio - Autopistas - Supervisién de Obras
Calle. Juan Pablo IT N° 682 Urb. Las Brisas - Telf. 074-603356 / 632606 - Cel: 979666615 - RPM # 000366 - Rpc. 965726225
Pig. Web: www.emplaboratorios.com / E-mail: servicios_lab@yahoo.es e,
ANALISIS GRANULOMETRICO
NORMA AASHTO T-27, ASTM D-422
_— S _—
OBRA MEJORAMIENTO Y REHABILITACION DE LA PAVIMENTACION DE LA CALLE HUAMACHUCO ENTRE MALECON URETA Y OVALO
NAYLAMP; DISTRITO DE LAMBAYEQUE, PROVINCIA DE LAMBAYEQUE - LAMBAYEQUE
IMATERIAL TERRENO NATURAL
RESP.LAB : CHCV
UBICACION CALLE HUAMACHUCO Y BACA MATOS TEC.LAB. : FFM
LICITA! MUNICIPALIDAD PROVINCIAL DE LAMBAYEQUE ¥ 18/08/2012
CALICATA 03
MUESTRA M2
Abertura Peso % Retenido| % Retenido % que Especifi- CONTENIDO DE HUMEDAD
enMM | Reternido | Parcial |Acumulativo] Pasa | caciones (NORMA ASTM D 2216/4643)
76.200 $ S/n
63500
50.800
38,100 100.0
25,400 798 303 303 697
19.050 208 79 382 618
12700 | 68 26 408 502
9525 34 13 420 56.0
6.350 0 42, 58 ;. 2635
4760 28 1 4: 56. Peso Grava (gr) 11136
380 4 3 434 56. Peso Arena (gr) L 1a09
1000 5 1 434 56. Fraccion Fino (gr) 500
190 iE 1 43, 56. % Grava 1.43.1%
840 4 .0 43, 56. % Arena : 56.9%
590 1 43, 564 LL 18.3%
420 .8 43. 563 ST
297 7 4 56
250 43, 56
T o 77, 223
0.149 74 B4 6.1 139
0.074 937 107 968 32
PAN 283 32 100.0 0.0 SUCs
TOTAL
% PERDIDA
B MALLAS US STANDARD
100
90 ¢ .
80 -
g |
&
60 + S |
& ot
5 50 |
o 40
w
3 |
®
20 ¢ ‘
10 ¢
| |
o e
R8 8 ¢ e s R B 8 L 2 i 8 v R - H ‘
P38 39 5 ¢ 38 & z 3 2
: TAMANO DEL GRANO EN MM. |
T—— —— RN P S — - R—— -l
R 105 Y PAYINEKTOS SERVICIOS DE TORIOS DE
. SUELOS Y ENTOS SAC,
IERESSIONSY A - Vs
2 Chanles Colunche “Vergare
Floréntino Flores Matos Volunche 'Verpa
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% DE HUMEDAD DEL MATERIAL

SERVICIOS DE LABORATORIOS DE SUELOS Y PAVIMENTOS S.A.C
- Mecénica de Suelos - Viga Benkelman - Concreto - Roturas de Testigos
- Asfalto en Caliente - Emulsiones Asfilticas - Canteras - Proyectos de Canteras
- Cimentaciones - Laboratorio - Autopistas - Supervisién de Obras

Calle. Juan Pablo IT N° 682 Urb. Las Brisas - Telf. 074-603356 / 632606 - Cel: 979666618 - RPM # 000366 - Rpc. 965726225
Pig. Web: www.emplaboratorios.com / E-mail: servicios_lab@yahoo.es

IMIT NCIA
METODO AASHTO T-89/90 Y ASTM D-423/424

MEJORAMIENTO Y REHABILITACION DE LA PAVIMENTACION DE LA CALLE HUAMACHUCO ENTRE
OBRA : MALECON URETA Y OVALO NAYLAMP; DISTRITO DE LAMBAYEQUE, PROVINCIA DE LAMBAYEQUE -
LAMBAYEQUE
IMATERIAL . TERRENO NATURAL BESPLAB :  GHOW.
IUBICACION : CALLE HUAMACHUCO Y BACA MATOS TEC. LAB. : FFM
SOLICITANTE _: MUNICIPALIDAD PROVINCIAL DE LAMBAYEQUE FECHA _ :  19/08/2012
'DATOS DE LA MUESTRA_
CALICATA 03
MUESTRA M-2
PROF. (m) 0.40-1.10m
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
Nro. DE CAPSULA 30 [ a1 [ s i | o =] ="
PESO TARA + SUELO HUMEDO (A) B Ul G O S
PESO TARA + SUELO SECO (B) 3099 | 3117 | 3057 : | b [
PESODELATARA(C) | 7s ] 178 | 17.28 NIP
PESO DEL AGUA (A-B) 287 | 263 | 230 | ! [
PESO SUELO SECO (B-C) 13.45 | 1362 | 1320 TH (|
HUMEDAD [W=(A-B)/(B-C)*100 J218a (1031 1731 | | N\ | R
Nro. DE GOLPES 16 | 23 | 28
| LIMITE LIQUIDO | LIMITE PLASTICO | INDICE PLASTICO |
| 18.3 % i |
23
2
21 4 \\
20 + T
N
19 - - -
!
18 - ‘\ 1
.
17
16 - :
15 —
14 it
10 15 20 25 30 35 40 50 100
N° DE GOLPES
SERVICIO BE 10 E SBELOS Y PAVIMENTOS 'sgnvxc:os DE LABORATORIQS DE
/ 5 UELOS Y PRVIMENTOS SAC.
r g g -
Floréntino Flores Matos e
TEEE ﬂ! 5&!'[83 a ING!

PAVIMENTOS LABORATORIO




- Cimentaciones

- Laboratorio

SERVICIOS DE LABORATORIOS DE SUELOS Y PAVIMENTOS S.A.C

- Mecnica de Suelos - Viga Benkelman - Concreto - Roturas de Testigos

- Asfalto en Caliente - Emulsiones Asfélticas - Canteras - Proyectos de Canteras

- Autopistas - Supervision de Obras

Calle. Juan Pablo I N° 682 Urb. Las Brisas - Telf. 074-603356 / 632606 - Cel: 979666618 - RPM # 000366 - Rpc. 965726225
Pig. Web: www.emplaboratorioscom / E-mail: servicios_lab@yahoo.es

PROC IF
METODO AASHTO T-180-D

lOBRA : MEJORAMIENTO Y REHABILITACION DE LA PAVIMENTACION DE LA CALLE HUAMACHUCO ENTRE

MALECON URETA Y OVALO NAYLAMP; DISTRITO DE LAMBAYEQUE, PROVINCIA DE LAMBAYEQUE -

LAMBAYEQUE
MATERIAL : TERRENO NATURAL

RESP. LAB : CHCV.

[UBICACION : CALLE HUAMACHUCO Y BACA MATOS TEC.LAB. : FFM

LICITA

MUNICIPALIDAD PROVINCIAL DE LAMBAYEQUE

FECHA

18/08/2012

DATOS DE LA MUESTRA

CALICATA 03

MUESTRA m-2

PROF. (m) 0.40-1.10m

METODO DE COMPACTACION : .o VOL.MOLDE 2(cm3)= 2114 PESO MOLDE(gr)= 6396

ENSAYO DE COMPACTACION

NUMERO DE ENSAYOS i i 3 4 ) 8 6
PESO SUELO + MOLDE - 10625 10765 10885 10895 \

PESO SUELO HUMEDO COMPACTADO 4220 | 4369 4489 4499 i \ A

PESO VOLUMETRICO HUMEDO 2.000 2.067 2123 2128 |
PESO VOLUMETRICO SECO 1.899 1.931 1.950 1918

CONTENIDO DE HUMEDAD

RECIPIENTE Nro

PESO SUELO HUMEDO + TARA = 3150 259.0 325.0 377.0 .9 —
PESO SUELOS SECO + TARA 299.0 242.0 2085 340.0 e 7] [—
[PESODELATARA 00 0.0 - S [ ) IR
PESO DE AGUA N 16.0 17.0 265 37.0 X
PESO DE SUELO SECO = 209.0 2420 2085 3400 |

CONTENIDO DE AGUA 54 7.0 89 10.9

[DENS!DAD MAXIMA SECA: 1.950 gr/cc. INU.EDAD OPTIMA: 890 % ]
1.990 i - -

Emii i |
1970 - ‘ -
! [ ! !
1.950 ;
1.930 \
i i \
1 4 A
1.910
1.890 l +
1,870 . - - -
20 40 6.0 80 100 12,0 14.0

|osservaciones :

Florgldno Flores Matos
___ TECMICO DE SUELOS -

TEC. DE SUELOS Y
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SERVICIOS DE LABORATORIOS DE SUELOS Y PAVIMENTOS S.A.C
- Mecinica de Suelos - Viga kel - - de Testigos

- Asfalto en Caliente - Emulsiones Asfélticas - C - Proy de

- Cim - Lab - Autopistas - Supervisién de Obras

Calle. Juan Pablo I N® 682 Urb. Las Brisas - Telf. /632606 - - Rpe.
Pig. Web: www.emplaboratorios.com / E-mail: servicios_lab@yahoo.es %’—l
EN E_Cl

NORMA AASHTO T-193, ASTM D 1882
MEJORAMIENTO Y REHABILITACION DE LA PAVIMENTACION DE LA CALLE HUAMACHUCO ENTRE MALECON URETA Y OVALO

oA © NAYLAMP; DISTRITO DE LAMBAYEQUE, PROVINCIA DE LAMBAYEQUE - LAMBAYEQUE
IMATERIAL :  TERRENO NATURAL
UBICACION i CALLE HUAMACHUCO Y BACA MATOS
[soLICITANTE __:  MUNICIPALIDAD PROVINCIAL DE LAMBAYEQUE
DATOS DE LA MUESTRA_
[CALICATA 3 03
IMUESTRA H M2
[PROFUNDIDAD (m) 040-1.10m
[ COMPACTACION ]
7 b}
s s
25 12
SATURADO | NO SATURADO| SATURADO | NO SATURADO| __ SATURADO
11804 10468 10578 10698 10880
731 6208 6208 6462 6462
148 4260 4370 4236 [
210 2096 2096 2159 2159
2.129 2.032 2.074 1.962 2.097
6 8 4 1 -]
500 500 500 500 500
451 460 ARl 460 436
0 0 0 0 0
49 40 56 40 o4
4510 460.0 4440 460.0 36.0
12.61 $.70 4.68
1.851 1.805 784
EXPANSION DIAL
%
000] 0. 000
2100 500
3.200) 900
4.300] 4.500
L éote ]
CARGA MOLDE N (} MOLDE N Fx)
PENETRACION STAND. CARGA CARGA CORRECCION
Mo LN LNng ) L [t L iyjen 3
0.000 [ 0 [ 0
0.025 30 2 19 1
0.050 80 K 45 2
0.075 106 $ 7 4
0.100 7031 145 7 83 94 5 46 6.5
0.150 234 12 132 7
0.200 105.46 285 14 116 210 11 101 96
250 364 18 261 13
300 467 24 330 17
350 568 29 440 22
400 850 43 510 26
OBSERVACIONES: T B o rk el | iGN
60 b 0 0 s ¥
PAIMENTOS SERVICIOS DE
SUELOS ¥

me——— 2

lores Matos Chanles

TEC DE SUELOS Vo S BettERr

PAVIMENTOS LABORATORIO




SERVICIOS DE LABORATORIOS DE SUELOS Y PAVIMENTOS S.A.C
- Mecénica de Suelos - Viga Benkelman - Concreto - Roturas de Testigos
- Asfalto en Caliente - Emulsiones Asfilticas - Canteras - Proyectos de Canteras
- Cimentaciones - Laboratorio - Autopistas - Supervisién de Obras

Calle. Juan Pablo II N* 682 Urb. Las Brisas - Telt. / 632606 - Rpe.
Pig. Web: www.emplaboratorios.com / E-mail: servicios_lab@yahoo.es

ACION D

= SETAPA
LAMBAYEQUE, PROVINCIA DE LAMBAYEQUE - LAMBAYEQUE

IMATERIAL : TERRENO NATURAL RESP. LAB i CHCV.
CALLE HUAMACHUCO Y BACA MATOS TEC. LA, + FFM
JANTE __: MUNICIPALIDAD PROVINCIAL DE LAMBAYEQUE FECHA 1210082012
DATOS DE LA MUESTRA
[CALICATA 0
MUESTRA T M2

[PROFUNDIDAD (m) : 040 -1.10m

N

METODO DE : ASTM D1557
MAXIMA DENSIDAD SECA (g/icm’) 1 1.950
OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) : 890
95% MAXIMA DENSIDAD SECA (g/cm’) 1853
[CBR ol 100% deMD S [ 13 o 132 |
[CBR ol 85% deMDS. 01" 78 T |
RESULTADOS:
Valor de C.B.R. al 100% de la M.D S, = 13 (%)
Valor de CBR.al 95% dela MDS. = 78 (%)
OBSERVACIONES:
EC = 12 GOLPES
50
- a5 %
40 40 40
% £ 35
30 30 1 "% =
E” il Ba e el i il g”j”—‘-— : g - '
g § ¢ i b= 4
15 prey 1" / ‘52 T j ‘ 1
i i {
10 10 t 1 10+ T 5|
W P E Y f |
§ L s éﬁl‘!t;;:_":' 5 {
[ |
o o IS BSSRE BE0L 25488 (Y (S0U5SUSY IBESE BEAGUIN
00 o1t 02 03 04 05 00 02 03 04 05 o006 00 o 02 03 04 0s oe
Penetracion (pulg) Penetracion (pulg)
DE SUELOS Y PAVIHENTOS e
ICIOS D JORI
EUELOSY F.N'VOSO QsigE
- eveseeencmenns R et
Florentiné Flores liatos “Chanles che )




Anexo 3: Calculo De Numero De Repeticiones De Eje Equivalente

CALCULO DE NUMERO DE REPETICIONES DE EJE EQUIVALENTE

VAHICULO FACTORES DE EJE EQUIVALENTE POR EJE - FACTOR | FACTOR
] EJEN° | EJEN° | EJEN° | EJEN° | . | DIREC. | CARRIL |ANO| (Fca) | ESAL
TIPO GRAFICO IMDs | DELANT. TOTAL
01 02 03 04 (FD) (FC)
VHL1_
B2_ éﬁ% 73 | 0.51241 |3.47909 3.9915 | 51.96% 1 365 |23.585 | 1303337
_c2 ool I 50 | 0.51241 |3.47909 3.9915 | 53.04% 1 365 | 37.586 | 1452317
c3 @ —wel II 59 | 0.51241 |3.58895 41014 | 51.35% 1 365 | 37.586 | 1704728
T2S1 o eI II 3 | 0.51241 |3.47909 |3.47909 7.4706 | 52.38% 1 365 | 37.586 | 161055
_C2R2 % 4 | 051241 |3.47909 | 3.47909 | 3.47909 10.9497 | 57.14% 1 365 | 37.586 | 343358

I I I

ESAL = 4.96E+06




PORCENTAJE DE CENI-

ZAS VOLANTES EN EL

CEMENTO

Anexo 4: Cuadro de Antecedentes

DIAS DE CURADO

Mezclas

223

891

339

1357

311

1245

104 227 262
170 200 277
155 223 269
192 241 269

129 300 320
622 891 1078
102 399 204

DM1 := DM2 :=| 529 1357 1048

132 320 262
595 1245 912
166 339 262

195 247 177
115 306 279
137 380 228
149 311 228

269
1078
262
1048
228
912




2 2
3
Z — 1.746% 10° Z DM2, ; =2.934x 10

i=0

2 3
DM2. . = 2.591x 10
z DM2, | =3.493x 10° z 0.i

i=0

2
D DM2, , = 3.038 10°

N

z DM2, ; =2.752 10°

DM12 —Z Z (DMl ) ~2.111x 10°

j=01i=0

DM11:= Z Z (DMl ):8.276>< 10°

j=01i=0

2
PMIL ., og5x 10°

SST:=DM12 -

2 2
DM22 Z Z (om2, ) — 8.208x 10°

2 .
Efecto de la ceniza
DM1L _ 5 368« 10°

SS1:= 3—14 (2502 + 2038 + 2752) —

Efecto del tiempo de curado

2
$S2:= 3—14 (1748 + 3402 + 3038) — Dl\gél = 1.374% 10°

2 . . .
Efecto combinado de % ceniza y tiempo de
SSINTER:= %-DMZZ _bmit SS1-SS2=2.927x 104 : 0 Iza'y uemp

curado

SSE:=SST — SS1—- SS2 - SSINT ER= 3.645x 104



ANOVA (analisis of variance) Usa la distribucion probabilistica de Fisher (F)

Fuente Suma de Grados de Media de FC
cuadrados libertad cuadrados
: 5.368x 10° 3 2.684x 10°
%ceniza 5.368x 10 2 ————— =2.684x 10 - =1.988
2 1.35x 10°
. c 1.374x% 105 4 6.87x 104
Dias de curado 1.374x 10 2 T =6.87x 10 —— =50.889
1.35x 10°
4
2.927x 10 3
Interaction 2.927x lO4 4 TX =7.317x 103 7.317x 100 5 4
1.35x 10°
y 3.645x 10" 3
SSE 3.645x 10 217 ———— =1.35x10
27
c
SST 2.085x 10 3E
Valores criticos de F Fe Compara FO con valor critico de F
gF(0.952,27) =3.354 2 FO<F Se acepta la hipétesis nula
Se rechaza la hipétesis nula
qF(0.95,2,27) = 3.354 51 FO>F P
gF(0.954,27) =2.728 5. FO>F Se rechaza la hipétesis nula

gF (grado de confianza, grados de libertad numerador, grados de libertad denominador)

o numerador
denominador



Anexo 5: Andlisis De Varianza

Pc:=(10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30)

D:=(14 14 14 14 28 28 28 28 56 56 56 56 14 14 14 14 28 28 28 28 56 56 56 56 14 14 14 14 28 28 28 28 56 56 56 56)
Co:= (104 170 155 192 227 200 223 241 262 277 269 269 129 102 132 166 300 399 320 339 320 204 262 262 195 115 137 149 247 306 380 311 177 279 228 228)

n Z XL Z *2; Z (x1;x2)) Z (Xli)z Z (Xzi)z | | ; y | xL:= Pf
Z X1, Z (xli)z z (x1;%2,) Z I:(xli)z-XZJ Z (xli)3 z |:x1i -(x2i)2] ZI: (%) . yio ool
S () > (xzi)2 > I:x1i<(x2i)2} > (Xli)z-x2J 3 (Xzi)3 ;(Xzi'yi) 11742 n:=36

> i) B[] T[] o] Sleao] e e o009
st sior slore] shore]  sert Slered| T
Sea) Shatel] Seef Zlhatey] slerfea] See F

i i i i i i Y:=




yI(x11,x22) := -241.8 + 11.742:x11 + 23.53x22 - 0.069-x11x22 — O.22-X112 - 0.28-X222

yaAx11,x22) := —241.8—- 0.069-x11:x22 — 0.22~X112 - O.28-X222

y2




PORCENTAJE DE CENIZAS VOLAN-

TES EN EL CEMENTO

Anexo 6: Cuadro de Antecedentes para ecuacion de segundo orden

DIAS DE CURADO

143 187 228
2%

572 748 910

149 180 231
5%

594 722 922

121 155 198
15%

483 619 792

1649 (137 2089 | 174 2624 219

897 | 299

151

604

73

293

240

959

257

1028

203

813

2800 |233




14 174
D:=|28 Rc:=| 219
56 299
90 233

y1(x]) := 88.044+ 6.781x1— 0.057x1

d—yl(x]) — —0.114x1+ 6.78:
dx1

x1:=0,0.1..10C
.781
X1l:= ﬁ
300 - 0.114
T et
oRg o 200 ,z"g n‘n\
y1(x1) 9/
100f"
Xx1=159.482
0

0 20 40 60 80 100
D,x1

s

y1(59 = 289.706



2

FORMULA

Z:=A "B

Modelo

y1() = 88.044+ 6.781x — 0.057¢

ymodelo :=

132.71
171.806
233.224
289.028
236.63

i=0 i=0 N
RESULTADO
88.044
Z=| 6.781
—0.057
9
132.71
171.806
y1(x) =| 233.224
289.028
236.63

y1(14) = 171.806

>
>
4

€1

1F

PARAMETROS

14
28
56
90




ANALISIS DE VARIANZA ANOVA

4
SST:= Z (yi - mean(y))2
i=0

4
SSreg := Z (ymodeloi - mean(y))2
i=0

SSe:=SST — SSrec

FUENTE DE MAGNI-
ERROR TUD
4
SSrec 1.489x 10
SS 237.3:
4
ss1 1.513x 10

VALOR CRITICO F
gF(0.952,2) =19

Rechazo HO
Acepto H1

3
Il
(¢)

SST=1.513x 10"

SSreg = 1.489x 10"

SSe = 237.33
G.LIBERTAD  MEDIADE
ERRORES
m—1=2 SS9 _ 5 a5x 10°
m-1
4-2-2 5S¢ _118.665
4-2
n-1=4
Fo
62.7.

FACTOR FO

7.445x 10°

LA D 6274
118.665

H1 = Los dias de tratamiento del concreto afectan a su resistencia, y el modelo de segundo orden es

adecuado para la relacion dias de curado y resistencia a la compresion.



Anexo 7: FENOMENOS ATMOSFERICOS - LAMBAYEQUE

FENOMENOS ATMOSFERICOS - LAMBAYEQUE

ANO | VIENTOS NUBES LLUVIA TEMPERATURA
MINIMA MAXIMA MINIMA MAXIMA
2015 17km/h 21.5% 45% 11mm 14.8°C 32.5°C
2016 16km/h 28% 73.50% 15mm 13°C 30°C
2017 28.4km/h 61% 85% 113mm 14.1°C 35°C
2018 16,4km/h 28% 74% 12mm 15°C 32°C
2019 12,4km/h 29% 72% 13 mm 16°C 33°C
FENOMENO DEL NINO
ANO MAGNITUD ATSM
82-83 Muy severo >8°C
97 - 98 Muy severo >8°C
2017 Severo >6°C

PRS- —

Estacion: LAMBAYEQUE

W Afio 201912020
Q80| W Promedio
O Dispersién

Precipitacién acumulada (mm)

S ocT oy bic

v (Uniegitered]

ENE_FEB MAR _ABR MAY JUN  JUL AGO




Descarga de datos Meteorolégicos a nivel nacional

2014
2015
2016
2017
2018
2019

2020

OTONO

20 de marzo 1157

20 de marzo 17.45

19 de marzo 23:30

20 de marzo 0528

20 de marzo 1115

20 de marzo 16:58

19 de marzo 2249

S s ’ v ; . < Chinichine -
L i W — - sl — =
Histograma Ingreso Descarga Video
ESTACION: LAMBAYEQUE v =
Dep.: LAMBAYEQUE, Prov.: LAMBAYEQUE, Dist.- LAMBAYEQUE b
60 7 Amrr;anns
&
40 50 | ‘rry’
Vi<
20 25 : =
o o E-
1928 1938 1948 1958 1968 1978 1987 1997 2007 ) \\
I Precipitacién - Temp. max - Temp. min | -
|
S
- = e J \
?v, ? )
? C .
Clima Semi-
Calido(Desertico-
Arido-Sub Tropical)
Precipitacién:
Arido
Temperatura:
Semicalido
Humedad:
Humedo
Temperatura media anual de 18° a 19°C, decreciendo en
los niveles mas elevados de la regién. En tede el litoral
costero hay presencia de cielo nuboso y escasa o nula
precipitacién, lo que Ia tipifica como una zona srids_con
temperaturas extremas maximas y minimas. En otofio e
invierno amanece nublada o cubierta y hacia el mediodia
las nubes rapidamente se disipan permitiendo intenso
brillo solar.
Las lluvias son muy escasas en la mayor pa%
excepto en los afios en que hay presencia del Fer
Nifio ocasionando lluvias de moderada a fuerte i
y
INVIERNO PRIMAVERA VERANO
21 de junio 0551 22 de setiembre 21:29 21 de diciembre18.03
21 de junio 11:38 23 de setiembre 0320 21 de diciembre2348
20 dejunio 17:34 22 de setiembre og21 21 de diciembre 0544
20 de junio 23:24 22 de setiembre 15:02 21 de diciembre 1128
21 de junio 05:07 22 de setiembre 2054 21 de diciembre 17:22
21.de junio 10:54 23 de setiembre 0250 21 de diciembre 23119
20 de junio 16:43 22 de setiembre 0830 21 de diciembre 05:02




Anexo 8: Disefio de Mezcla

Diseiio de mezcla
Datos.

Cemento= tipo |

Fc = 290 Kg/cm2
slump 5cm 4 Pulg.
Pe agua 1000 kg/m3

Agregados.

Costo dosificacion con cenizas

volantes

1) Calculo f'cr (Resistencia promedio

requerida)
Fc =290 Kg/cm2

b) Cuando no tenemos registro de
resistencia de probetas correspondiente
a obras anteriores.

Fc Fer
Menosde210| Fec+70 | -
| 210-350 F'c +84 ’
| >350 | Fc+98 | l:

b) Cuando no tenemos:
F'cr =290 + 84 = 374 kg/cm2

2) Contenido de aire.

TABLA 02

CONTENIDO DE AIRE ATRAPADO

Tamaro Maxnmao
MNominal
dal Agragado grusso

Ajre atrapado

a/a 3.0 %
wa - 25 %
= T 2.0 %
1" 1.5 %%
112" 1.0 %
2" 0.5 %
=< 0.3 %%

- - o2 %%

aire=1%

3) Contenido de agua.

TABLA 01

VOLUMEN UNITARIO DE AGUA

consistencia indicada,

Agua en Vm3, para los tamafios max. nominales de agregado grueso y

Asentamignto k't W | w 1

1

7’

[ Concrato 8in aln ncomarady
"2 | 207|199 | 190 | 179 | 166 | 154 | 130 | 113
yad 28 | 216 | 205 | 193 | 181 | 160 | 145 | 124
6 aT | 243 | 28 | 2116 | 200 | 190 | 178 | 160 | e
[ Canceetn con #e ncomporado
1"a2 | 181 | 175 | 168 | 160 | 150 | 142 | 122 | 107
Fad | 202|193 | 184 | 175 | 165 | 157 | 133 | 119
6 a T | 216 | 206 | 197 | 184 | 174 | 166 | 154 | e
a=181Lt./m3

4) Relacion a/c (Por resistencia

requerida)
T'cr=374Kg/cm2
Tabla # 5
350 0.48
374 X
400 0.43
400—-374 = 400-350
0.43-X 0.43-0.48




Cemento = 396.93 kq. =0.126

X =0.456 alc 3.15 gr/cm3 x 1000
5) Contenido de cemento Agua =_181 ka. =0.181 m3
181 = 0.456 1000 kg/m2
c Aire=_1 =0.01m3
C =396.93 Kg. 100
Factor C = 396.93/42.5 Volumen agregado grueso.
9.34 bls. 1240.98 kg =0.475m3
2610 kg/m3
6) Peso de agregados grueso > = (vol. Cemento + vol. Agua + vol. Ag.)
TABLA W4 =0.792 m3
PESO DEL AGREGADO GRUESO POR UNIDAD -
DE VOLUMEN DEL CONCRETO 8) Volumen agregado fino
el o Yl A et o 1m3 - 0.792 m3 = 0.208 m3
modulos de Saeza del fino, [ b/ by ) |
Tamailo maiimo Peso agregado fino:
nomnal del 40 100 80 300
Miregado
qnudso l ' ‘ 0.208 m3 x 2750 kg / m3 = 572 kg.
3/8' 0.50 .48 0.46 0.44
/2" 059 | 087 | 085 | 08 9) Presentacion disefio estado seco:
3/’ (.06 (.64 0.6s 0.60
r /1 | 08 | 087 | 06 Cemento 396.93 KG.
11/2° 0.76 0.74 0.72 070
2' 0.78 0.76 0,74 072 .
3! 0.81 0.74 0.77 0.75 Ag.fino 572 kg.
6" 0.87 0.85 0.83 0.81
1abla confeccionada por of comite 211 del ACI ; z : Ag grueso— 124098 kg

Agua 181 Lts.

Peso agregado grueso

. 10) Correccion por humedad
Ag= b x Peso usc (Unitario seco

Ag. fino
bo compactado)

Peso seco x (W% + 1)
Peso ag = 0.74 m3 x 1240.98 Kg.

. 100
7) Volumen absoluto



572 (2.5 +1) =586.3 kg.
100
Agregado grueso
1240.98 x (1.7 x 1) = 1262.08 kg.
100
11) Aporte de agua a la mezcla.
Agregado fino.

Af = (% w - % abs.) x af.seco

100

Af= 25-5.7x586.3= -18.76

100
Agregado grueso.

Ag= (% w-% abs.) xag. Seco

100

Ag =(1.7 — 2.5) x 1262.077= - 13.651 Lts.

100
Suma = - 32.41 Lts.
12) Agua efectiva.
Agua =181 Lts. — (-32.41 Lts.)

= 213.41 Lts.

13) Proporcionamiento del disefio.

Agregado | Agregado | Agua
Cemento | Afino grueso

586.3 kg | 1262.08 |213.41
396.93 kg Lts
kg
Relacion

Agregado | Agregado | Agua
Cemento | Afino grueso
1 1.48 3.18 22.85

Lts

Costos

Cemento sol tipo 1= 25 .00 soles x 9.34
bols= 233.5

Agregado fino

= 23.25 soles

Agregado grueso = 47.33 soles

Agua

= 0,00235 soles

por litro x 213.41 = 0.52 soles

Total= S/304.6 x m3 de concreto




Costo dosificacién con cenizas

volantes

a) nueva Relacion a/c (Por resistencia

requerida)
Fw= 30.00%
—a a
C+ld

Fw= Contenido de ladrillo (%en peso del

cemento)
=0.56
b) andlisis de disefio
1. factor cemento= 213.41
0.59

Fact. Cemento = 361.71 en bolsa seria:
8.51 bls/m3

2. Contenido de agregado grueso
Peso del agregado grueso seco=
Peso agregado grueso

Ag= b x Peso usc (Unitario seco
bo compactado)

Peso ag = 0.74 m3 x 1240.98 Kg.

7) Volumen absoluto del cemento y

cenizas volantes

Peso del cemento:
C=361.71 X 70% = 253.2kg/cm3
Peso de la CV:
CV =361.71 X 30% = 108.5kg/cm3

Cemento = 253.2kg/cm3 .= 0.080m3

3.15 gr/cm3 x 1000

CV= 108.5kg/cm3 = 0.0434m3

2.5 gr/cm3 x 1000
Volumen absoluto del agua

Agua =_181 ka. =0.181 m3

1000 kg/m2
Volumen absoluto del aire
Are=_1 =0.01m3

100
Volumen agregado grueso.

1240.98kg =0.475m3

2610 kg/m3

8) Volumen agregado fino
1m3 -0.789 m3 =0.211 m3
Peso agregado fino:
0.211 m3 x 2750 kg / m3 = 580.25 kg.

9) Presentacién disefio estado seco:



Cemento 361.71kg/cm3.
Cv 108.5kg/cm3
Ag. fino 580.25 kg
Ag.grueso__ 1240.98 kg.
Agua 181 Lts.

10) Correccién por humedad

100

Suma = - 47.53 Lts.

12) Agua efectiva.

= 228.53 Lts.

Agua = 181 Lts. — (-47.53 Lts.)

13) Proporcionamiento del disefio.

Ag. fino -
Ceniz | Agrega | Agrega | Agua
Peso secox (W% + 1) Ceme |as do do
100 nto Volan | Afino grueso
tes
580.25 (2.5 + 1) = 594.76 kg.
361.71 | 108.5 | 580.25 | 1240.98 | 228.53
100 Lts
Agregado grueso
1240.98 x (1.7 x1) = 1262.077 kg. Relacion
100
11) Aporte de agua a la mezcla. Cenizas | Agrega | Agrega | Agua
Cem | Volante |do do
Agregado fino. ento |s Afino grueso
Af= (o w - % abs.) x af.seco 1 |023 |160 [343 |2685
100 Lts

Af= 25-5.7x594.76 = -33.87

100
Agregado grueso.

Ag= (% w-% abs.) xag. seco

100

Ag=(1.7-2.5) x1262.077= - 13.651 Lts.




Costo dosificacién con cenizas

volantes

Costos

Cemento sol tipo 1

= S/. 25 x 8.51 bols= 212.75
Cenizas volantes
=S/.35*255 =8.93
Agregado fino = 23.25 soles
Agregado grueso = 47.33 soles

Agua=0,00235 soles por litro x 228.53 =
0.537 soles

Total= S/292.8 x m3 de concreto
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Anexo 9: Panel Fotografico

Inicio del tramo que se encuentra en proceso de ejecucion las
obras de saneamiento, consecuentemente la reposicion del
pavimento, basicamente rellenado con arena, lo cual constituye

una subrasante acorde al disefo.

Otra vista de un tramo intermedio.



