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RESUMEN

En objetivo general de la presente investigacion es determinar el
dimensionamiento del espesor optimo del Concreto Compactado con Rodillo
mediante el analisis numérico para pavimentos en el Distrito de Chilca 2022,
para lo cual se ha tenido que emplear el software ABAQUS, el cual nos ayuda
analizar elementos simples y complejos ademas de ello se realizaron una
serie de ensayos como: granulometria, limite liquido, contenido de humedad,
porcentaje de absorcion, Densidad y compactacion. El método de
investigacion utilizado es el cientifico, el tipo de investigacion es el aplicado,
el nivel de investigacion es el explicativo, el disefio de la investigacion es el
experimental, para la recoleccion de datos se llevaron a cabo la observacion,
revision bibliogréfica y la consulta con especialista. Mediante el
modelamiento de elementos finitos se pudo determinar que el 6ptimo espesor
de concreto compactado con rodillo es de 0.19 metros, el de la sub base es
de 15 centimetros, todo esto teniendo en cuenta los resultados obtenidos en
el estudio de suelos en la sub base y sub rasante, ademas de ello se realiz6
el disefio de pavimento mediante el manual de carreteras. Se lleg6 a la
conclusién que un concreto compactado con rodillo es mucho mas
econémico y el tiempo de proceso de construccion es menor a un concreto
hidraulico, en la durabilidad es mayor al pavimento rigido, la recomendacion
es que durante su aplicacion se debe tener mucho cuidado en el uso de la
cantidad adecuada de agua, ademas de ello su compactacion debe de
realizarse adecuadamente y también debe ser muy controlada.

PALABRAS CLAVE: CONCRETO, PAVIMENTO, ABAQUS, CONCRETO
COMPACTADO CON RODILLO.



ABSTRACT

The general objective of the present investigation is to determine the
dimensioning of the optimal thickness of the Roller Compacted Concrete through
numerical analysis for pavements in the District of Chilca 2022, for which the
ABAQUS software has had to be used, which helps us analyze elements simple
and complex, in addition to this, a series of tests were carried out such as:
granulometry, liquid limit, moisture content, absorption percentage, density and
compaction. The research method used is scientific, the type of research is
applied, the level of research is explanatory, the research design is experimental,
for data collection observation, bibliographic review and analysis were carried
out. consultation with specialist. Through finite element modeling it was possible
to determine that the optimal thickness of roller compacted concrete is 0.19
meters, that of the sub base is 15 centimeters, all this taking into account the
results obtained in the study of soils in the sub base. and subgrade, in addition to
this, the pavement design was carried out using the road manual. It was
concluded that a roller compacted concrete is much cheaper and the construction
process time is less than a hydraulic concrete, in durability it is greater than rigid
pavement, the recommendation is that great care must be taken during its
application. in the use of the adequate amount of water, in addition to this its
compaction must be carried out properly and must also be very controlled.

KEY WORDS: CONCRETE, PAVEMENT, ABAQUS, ROLLER COMPACTED
CONCRETE.
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INTRODUCCION

En la actualidad la metodologia tradicional para realizar el colocado de
Concreto en obras viales (vias urbanas y carreteras) en el distrito de Chilca
es bastante empleada a raiz de la efectividad que presenta, sin embargo,
existe otro tipo de metodologia empleada en represas y zonas mineras,
dando buenos resultados y teniendo en cuenta que tanto represas como
zonas mineras soportan mayor carga vehicular que las zonas urbanas y

carreteras del distrito de Chilca.

El Concreto Compactado con Rodillo (CCR) es posiblemente el de mayor
relevancia desarrollo en las técnicas de construccién de presas durante los
dltimos afios, siendo exitoso alrededor del mundo demandando un corto
tiempo y su bajo precio, las maquinarias empleadas en este tipo concreto son
un tractor sobre orugas o motoniveladora para el esparcimiento y nivelacion,

en la densificacion es utilizada un rodillo vibratorio.

La utilizacién de esta tecnologia para la obra de presas y después para la
obra de carreteras se convierte cada vez mas elemental para ofrecer
respuestas a las exigencias de diferentes sectores. Por consecuencia surgen
diversidad de averiguaciones, a fin de detectar las multiples caracteristicas y
minimas, por tal fundamento, se lleva a cabo la presente indagacién con el
fin de dar informacién dirigida a conocer los beneficios del CCR y los métodos
basicos para hacer el disefio de mezcla y por procedimientos similares al de
compactacion de suelos, ademas de integrar en nuestro entorno novedosas

tecnologias.

En el concreto compactado con rodillo de pavimentos contempla una gamma
bastante diversa de procedimientos de disefio y creacion, dependiendo del
entorno donde sera aplicado. Se necesita de un balance técnico - econémico

de cada una de las alternativas.
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La presente investigacion, hace referencia al uso de un estudio numeérico el
cual servira de ayuda para un dimensionamiento 6ptimo de un concreto
compactado con rodillo en pavimentacién de vias urbanas y carreteras del
distrito de Chilca, asimismo, el trabajo es de los mismos materiales que se
usa para concreto hidraulico, empero difiere en la colocacion y uso de equipo
mecanico. El curado es igual, solo que se tiene aguardar un fraguado inicial,
y para obtener las juntas se tiene recortar con conjuntos corta pavimento
conformando los pafios y rellenando las juntas como con el concreto

hidraulico usual.

Normalmente en un concreto hidraulico la méxima resistencia a la
compresion se alcanza a los 28 dias, por consiguiente, lo recomendable es
que a partir de ese tiempo recién comience el uso de este, sin embargo, esto
no sucede con un concreto compactado con rodillo ya que su resistencia a la
compresion aumenta en mucho menos cantidad de tiempo. Dicho aumento
se percibe bastante rapido, aproximadamente en 24 horas, demostrando asi
gue gradualmente va aumentando su resistencia. Por esto, el desempefio de
tecnologias modernas en obras viales o criterios de conservacion y
mantenimiento, son inevitables como recurso a las multiples solicitudes en
diversas superficies del sector vial, lo que se busca es poder lograr una

apropiada solucion referente a la duracion, costos, reposicion y otros.
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CAPITULO |
PROBLEMA DE LA INVESTIGACION

1.1. Planteamiento del problema

A nivel nacional el empleo de concreto en la construccion es bastante usual
y en gran cantidad debido a su variable fabricacion y utilizacion, lo mismo
sucede a nivel de la regién y nivel local. En las pavimentaciones en zonas
urbanas mayormente se opta por pavimento rigido (compuesto por concreto
hidraulico y en algunos casos reforzados con acero), esto debido a que no
requiere un mantenimiento constante. Sin embargo, la desventaja de utilizar
este tipo de pavimento es que el proceso constructivo, conlleva a un periodo
largo de tiempo, por lo cual los costos son mas elevados. Para lo cual es
necesario la implementacién de nuevas tecnologias y técnicas que ayuden a
reducir tiempo y costos durante la etapa de ejecucion de obra, donde dichas
acciones no afectan la calidad de la obra. Por esta razén en el presente
trabajo se busca dimensionar un Optimo espesor de concreto compactado
con rodillo empleando el analisis numérico, en el distrito de Chilca, provincia

de Huancayo.

Se puede mencionar como un ejemplo evidente el pavimento rigido de la
avenida Huancavelica, en el distrito de Huancayo y Chilca con una longitud
aproximada de 3 Km, en el tramo comprendido desde el puente Huancavelica
hasta el Parque de Los Héroes (Chilca); cuya aplicacién de concreto Portland
con refuerzos de acero resisten alto tonelaje en un transito pesado, aplicados
en un suelo de baja resistencia, pero a la vez el costo de ejecucion de obra
ha sido alto.

Por tal razén, el presente trabajo esta enfocado en desarrollar una
investigacion encaminada a dimensionar un Optimo espesor de concreto
compactado con rodillo mediante el uso de analisis numérico, todo mediante
modelamientos en 3D con el programa ABAQUS. El espesor calculado sera
una alternativa innovadora para la ejecucion de obras con menor costo y

menor tiempo.
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1.2.

1.3.

Formulacion y sistematizacion del problema

1.1.1. Problema General

¢ Se podra lograr un dimensionamiento del espesor o6ptimo del
Concreto Compactado con Rodillo mediante el analisis numérico para
g en el Distrito de Chilca 20227

1.1.2. Problema Especificos

a. ¢Cual es la variacion de costos en el dimensionamiento del espesor
optimo del Concreto Compactado con Rodillo mediante el andlisis

numerico para pavimentos en el Distrito de Chilca 20227

b. ¢Cual es la variacion de tiempos en el dimensionamiento del
espesor 6ptimo del Concreto Compactado con Rodillo mediante el

analisis numérico para pavimentos en el Distrito de Chilca ra2022?

c. ¢Cudl es la variacion de esfuerzos a la sub rasante en el
dimensionamiento del espesor 6ptimo del Concreto Compactado
con Rodillo mediante el andlisis numérico para pavimentos en el
Distrito de Chilca 20227

Justificacion

1.3.1. Préactica

Actualmente en nuestro pais es muy comudn que en toda pavimentacion
se utilice un concreto hidraulico, sin embargo, no se cuenta con
antecedentes practicos del uso de la tecnologia de concreto
compactado con rodillo en el distrito de Chilca enfocados en carreteras
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1.4.

y vias urbanas, caso contrario que viene sucediendo en muchos paises

ya que es muy comun la aplicacion de esta tecnologia.

Es muy frecuente que se utilice el concreto compactado con rodillo en
la construccion de presas, todo esto debido a que tiene mayor ventaja,
permite que el tiempo de trabajo sea mucho menor, el empleo de
cemento sea en menos cantidad, como consecuencia implica menores

costos.

1.3.2. Cientifica

Esta investigacion tiene como determinacion ampliar el conocimiento
cientifico de estudiantes y egresados de las universidades e institutos
especializados, sobre el dimensionamiento del espesor 6ptimo del

concreto compactado con rodillo mediante el andlisis numérico.

1.3.3. Metodologica

En toda carretera y via urbana asfaltada se pueden notar que el tiempo
de duracion es bastante corta en comparaciéon con los pavimentos
donde se hace el empleo de concreto hidraulico. sin embargo, en el
concreto hidraulico con correr del tiempo el mantenimiento resulta caro
o en el peor de los casos se tiene que reemplazar por uno nuevo.

Por tales motivos esta investigacion se enfoca en realizar un
dimensionamiento del espesor 6ptimo del concreto compactado con
rodillo utilizando un andlisis numérico para luego ser aplicado las

pavimentaciones futuras que seran efectuadas en el distrito de Chilca.

Delimitacion

1.4.1. Espacial

La presente tesis fue realizado a nivel de laboratorio en el distrito de

Chilca, provincia de Huancayo de la region Junin.

16



Figura 1. Ubicacién de la zona de trabajo

1.4.2. Temporal

La Limitacion Temporal de esta investigacion estuvo comprometida

entre el mes de Junio del 2022.

1.4.3. Econ6mica

Todo gasto involucrado para la culminacion de la presente

investigacion fue asumido en totalidad por el tesista.

1.5. Limitaciones

Los recursos con los que se contd no permitieron la aplicacién mediante

concreto compactado con rodillo.
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1.6.

Objetivos

1.6.1. Objetivo general

Determinar el dimensionamiento del espesor 6ptimo del Concreto
Compactado con Rodillo mediante el analisis numérico para

pavimentos en el Distrito de Chilca 2022.

1.6.2. Objetivo especifico

A. Determinar la variacion de costos en el dimensionamiento del
espesor 6ptimo del Concreto Compactado con Rodillo mediante el
analisis numérico para pavimentos en el Distrito de Chilca 2022.

B. Identificar la variacion de tiempos en el dimensionamiento del
espesor 6ptimo del Concreto Compactado con Rodillo mediante el
analisis numérico para pavimentos en el Distrito de Chilca 2022.

C. Determinar la variacion de esfuerzos a la sub rasante en el
dimensionamiento del espesor 6ptimo del Concreto Compactado con
Rodillo mediante el analisis numérico para pavimentos en el Distrito
de Chilca 2022.
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CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes
2.1.1. Nacionales

Gurreonero (2020) en su tesis titulada “Analisis comparativo de las
propiedades mecanicas de un concreto convencional y un concreto
compactado con rodillo para pavimentos, Lima 2019” tuvo como
objetivo general determinar la resistencia a compresion, traccion y
flexion de un concreto convencional y un concreto compactado con
rodillo (CCR) en pavimentos, para cumplir ese objetivo fue necesario
tener una muestra de 84 probetas (21 probetas de concreto
convencional, 21 probetas de concreto compactado con rodillo con
12% de cemento, 21 probetas de concreto compactado con rodillo con
14% de cemento y 21 probetas de concreto compactado con rodillo con
16% de cemento). Los resultados obtenidos muestran que las
propiedades mecanicas de un concreto compactado con rodillo en los
28 dias, resultaron positivamente con los 14% y 16% de adicion de
cemento ante el convencional, su resistencia a compresion y tracciéon
disminuyo al 12% de adicion de cemento, sin embargo, su resistencia

a flexion tuvo una ganancia positiva ante al patron.

Saldana (2017) en su tesis titulada “Resistencia a la compresién de un
concreto compactado con rodillo en diferentes tiempos de vibrado” tuvo
como principal objetivo evaluar la resistencia a la compresion de un
concreto compactado, en tres tiempos de vibrado 5, 10 y 15 segundos,
para cumplir con el objetivo fue necesario la evaluacion de las
propiedades fisicas y mecanicas de los agregados ademas que se
utilizd cemento portland tipo I, se realizo el disefio de mezcla de
muestra patron de f'c= 280 kg/cm? y 3 muestras adicionales a tres
tiempos de vibrados 5 segundos 10 segundos y 15 segundos
evaluados en periodos de 7, 14 y 28 dias. Los resultados obtenidos a

los 7 dias fueron que con los 5 segundos de vibracion llega a un
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14.97%, con 10 segundos de vibracion llega a un 19.66% y con 15
segundos de vibracion llega a un 22.58% todo esto sobre la resistencia
patrén que llega a un f'c= 244.45 kg/cm?, a los 14 dias los resultados
fueron que con los 5 segundos de vibracion llega a un 3.97%, con 10
segundos de vibracién llega a un 5.87% y con 15 segundos de vibracién
llega a un 13.99% todo esto sobre la resistencia patrén que llega a un
f'c= 287 kg/cm? y por ultimo a los 28 dias con los 5 segundos de
vibracion llega a un 5.08%, con 10 segundos de vibracion llega a un
7.20% y con 15 segundos de vibracion llega a un 11.35% todo esto

sobre la resistencia patrén que llega a un f'c= 320.84 kg/cm?.

Ramos (2020) en su tesis titulada “Analisis numérico para
dimensionamiento Optimo del concreto rodillado en vias urbanas del
Valle del Mantaro” tuvo como objetivo general determinar el
dimensionamiento 6ptimo del Concreto Rodillado mediante analisis
numerico por el método de elementos finitos en la pavimentacion de
vias urbanas y carreteras en condiciones del Valle del Mantaro, para
alcanzar este objetivo el investigador utilizd el analisis numérico
mediante elementos finitos en la pavimentacion de vias urbanas y
carreteras en condiciones del Valle del Mantaro, para ello se hizo un
modelamiento tridimensional con las capas de los elementos
estructurales, los resultados obtenidos fueron que se determiné un
espesor convencional de 20 cm, Los pafios largos fueron determinados
de 19.60mt. mediante el andlisis de esfuerzos y deformaciones son
nulas a los 1.20 m, en los costos en el empleo de dimensionamiento
optimo se determina que representa un 27% de ahorro a comparacién

con el concreto convencional.

Aguilar (2019) en su tesis titulada “Variacion de la resistencia a
compresion de un concreto compactado f'c= 210 kg/cm? al usar
agregado grueso reciclado” tuvo como principal objetivo determinar la
variacion de la resistencia a la compresion de un concreto compactado
al usar agregado grueso reciclado en remplazo del agregado natural

para cumplir con este se tuvo que determinar las propiedades fisicas y
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mecanicas de los agregados naturales y del agregado grueso
reciclado, para el disefio de concreto se reemplazé el agregado grueso
en porcentajes de 25, 50, 75 y 100% por el agregado grueso
compactado, el disefio patréon de concreto fue de un f'c= 210 kg/cm?,
se utilizaron un total de 150 especimenes cilindricos evaluando su
resistencia a la compresion a los 7, 14 y 28 dias. Los resultados finales
fueron que a los 7 dias la resistencia a la compresion de las muestras
reemplazadas en agregado grueso con 25y 50 % por agregado grueso
reciclado son mayores a la muestra patron sin embargo las muestras
con 75 y 100% de agregado reciclado tienen resistencia a la
compresion menores al de la muestra patron. A los 14 dias se tienen
los mismos resultados en la resistencia a la compresion. A los 28 dias
la resistencia a la compresion patrén es de 217.11 kg/cm?, la muestra
con reemplazo de su agregado grueso por agregado grueso reciclado
en 25% es 6.04% mayor, en el concreto con 50% de agregado grueso
reciclado es 1.47% mayor con respecto al patron, sin embargo, en las
muestras reemplazadas por concreto reciclado en un 75% y 100% la
resistencia disminuye en un 7.64% y 10.98% correspondientemente

con respecto a la muestra patron.

Espinoza (2019) en su tesis titulada “Analisis del comportamiento
mecénico del concreto compactado con rodillo (CCR) para la
rehabilitacion de las vias urbanas en la ciudad de Huanuco-2017” cuyo
objetivo principal es determinar el porcentaje éptimo de cemento y el
namero de capas de compactado del concreto compactado con rodillo
(CCR), recomendable para su uso en la rehabilitaciébn de las vias
urbanas de la ciudad de Huanuco para cumplir con este se tom6 como
referencia la compactacion de suelos, se disefi6 tres mezclas con un
10%, 12% y 14% de cemento a tres y cuatro capas de compactado,
con una poblacién total de 270 probetas para edades de 7, 14 y 28 dias
teniendo como referencia un concreto convencional de f'c= 210 kg/cm?.
Los resultados obtenidos en los ensayos de compresion a los 7, 14 y
28 dias fueron muy notorios en sus variaciones, en el espécimen con

14% de adicion de cemento y a cuatro capas de compactado es donde
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se obtuvo mejor resultado, el cual se asemeja al concreto convencional
de f'c=210 kg/cm?. Sin embargo, en la presente investigacion se
emple6 un porcentaje menor de cemento y agua, lo cual implica un

ahorro econdmico.

Huamani (2016) en su tesis titulada “Analisis y disefio de pavimentos
de CCR (Concreto Compactado con Rodillo): Propuesta de aplicaciéon
a la Avenida las Torres del distrito de Yura” cuyo objetivo general es
usar la metodologia de disefio del concreto compactado con rodillo en
la pavimentacion de la Avenida Las Torres del Distrito de Yura para
alcanzar este objetivo se determiné las propiedades fisicas y
mecanicas de todos los agregados ademas de ello afiadir cemento en
14,15, 16,y 17% en peso de los agregados. Los resultados obtenidos
fueron que el 6ptimo contenido de cemento es del 16.3% en peso de
los agregados, el disefio por metodologia de fatiga y erosion muestra
un espesor 6ptimo de concreto compactado con rodillo de 0.28 m para
un desgaste por fatiga de 0%, erosion de 93% y un espesor de sub-
base granular de 0.15 m. en lo economico este tipo de pavimento
presenta un ahorro de 34.5% respecto del concreto convencional.

2.1.2. Internacionales

Mauricio-Davila y Milagros-Rodriguez (2016) en su investigacion
“Analisis del modelo de calculo racional de disefio de mezclas RCC
(Roller Compacted Concrete)” planteo el objetivo general analizar el
método racional de calculo de disefio de mezclas de RCC, evaluando
el comportamiento mecéanico de probetas cilindricas, para cumplir con
este se tuvieron 60 probetas para el ensayo de compresion simple, la
relacion agua cemento fueron 0.7, 0.6, 0.5 y 0.8. Los resultados
obtenidos fueron no fueron satisfactorio todo esto debido a que no
existe correlacion entre la resistencia a la compresion y relacion alc,
ademas que tuvo deficiencias en los ensayos como que hubo pocas

muestras y no hubo control adecuado en la compactacion.
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Irayda-Smith y Ralph Halford (2018) en su investigacion titulada
“Disefio de espesor de pavimento de concreto compactado con rodillo
mediante el método propuesto por la asociacion del cemento portland
(PCA) aplicado al tramo de carretera San Sebastian de Yali — Condega”
planteo el objetivo general aplicar y desarrollar la metodologia
correspondiente de disefio de espesores para pavimentos de
Concretos Compactados con Rodillos en el tramo de carretera “San
Sebastian de Yali — Condega”, para lograr dicho objetivo se realiz6 la
proyeccion del trafico promedio diario anual, luego procesar la
informacion de CBR y con estos datos dimensionar el espesor. Los
resultados obtenidos fueron un espesor para pavimento compactado
con rodillo de 18 cms, sin considerar pasajuntas ni soportes laterales,

mucho menos refuerzos de armadura.

Motta (2018) en su tesis titulada “Manual para el disefio, produccion y
colocacién de pavimentos de concreto compactado con rodillo en
Guatemala”, se planteo el objetivo principal es realizar un manual para
el disefio, produccién y proceso constructivo de pavimentos de
concreto compactado con rodillo en Guatemala para lograr dicho
objetivo se considerd desde el disefio de mezcla, disefio estructural,
produccion y una colocacién 6ptima. Ademas de que todo material
debe ser seleccionado segun normas Coguanor. Los resultados
obtenidos fueron que la resistencia y densidad que es establecida por
el contenido de agua y compactacién, dentro de las ventajas se
encuentra en la poca inversién en el mantenimiento a lo largo del

tiempo.

Alvarado (2014) en su tesis titulada “Estudio descriptivo de la
tecnologia del concreto compactado con rodillo y su aplicabilidad en
pavimentos” cuyo objetivo general es realizar un estudio descriptivo de
la Tecnologia del Concreto Compactado con Rodillo y su aplicabilidad
en Pavimentos. Para lograr dicho objetivo se realizd la revision
bibliografica de articulos, libros y paginas web donde se describen

datos referentes a Concreto Compactado con Rodillo. Los resultados
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obtenidos fueron que la utilizacion de Concreto Compactado con
Rodillo es una alternativa viable para ser utilizado en pavimentacion,
su alta capacidad de soporte inicial permite que se libere el trafico
después de su terminacion, en una adecuada aplicacion se logran
obtener mayores valores de propiedades elasticas, permeabilidad,

densidad y durabilidad.

2.2. Marco Conceptual

2.2.1. Analisis numérico.

El andlisis numérico es referido al estudio de algoritmos que ayudan a
la obtencion de resultados, es un método empleado mayormente por la
ingenieria para ser un apoyo en la solucion de ecuaciones, del cual su
propdsito es proporcionar soluciones numeéricas precisas. Facilita en
encontrar sucesiones que se ejecutan de manera logica usando
simulacién o calculo en procesos menos complicados. Los principales

métodos numéricos son:

2.2.1.1. Método de Elementos Finitos

Es el método de mas usado en la ingenieria y fisica para el
procedimiento de aproximacion de soluciones basado en
técnicas basadas en un modelamiento mediante softwares

para obtener un analisis sencillo y efectivo.

2.2.1.1.1. Tipos de Elementos Finitos

» Elemento “Truss”: Cuya caracteristica aplicativa es ser un
elemento sometido a dos fuerzas (Traccion y Compresion).
* Elemento “Beam”: Mas comun y usado en puentes en

cuyos elementos son uniones mecanicas, conductos, vigas
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y tuberias. Las cargas que son sometidas a este modelo son

la transversal y/o momentos flectores.

Elementos Elasticos bidimensional: Existen tres tipos de
esta como:
e Elementos axisimétricos: Los elementos sometidos
a cargas axisimétricos, son examinados en un
modelo de dos dimensiones.
e Esfuerzos y deformaciones planas: Esfuerzo de un
elemento analizado mediante triangulos vy

cuadrilateros.

Solidos elasticos tridimensionales: Cuya caracteristica
es contar con 3 grados de libertad y finalmente los
resultados de esfuerzos y deformaciones son mostrados

tridimensionales.

Elementos “Tetrahedral and Hexahedral”: Usados para
un modelamiento de estructuras en tres dimensiones cuyos

elementos contienen tres grados de libertad por nodos.

2.2.1.1.2. Definicion del método de los elementos

finitos

El medio se divide en partes o elementos finitos cuyo

comportamiento se define mediante nodos.

La solucion sigue las normas de los problemas discretos.

Las interrogantes dejan de ser matematicas para asumir

valor en funcién a los nodos.
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= El comportamiento de cada uno es definido por los

comportamientos de cada nodo.

2.2.1.1.3. Aplicacion del Método de Elementos

Finitos

El uso se puede dar en muchas partes, asi como en la ingenieria

debido a su simplicidad, es usado para simular los sistemas fisicos

(estaticos y dinamicos) y bioldgicos, calculo de tensiones, fluido

dindmica, transferencia de calor.

La finalidad del

método de elementos finitos es verificar los

esfuerzos y deformaciones de un elemento.

2.2.1.1.4. Funcionamiento de un programa de

elementos finitos

Los médulos de trabajo en el programa de elementos finitos son:

pre-procesador, calculador y post-procesador.

Tabla 1. M6dulos de trabajo para Andlisis por el Método de Elementos Finitos

Pre-procesador Calculador Post-procesador
- Definicién - Seleccibn del |- Representacion gréafica
geométrica. tipo de célculo de resultados

- Seleccién de
elemento o
elementos

- Definir y signar las
propiedades del
material

- Generar mallas

- Ingreso de cargas

- Configuracién

de parametros

de calculo
- Inicio

calculo

del

Interpretacion de

resultados:

- Esfuerzos
- Desplazamientos

- Temperaturas
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2.2.1.1.5. Pasos para el Analisis de Elementos

Finitos

= Discretizar o modelar la estructura

En este paso se determina el tamafio o cantidad de elementos

y la precision de solucion del problema, la estructura es

= Definir propiedades de los elementos

Se precisan toda propiedad de cada elemento, ademas de ello

se escoge el elemento para luego simular.

= Ensamblaje de las matrices de rigidez de los elementos

La rigidez es derivada de las condiciones de equilibrio,

desplazamientos nodales por su energia interna o externos.

= Aplicacion de cargas

Se atribuye cada una de las cargas externas concentradas o
fuerzas uniformes, en esta situacion dichas cargas seran
producto de cada vehiculo que transitara por dicho lugar, estas
cargas las conocemos como ejes equivalentes, los cuales
tienen la posibilidad de ser cargas concentradas, cargas

distribuidas, cargas instantes, etcétera.

= Definicién de condiciones de fronteras

Cada condicion en cada apoyo debe de ser definidas, usando

las condiciones se pueden determinar las reacciones.
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= Solucion del sistema de ecuaciones algebraicas lineales

Debido a los desplazamientos desconocidos, es muy necesario
una aplicacion secuencial que proyectan a un sistema de

ecuaciones algebraicas simultaneas.

= Calculo de los esfuerzos

Podemos visualizar de manera grafica los esfuerzos,
reacciones, deformaciones y otra informacion de gran

importancia.

2.2.1.2. Método de los elementos de entorno (BEM)

Es un método para dar solucion a las ecuaciones diferenciales,
reduciendo en gran magnitud el tamafo del problema, en la
evaluacién de los resultados las ecuaciones diferenciales se
vuelven a utilizar para la solucion de cada punto en el interior del

dominio.

2.2.1.3. Método de las diferencias finitas

Es un método usualmente usado para dar solucion a las
ecuaciones diferenciales, las diferencias finitas son aproximadas
por las derivadas, este método es muy dependiente de la

discretizacion de una funcion.
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2.2.2. Concreto compactado con rodillo (CCR)

Es un tipo de concreto que se caracteriza por su poco contenido de
agua, por consecuencia no presenta slump, adicionalmente a ello
en este tipo de concreto no se requiere cemento en altas
cantidades, la cantidad de cemento pueden variar entre 300 y 360
kg/m3, cabe recalcar que se usa el principio utilizado en suelos
mediante el proctor modificado para su disefio. El disefio de mezcla
requiere de un Optimo contenido humedad, el cual debe tener la
capacidad de soportar y evitar el hundimiento del rodillo vibratorio,
pero la humedad debe ser adecuado durante el mezclado y

compactacion.

2.2.2.1. Caracteristicas del concreto compactado con
rodillo (CCR).

» |Instalacion rapida, por consecuencia menor costo y tiempo.

= El agua requerida es en pequefia proporcion y usualmente

se trabaja con la humedad de los agregados.

= Se adquiere una mejor vida util de pavimento.

= Para la colocacion y compactacion se utiliza equipos que
frecuentemente son utilizados en movimientos de tierras:
camiones para el transporte, buldécer o motoniveladora para

extender el material y rodillo vibratorio para la compactacion.

= Permite la circulaciéon de vehiculos directamente sin una

proteccion superficial.
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= El curado es igual al concreto hidraulico, todo mediante
continuo uso de agua. Igualmente, el endurecido es igual al

concreto hidraulico.

= Con una optima granulometria de los agregados y con altas
resistencias a las cargas abrasivas se obtienen altas

resistencias.

= Los espesores varian entre los 12 y 25 cm para las calles

ubicadas en las zonas urbanas.

*= El uso de cemento es en menor cantidad en comparacion al
concreto hidraulico sin embargo la resistencia a la

compresion suele ser mayor.

» Los tamanos maximos nominales se limitan en 34" y 5/8”.

= 24 horas después de terminada su compactacion se pueden
permitir el transito de vehiculos ligeros.

2.2.2.2. Aditivos
Para un mejor rendimiento se pueden utilizar aditivos como:

e Adercril, para mejorar la adherencia del concreto.

e Curaseal, para un mejor curado.

e Eucon MSA, mejora la resistencia a la compresion y
traccion.

e Eucon R 400, para retardar el proceso de fraguado

2.2.2.3. Aplicaciones

La aplicacion de concreto compactado con rodillo generalmente es
en:

= Presasy represas

= Pavimentos

=  Pyertos
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= Muelles

=  Estacionamientos

=  Vias militares

Figura 2: Construccion de represas con Concreto
Compactado con Rodillo

En muchos paises es comun el uso de concreto compactado con rodillo
en las pavimentaciones ya que es un gran ahorro de tiempo y dinero
ademas de ello inicialmente fue utilizado en la construccién de grandes

represas.
2.2.2.4. Optimizar los costos y tiempos

Mediante la aplicacion de concreto compactado con rodillo la ejecucién de
obras de pavimentacion se realiza de manera rapida y sencilla en
comparacion de un concreto hidraulico convencional por consecuencia los
mayores ahorros. En el proceso de ejecucion del concreto hidraulico se
realizan encofrados, juntas, mayor uso de cemento y agua, en peor de los
casos un reforzamiento con acero, ademas de ello el concreto hidraulico
alcanza su resistencia maxima a la compresion a los 28 dias, lo cual no

permite que transiten los vehiculos hasta que se cumplan todos esos dias.
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Sin embargo, en un concreto compactado con rodillo simplemente se
utiliza un disefio de mezcla optimo y una compactacion adecuada y

controlada, ademas de ello en 24 horas ya pueden transitar vehiculos.

2.2.3. Suelo - Concreto

2.2.3.1. Suelo

Se entiende por suelo como la capa superficial de la corteza
terrestre y para determinar sus propiedades es necesario el estudio
de suelos para todo tipo de infraestructura, ya que con ello se
puede especificar que, si es bueno o es necesario realizar un
mejoramiento de este, todo esto es necesario debido a que sobre

el suelo recae todas las cargas que transmite una estructura.

En todo agregado y suelo mejorado mediante la aplicacion de
cemento, cuyo disefilo estd basado en las -caracteristicas
mecanicas de los agregados y lo méas importante alcanzar un
contenido de humedad optimo con lo cual se evita que no sea un
suelo con ausencia de humedad y tampoco que el material se
sature por el exceso de agua, ademas de ello se puede calcular la
méxima densidad seca, todos estos valores se determinan

mediante ensayos de laboratorio.

Para el proceso de determinar la maxima densidad seca y optimo
contenido de humedad tenemos dos tipos: Proctor estandar (NTP
339.142 — ASTM D 698) y Proctor estandar modificado (NTP
339.141; ASTM D1557), los cuales se diferencian en que un proctor
estandar se aplica en canales, veredas y donde no se aplique una
considerable carga. El proctor modificado es utilizado para
carreteras, plantas de tratamientos y otros donde se aplicaran una

gran cantidad de carga.
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De los anteriores procedimientos para determinar el Optimo
contenido de humedad y la maxima densidad seca que ayuda a

determinar con el siguiente cuadro:

Tabla 2. Procedimiento de Proctor Estandar (NTP. 339.142 — ASTM D
698) y Proctor estandar modificado (NTP 339. 141; ASTM D1557)

. . Dameyro [ timtesdeltamate
Dediznzcon | Dasgnaties ‘,' Pesodel rartio Nuerade cips
- 1540 frermz | Voumende Rt a?dal g Superer 3
\ AS y2hum decady |y soreas:
Mde | s stiuls
068 (A) TH (A} &3B &n 008 bR | 38 hz+
i8) (B} 138 §n 0435 555 La ‘ 15 Kot
ic) (C)] 123% 6n 00% 55b L= 1% 3¢
| 0157 (A)] Ti8 (A)] S6i%0 &n 003 100 18n ‘ 35 Ned
(3] (8} S &n 003 0E 18n 38 a4
(€ (C}] S0 En 9035 3% 18n ’ 5% it ]

Para determinar si el ensayo de proctor en el laboratorio esta bien
efectuado, recorremos a la grafica ya que en ella podemos observar
una parabola, de no ser asi se llega a la conclusion que el ensayo esta
mal elaborado por consecuencia se tiene que volver a realizar,
adicionalmente a ello se tiene que graficar una linea de saturacion la
cual debe ubicarse a la derecha de la curva de compactacion, este es
una manera también de comprobar que el proctor esté bien procesado,

si se ubica en el lado izquierdo nos indica que esta mal.
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Figura 3: Imagen de compactaciéon de
Proctor Modificado

2.2.3.2. Concreto.

Se denomina concreto al resultado de la mezcla entre piedra
chancada, arena gruesa, cemento y agua, de ser necesario algun
aditivo, en algunos casos simplemente se utilizan hormigon,
cemento y agua. Para obtener una buena resistencia del concreto
realizar ciertos ensayos como granulometria, humedad de Iso
agregados, abrasion los angeles, gravedad especifica, porcentaje
de absorcién, peso unitario suelto y compactado, slump y contenido
de aire. Mediante estos ensayos podemos determinar si son aptos

para ser utilizados en diferentes tipos de obras.

Cabe mencionar que el concreto es disefiado para diferentes
resistencias esto debido al tipo de estructura donde sera utilizado,
y para certificar que la resistencia de concreto es igual o similar que
el disefio se realiza en el ensayo de compresion simple sobre las

probetas o testigos, uno de los factores que influye en la resistencia
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es el contenido de aire sin embargo para ello se utilizan maquinas

vibratorias.

En un concreto hidraulico es muy comun el uso de agua de manera
regular, logrando un asentamiento de 17 - 27, 3" - 4" y 5” - 67, sin
embargo, en un concreto compactado con rodillo no se puede
observar un asentamiento, esto debido al poco uso de agua
ademas de ello se utiliza menor cantidad de cemento, sin embargo,
los testigos son igual al de concreto hidraulico, el disefio del
concreto compactado con rodillo es determinado en el laboratorio
utilizando el principio de compactacion de suelos.

Figura 4: Imagen de Resistencia a la
Compresion de probetas

2.2.4. Materiales para elaborar una mezcla de concreto
compactado con rodillo

En un concreto compactado con rodillo los materiales a ser utilizados
son iguales al del concreto hidraulico, cumpliendo con las
caracteristicas fisicas y mecénicas que son muy requeridas para en

dicho concreto, dichos materiales son especificados a continuacion:
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2.24.1. Cemento

El cemento estad definido como material pulverizado del Clinker
pasante la malla N° 200 de un color gris caracteristico, mezclado
con una cantidad de agua logra endurecerse, ademas de ello tiene
la propiedad adhesiva y cohesiva, propiedades que logran adherir
los agregados, con ayuda del agua, para luego comenzar el

proceso de fraguado debido a su composicion quimica.

En un concreto compactado con rodillo empleado en una
pavimentacion se pueden emplear todo tipo de cemento portland,
sin embargo, lo recomendable es evaluar el entorno para
determinar qué tipo de cemento se utilizara, como el cemento tipo
| para un bajo calor de hidratacion, tipo Il moderada resistencia a
los sulfatos y tipo V cuya caracteristica es que es resistente a los

sulfatos.

2.2.4.2. Agregados.

Material que comprende un aproximado de 75 al 85% del volumen
de la mezcla del concreto compactado con rodillo, las particulas de
los agregados deben ser de calidad, con un tamafio maximo
nominal de % de pulgada, estos pueden ser de cualquier origen sin
embargo este debe cumplir con los requerimientos minimos
estipulados en la NTP 337.441. Los agregados deben ser muy

resistentes a la vibracion, el cual sera producido por el rodillo.

2.2.4.3. Agregado grueso

El agregado grueso estd constituido por las rocas graniticas
retenido en la malla 4,75 mm (N°. 4). Pueden ser de originados en
un yacimiento natural o chancadora de grava zarandeada. El
agregado grueso debe cumplir los requisitos estipulados en la

siguiente tabla:
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Tabla 3. Requisitos del agregado grueso para pavimentos de concreto
hidraulico
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Dureza {O])

Desgaste en la mdquina de ks Angeles (Grad Al, 40
rrdinimo [4) B

- 500 revolucionas E?ﬂ

- 100 revalucionss _‘_C)

Dagradacion por abrasion en el lﬂlw Deval, mawimo E-238 ao

(%] ~

Resistencia mecanica por el m 110 % de finos

- Walor en seco, minimo (ki E-234 90

Particulas fracturadas mecdnicamente (una cara), minimo (%)
articulas planas y alargadas (relacidn 5:1), mdximo %)

Caracteristicas quirmlcas (O]

Proporcidn de sullatos del materlal combinado, expresado

como 504", mdximo (%)
Reactividad dlcali - agregado grueso y fino: Concentracidn :Erm-s R cuando
S0 y reduccitn de alcalinidad R E-234 56,535 o

Mota: ved numeral 500,2.1.5.3 cuando R < 70




316

300

Tamafio maximo nominal del agregada, pulg.

Agua, kgim?®

as vz w4 1t 2 3 4%
I | ! | I I T 3 500

Concreto sin aire incluido -

400

[ 2

Concreto conll T~a
aire incluido ~ = 200
Revenimiento del -1 100
aproximadamente 75 mm (3 pulg. ).
Relacién alc: 0.54 en masa
| | | | J I | 0
95 125 18.0 250 375 500 75.0 1120

Tamafio maximo nominal del agregado, mm

2.24.4.

Tamafio maximo nominal del agregado, pulg.

3116 38 12 34 1 i 2 3 4%
450 | | I 1 I T ]
- 700
400 =
" 800 =
£ a5 z
g =
g g
c [ =
£ g
3 300 Concreto cont =1 500 S
aire incluido ~
-~
-
250 I Revenimiento deC . 2 400
aproximadamente 75 mm (3 pulg.)C ~
Relacion a/c: 0.54 en masa ~
200 - | L1 L~
475 85 125 190 250 375 500 750 112.0

Agregado fino

Tamafc maximeo nominal del agregade, mm

Figura 5: Tamafio Maximo de agregado y demanda de
cemento Hidréulico (EG — 2013)

El agregado fino es aquel elemento inherente cuya fraccion pasa

por el tamiz de 4,75 mm (N°. 4). La caracteristica mas importante

es que debe ser que el agregado limpio, duro y libre de impurezas

como limos y material organico. Los requisitos a cumplirse son

estipulados en la siguiente tabla:
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Tabla 4. Requisitos del agregado fino para pavimentos de concreto hidraulico (EG -2013)

Ensayo Norma MTC MNorma NTP Requisito
Durabilidad
- |
de solidez en
sulfatos, % maximo -
© 3 000 menm mi:';i;?ﬂ““-‘ MTC E 209 NTP 400.016 15
Limpieza
indice de plasticidad, % maxime MTCE 111 NTP 339.129 Mo plastico
Fes21 MPa (210 MTC E 114 NTP 339.146 65
kg/ecm®)
Equivalente de
arena, Yeminimo Fes21 MPa (210
=3 &
ka/em?) MTC E 114 NTP 339.146 75
Terrones de arcilla y particulas
deleznables, % maximo MTCE 212 NTP 400.015 3
Carbdn v lignito, % maximo MTC E 211 NTF 400.023 0,5
Material gue pasa & tamiz de 75 pm (MN.9
200), % méaximo MTC E 202 NTP 400.018 3
Contenido de materia organica
Color mas oscuro permisible MTC E 213 NTP 400.024 Tqual 2 muestra
patrén
Caracteristicas quimicas
Cnnlfnido- de sulfatos, expresado comao - NTP 400.042 1,2
S04 " % maximao,
Canr.enid.ﬁ de cloruroes, expresado comao ol . NTP 400.042 0,1
+ %o maximo.
Absorcién
Absorcidn de agua, % maximo MTC E 205 NTP 400.022 4

2.2.45. Granulometria

Por granulometria se entiende al método o técnica que consiste en
seguir una serie de pasos ya sea de manera manual o mecanica,
cuya finalidad es separar cada particula de material dependiendo

de sus tamafios, la separacién de todos los tamafios es mediante
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la utilizacion de tamices con diferentes aberturas, ademas de ello
se calculan los pesos retenidos en porcentaje de cada malla de los
tamices, gracias a la granulometria podemos determinar el tamafio
maximo nominal de cada muestra.

El requerimiento granulométrico para una base granular se

muestran a continuacién en la siguiente tabla:

Tabla 5. Requerimentos Granulométricos para Base Granular (EG-2013)

Porcentaje que pasa en peso
Tami
iz Gradacién A | Gradacidn B | Gradacién C |Gradaciﬁn D

50 mm. (2") 100 100

25 mm. (1") 75-95 100 100
9.5 mm.{ s ™ 30-65 40-75 50-85 B0-100
4,75 mm. (N.2 4) 25-55 30-60 35-65 50-85
2,0 mm. (N.2 10) 15-40 20-45 25-50 40-70
425 pm. (N.2 40) B-20 15-30 15-30 25-45
75 pm. (N.2 200) 2-8 5-15 5-15 B-15

Fuente: ASTM D 1241

Para establecer una adecuada granulometria en un hormigon se
puede utilizarse como un punto de inicio alguna curva de una
manera muy parecida al del hormigén comun, dichas propiedades
del hormigon tienen que ser corroboradas, por lo que para realizar
un disefio debe comenzar desde una dosificacion similares al de un
concreto hidraulico. Las caracteristicas y comportamiento son
evaluadas en los ensayos de laboratorio, de a parir de ellos se
podran aplicar en obra.

2.2.4.6. Agua.

El agua es definida como sustancia liguida compuesta de dos
atomos de hidrogeno y un atomo de oxigeno, posee una gran
capacidad de disolver la mayoria de materiales, debido a esta

caracteristica es bastante usando en obras de ingenieria y en otras.

En un concreto compactado con rodillo el agua a utilizar es minimo
con un aproximado de 4 y 7% del peso de los materiales secos, sin

embrago para utilizar agua en un concreto compactado con rodillo
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este debe cumplir con ciertos requisitos como debe tener una
apariencia limpia y clara, libre de agentes que perjudiquen en su
resistencia como los aceites, sales, materiales organicos. Para la
fabricacion de un concreto hidraulico se utilizan un aproximado de

190 litros por metro cubico de agregados.

De acuerdo a la norma EG 2013 la calidad de agua a emplearse en
un concreto compactado con rodillo debe ser el mismo que es
utilizado en un concreto hidraulico para lo cual se presenta a

continuacion en la siguiente tabla:

Tabla 6. Requerimiento de Agua para Uso en Concreto
Hidraulico (EG - 2013)

Lnsayo. Limites | Método de €Nsayo
pH 55-835 NTP 339.073

2.2.5. Ensayos de Laboratorio

Los ensayos en laboratorio son aquellos métodos para realizar nuevos
procesos constructivos y/o utilizar otro tipo de materiales para lograr los
mismos o0 mejores resultados al de los materiales convencionales, para
lo cual se hacen toda una serie de ensayos que nos ayudan a

corroborar.

En un concreto compactado con rodillo todos los ensayos a realizar en
el laboratorio son iguales al de un concreto hidraulico, sin embargo, se
deberan ser adaptados ya que en un concreto compactado con rodillo
se utiliza el principio de método de compactacion en suelos, en lo que
es la granulometria, resistencia a flexion y compresion si son iguales al
de concreto hidraulico, en el método de compactacion o proctor
modificado se busca determinar el éptimo contenido de humedad y la
maxima densidad seca, para comenzar el ensayo de compresion la

probeta debe ser elaborada con moldes de los que son utilizados en un
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concreto hidraulico por lo que se debe elaborar a partir de capas y 56
golpes por capa. Esto con el apisonador utilizado en el ensayo de
proctor modificado, sin embargo, en algunas investigaciones se utilizan
un martillo neumatico el cual es adaptado para la elaboracion de
probetas.

Para poder corroborar las caracteristicas de un material, se realizaréan

los siguientes ensayos, estipulados en la siguiente tabla:

Tabla 7. Ensayo y Frecuencia a emplearse para Base Granular (EG — 2013)

Material o Propiedades y Método Norma Norma Frecuencia Lugar de
Producto Caracteristicas de ensayo ASTM AASHTO (1) Muestreo
Granulometria MTC E 204 C136 T27 750 m3 Cantera (2)
Limite liquido MTC E 110 D 4318 T89 750 m3 Cantera (2)
Indice de plasticidad MTCE 111 D 4318 T390 750 m3 Cantera (2)
Abrasion Los Angeles MTC E 207 C131 T 96 2.000 m3 Cantera (2)
Equivalente de Arena MTCE 114 D 2419 T176 2.000 m3 Cantera (2)
Sales Solubles MTC E 219 2.000 m3 Cantera (2)
Base CBR MTC E 132 D 1883 T 193 2.000 m3 Cantera (2)
Particulas fracturadas MTC E 210 D 5821 2.000 m3 Cantera (2)
Granular Particulas Chatas y
Alargadas D 4791 2.000 m3 Cantera (2)
ﬂ:;anhégﬂad alSulfatode | yreea09  cag T 104 2.000m*  Cantera (2)
Densidad y Humedad MTCE 115 D 1557 T 180 750 m* Pista
Compactacion LG = BN Uik 250 m* Pista
MTCE 124 D 2922 T 238

2.2.6. Diseio de mezcla del concreto compactado con rodillo

El disefio de mezcla de un concreto compactado con rodillo es muy
similar al de un concreto hidraulico ya que se utiliza cemento, agregado
fino y grueso, ademas de agua, sin embargo, la diferencia esta en que
en un concreto compactado con rodillo la utilizacién de cemento y agua

son en menor cantidad, pero la resistencia es igual o mejor.

El concreto compactado con rodillo es un concreto compuesto por
cemento, agregados, agua y en algunos casos 0 de ser necesarios se
utilizan aditivos, todos estos son compactados en el campo mediante

el uso de rodillos vibratorios, todo esto con el fin de lograr una alta
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DENSIDAD SECA

densidad e incluso mejor al del concreto hidraulico, todo esto con

contenido de agua y cemento muy bajo.

Todas las propiedades obtenidas en el laboratorio comprueban que el
concreto compactado con rodillo es similar al concreto hidraulico, sin
embargo, en el ensayo de resistencia a la compresion, usando las
mismas cantidades de cemento en ambos concretos se obtuvo un
mejor resultado en el concreto compactado con rodillo a comparacion

del concreto hidraulico.

Para determinar la cantidad de agua a emplearse y ademas la maxima
densidad en el concreto compactado con rodillo se efectuara mediante
la siguiente figura donde se establece la relacion de densidad y

humedad del concreto.

DMCS

CURVA DE
SATURACION

Wopl

CONTENIDO DE HUMEDAD

Figura 6: Relacion de densidad/humedad de Concreto
Compactado con rodillo
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2.3.

Definicion de términos

2.3.1.

2.3.2.

2.3.3.

2.3.4.

2.3.5.

Concreto: es aquel resultado de la mezcla de cemento con
agregados (pueden ser naturales o trituras), agua y aire, en
algunas ocasiones se le agregan aditivos, las cuales poseen
diferentes caracteristicas que ayudan a mejorar la calidad

del concreto.

Concreto Simple: Suele ser denominado también como
hormigon simple. Es aquel material obtenido después de
mezclar el cemento portland, agua y agregados de

diferentes tamanos.

Concreto Rodillado: Es aquel concreto resultante de la
mezcla de cemento, agregados (arena gruesa y piedra
chancada) sean naturales o artificiales, ademas de una poca
cantidad de agua, adicionalmente a ello un aditivo de ser
necesario. Después de haberse obtenido la mezcla se

procede a la compactacion con rodillo vibratorio.

Concreto Armado: Esta definido como aquel concreto que
tiene incrustado en su interior acero, de tal manera estos
dos acttan juntos para tener mejor rendimiento. Este tipo de
concreto es capaz de resistir tanto esfuerzo de compresion
como esfuerzos a traccion. Todos los esfuerzos de
traccidn son soportados por las armaduras de acero. El
concreto armado es el mas usado en la mayoria de obras

civiles.

Concreto Ciclopeo: Es aquel concreto que tiene
incorporado en su interior un 30% de grandes piedras cuya
dimensién son mayor a las 5 pulgadas, estas piedras son

conocidas como canto rodado.
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2.3.6.

2.3.7.

2.3.8.

2.3.9.

Disefio de Pavimentos: Consiste en determinar el espesor
de la estructura de un pavimento, mediante el estudio de
trafico, caracteristicas del suelo, periodo de disefio, material
a utilizar en las bases y sub bases, el periodo de disefio y
factores ambientales. EI método de disefio de pavimento
mas empleado en la actualidad es el AASHTO. La finalidad
del disefio de pavimentos es de soportar las cargas que
seran aplicadas en la estructura durante todo el periodo de
disefio. El tipo de pavimento a utilizar dependen de las
demandas, costos y duracién.

Pavimentos Rigidos: Es aquel pavimento cuya superficie
de rodadura esta constituido por losas de concreto
hidraulico que pueden contener pasa juntas o también no,
estas losas estan reposadas sobre una base que cumple
con todos los requerimientos minimos estipuladas. A causa
de su rigidez todo esfuerzo y deformaciones son

transmitidas de manera horizontal en cada una de las losas.

Pavimentos semirigidos: Es aquel pavimento que
combina dos tipos de pavimentos rigidos y flexibles,
generalmente la capa rigida se encuentra debajo, en cambio

la capa flexible la encontramos por encima.

Pavimentos Flexibles:

Es aquel pavimento cuya caracteristica es que su estructura
de multicapas en su totalidad se flexiona, la capa de
rodadura es una mezcla asfaltica (fria o caliente). La
estructura de un pavimento flexible esta conformada por sub

base, base y la carpeta asfaltica.

45



2.4.

2.5.

Hipotesis

2.4.1. Hipotesis general

Es posible plantear un analisis numérico para el dimensionamiento
del espesor 6ptimo del Concreto Compactado con Rodillo mediante
el analisis numérico para pavimentos en el Distrito de Chilca 2022

2.4.2. Hipotesis especificas

a. La variacion de costos en el dimensionamiento del espesor
optimo del Concreto Compactado con Rodillo mediante el

analisis numérico para pavimentos en el Distrito de Chilca 2022.

b. La variacion de tiempos en el dimensionamiento del espesor
optimo del Concreto Compactado con Rodillo mediante el

analisis numérico para pavimentos en el Distrito de Chilca 2022.

c. La variacibn de esfuerzos a la sub rasante en el
dimensionamiento del espesor Optimo del Concreto
Compactado con Rodillo mediante el analisis humérico para

pavimentos en el Distrito de Chilca 2022

Variables

2.5.1. Definicion conceptual de las variables

Variable independiente (X) Analisis Numérico: Es aquel método
de investigacion que consiste en la desmembracion de un todo,
descomponiéndolo en sus partes o elementos para observar las
causas, la naturaleza y los efectos. El analisis es la observacion y

examen de un hecho en particular.
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Variable dependiente (Y) Dimension del Espesor Optimo del
Concreto Compactado con Rodillo: Es aquel valor para un
espesor 6ptimo cuya funcién consiste en soportar las solicitaciones
de los vehiculos y garantizar la méaxima fluidez y seguridad

posibles.

2.5.2. Definicién operacional de las variables

Variable independiente (X) Anélisis Numérico: Es aquel que con

cuyo valor se determina el espesor 6ptimo del concreto rodillado.

Variable dependiente (Y) Dimension del Espesor Optimo del
Concreto Compactado con Rodillo: Las dimensiones optimas del
concreto rodillado esta en funcién a las caracteristicas que se
presentan en el estado de compactacion; tales como: temperatura,
resistencia a la compresion, granulometria, optima humedad y

resistencia a la traccion.
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2.5.3. Operacionalizacién de las variables

Tabla 8. Operacionalidad de las variables

. . Sub Instrumen
) Dimensio _ o _
Variables Indicadores indice Unidades to de Fuente
nes
S medicidn
o Esfuerzo o
X 9o _ Metros Medicion Campo
o O NG} Bulbo de Horizontal
QL = £
E é § Presiones
T S © Transferid Esf
O uerzo
- = _ Metros Medicion Campo
T c as Vertical
£ <
o Presupuest L Camoo
g Q Var|ac|én o SOleS Med|C|0n p
o —_
o 3 de Costos
(@] . . . ..,
“FJ) x Maquinaria Unidades Medicion Campo
C
T 0O
c ©O Mano de Horas L
2 38 Medicion Campo
c & obra Hombre
Q O
.g S Variacion
e .,
& 9 de Duracion de ] o
z O _ _ 3 Dias Medicién Campo
o 2 Tiempos Ejecucién
c 2
2 9
2 o
o O Variacion
[} O]
& 'g de Esfuerzo de .
@ g Médulos Gabinet
S = Esfuerzos Sub Unidad .
= 2 Finitos €
@)
‘>° a la Sub Rasante
Rasante
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CAPITULO Il
METODOLOGIA

3.1. Meétodo de investigacion

El método usado en la presente investigacion es el cientifico, ya que
mediante este se puede considerar una secuencia de pasos ordenados y
sistematizados que contribuyen a generar nuevos conocimientos
demostrables bajo las mismas condiciones propuestas en el presente

estudio.

3.2. Tipo de investigacion

En la presente investigacion se estd empleando las teorias que relacionan
las propiedades dinamicas tanto del esfuerzo como de deformaciéon en
suelos cohesivos en la capa de la sub rasante; por estos motivos el tipo
de investigacion a realizar es el aplicada.

3.3. Nivel de lainvestigacion
Debido a que en la presente investigacion se busca determinar el espesor
optimo de concreto compactado con rodillo mediante el analisis numeérico
lo cual nos lleva a tener una relacion causal, por lo que el nivel de
investigacion viene a ser explicativo.

3.4. Disefo de lainvestigacion
En la presente investigacion se pretende determinar el espesor optimo de

concreto compactado con rodillo utilizando el analisis numérico por lo que

el disefio de investigacion viene a ser Experimental.
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3.5. Poblacién y muestra

3.5.1. Poblacién

Primeramente, en el lugar de estudio se comenzd con el estudio de suelo,
mediante calicatas, luego se procedi6 a la toma de muestras,
seguidamente se llevo al laboratorio de suelos para realizar ensayos y asi

obtener las caracteristicas fisicas y mecanicas.

Para estudio de canteras se comenz0 por buscar uno cerca de la zona de
estudios, ademas de ello se tomaron las muestras necesarias para ser

llevadas al laboratorio y asi realizar los ensayos correspondientes.

Con los resultados del laboratorio ya se procedio a realizar el disefio de
pavimento de concreto hidraulico. El lugar de estudio es el Pje. Junin,

Distrito de Chilca, provincia de Huancayo, regién Junin.

3.5.2. Muestra

La muestra segun el tipo de muestreo no probabilistico porque sera
desarrollada mediante un modelamiento en técnicas basadas en calculos

por medio de elementos finitos, las cuales nos dan resultados confiables.

3.6. Técnicas e instrumentos de recoleccidn de datos
3.6.1. Técnicas de recoleccién de datos

Para el desarrollo de la presente tesis se consideraron como principales

técnicas de recoleccién de datos a lo siguiente:

Observacion: Es la capacidad de obtener informacion de algun fenébmeno
o hecho visualmente, en este caso la técnica de observacion nos ayuda a
recopilar informacion obtenida en los ensayos de laboratorio y también de

la toma de muestra en campo.

50



Revision bibliografica: es una técnica basada en la investigacion y
busqueda de informacion cuya finalidad es conseguir un sustento tedérico

a la investigacion.

Consulta con especialistas: es una técnica basada en una entrevista con
conocedor o especialista del tema en que se basa la investigacion, esto
ayuda a mejorar algunas falencias que podrian existir en el trabajo de

investigacion.

3.6.2. Instrumentos de recoleccién de datos

En la presente investigacion no sera necesario crear un instrumento como
las encuestas, tampoco validar los resultados mediante las opiniones de
expertos, toda recoleccion de datos sera mediante fichas de los ensayos
de laboratorio. Ademas de ello los resultados que se buscan determinar

serdn mediante el modelamiento en software.

3.7. Procesamiento de la Informacién

El modelamiento tridimensional de elementos finitos comienza con la
construccion del modelo para el calculo, el cual primeramente se define la
geometria, luego se selecciona y asigna los elementos a emplearse
seguidamente se generan las mallas, después se aplican las cargas del
camion de disefio, finalmente seré calculado los esfuerzos a los que son
sometidos cada elemento.

El modelamiento tridimensional finalmente ayuda a representar
visualmente los resultados y nos permite a interpretar, las deformaciones
y tensiones originadas por la carga aplicada, ademas de ello ya podemos
tener una nocién de un espesor optimo del concreto compactado con

rodillo. Las variables a considerar en un modelamiento son:
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3.8.

Técnicas y andlisis de datos

3.8.1. Variables de la simulacién

Para realizar la simulacion pavimento en un modelamiento
tridimensional utilizando el programa ABAQUS. Es de suma
importancia definir los parametros esencialmente el geométrico y
geotécnico, de los cuales cuyos valores seran de gran importancia

para las simulaciones.

3.8.1.1. Los parametros geomeétricos

Los pardmetros geométricos permiten la definicién del trazado y
valores de acuerdo a los espesores de cada componente hallados

en el disefio de pavimento.

La estructura del pavimento mediante la utilizacion de concreto
compactado con rodillo, considera ciertos espesores para la sub
rasante, sub base y pavimento, estos espesores son los siguientes:
e Para la sub rasante se utilizo el espesor de 1.50 m.

e Parala sub base se utilizo el espesor de 0.15 m.

e El espesor de pavimento calculado y que se utilizo es de 0.19

m.

A continuacién, se puede observar una figura con los valores

obtenidos en el disefio de pavimentos.
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Figura 7: Estratigrafia del modelo numérico

3.8.1.2. Los pardmetros geotécnicos

Los parametros geotécnicos son aquellas caracteristicas y valores
que determinan la calidad de cada material o elemento que es
utilizado en la estructura de un pavimento. Para lo cual los
pardmetros usados en las capas de pavimentos se presentan en la

tabla siguiente:

Tabla 9. Pardmetros usados en capas de pavimento

Angulo de Friccién interna (®)

Mddulo de Elasticidad (E)

Coeficiente de Poisson ()
Sub rasante

Peso especifico (y)

indice de vacios minimo (emin)

indice de vacios maximo (emax)
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Modulo de reacciéon de sub rasante

(Ks)

Sub base

Angulo de Friccion interna (P)

Moédulo de Elasticidad (E)

Coeficiente de Poisson ()

Peso especifico (y)

Compacidad relativa

Indice de vacios minimo emin

Indice de vacios maximo emax

Pavimento

Angulo de Friccion interna (®)

Maodulo de Elasticidad (E)

Coeficiente de Poisson ()

Peso especifico (y)

Compacidad relativa

Contenido de aire

3.8.2. Programa ABAQUS

Es un software de elementos finitos cuya capacidad es modelar diferentes

tipos de elementos para lo cual se sigue el siguiente esquema indicado en

la siguiente figura.
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PRE — EVALUATION POST -
PROCESING AND PROCESSING

SIMULATION (VISUALIZACION)

Figura 8: Esquema programa ABAQUS

ABAQUS/CAE, en este paso el software es el encargado de desenvolver
el modelo geométrico que se desea, es aquel archivo que contiene la
configuracion geométrica, cada uno de las propiedades de los materiales
o elementos, malla de los elementos finitos, etc.

ABAQUS/Standard e 0 ABAQUS/Explicit, en esta parte el software que se
encarga de cada una de las simulaciones, los cuales son resueltos por los
sistemas de ecuaciones.

ABAQUS/Viewer, en esta parte el programa es el encargado de dar
solucién al modelamiento.

El ABAQUS es un programa encargado de resolver problemas
presentados en la ciencia e ingenieria, este puede resolver desde un

problema de andlisis lineal hasta una simulacion.
3.8.2.1. Modelo constitutivo

Para realizar un adecuado modelado se debe elegir los valores
numéricos mas adecuados ya que de estos dependeran el

comportamiento de cada elemento simulado en el programa.
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3.

8.2.2. Construccion de un prototipo

El software ABAQUS esta dividido en modulos, de los cuales cada
uno de ellos tiene sus propias herramientas, todas estas cumplen

una funcion especifica, para sus tareas a realizar.

Para utilizar adecuadamente cada modulo se tiene que seguir una

secuencia de pasos, las cuales se presentan a continuacion:

Paso Inicial

Para un modelamiento en el programa ABAQUS, primero es
empezar a construir un modelo para el cual, inicialmente es
creado automaticamente por el programa en el paso Inicial. A
partir de ello podemos empezar a construir un modelo a partir de
la creacién de los elementos, materiales y sus propiedades para
luego pasar a juntarlas para su adecuado modelamiento.

Para una creacion del modelo iniciamos con la creacion de los
elementos 0 modulos llamado partes (part), en donde se
establece inicialmente la geometria de los elementos, como: la
sub rasante, sub base, pavimento, los cuales estan dos primeras
estan conformados por suelo para el cual se establecieron sus
secciones las cuales mantienen todas sus propiedades
geométricas y geotécnicas de cada uno del elemento. Asi mismo
se cre0 el elemento de pavimento, el cual tiene propia seccion y

fue modelada con sus propios valores.

La siguiente figura muestra una vista en 3 dimensiones, ademas
de ello son definidos cada uno de los elementos que conforman

el modelo a ser analizado.
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3.8.2.3. Propiedades de las mallas del método de elementos
finitos

En el proceso de modelamiento la creacion de la malla es un muy

Figura 9: Vista de modelos a ser analizados

importante, ya que todo el proceso depende del tipo de malla a ser
utilizados. Esta malla esta directamente relacionada con el tipo de
geometria a ser utilizado en los elementos en andlisis, tanto en las
capas de sub rasante, sub base y pavimento. En este
modelamiento se debe de tener en cuenta el tipo de interpolaciéon
que serd utilizada como es el caso de lineal o cuadrética, ya que
todo depende de todas estas consideraciones, ademas que estas
influyen en el factor de tiempo computacional.

Los elementos utilizados en el modelamiento numérico fueron

utilizados mediante elementos hexaédricos con interpolacion lineal

como podemos presenciar en la siguiente figura.

Figura 10: Elementos finitos utilizados
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3.8.2.4. Paso contacto

En este paso se lleva a cabo cada una de las consideraciones que
se debe de tener en todos los contactos entre los recursos del
modelo, Para estos hechos el programa nos identifica zonas de los
recursos para que en un rato del modelamiento dichos acceden en
contacto y se tienen que activar cada una de las caracteristicas
atribuidas como la regular y tangencial a los contactos, por medio

de los cuales se determinara la conducta de los contactos
3.8.2.5. Discretizacion de la superficie de contacto

Para el modelado se ha considerado en el programa Abaqus el cual

Figura 11: Mallas de los Elementos Finitos de cada
elemento

posee técnicas y procedimientos para tomar acciones en todas las
areas del modelo. En este programa podemos encontrar

consideraciones como Nodo — &rea y &rea — area.
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Figura 12. Representacion esquematica de las modificaciones en
el perfil de contacto

Figura 12: Interaccion entre superficies de contacto
(Adaptado ABAQUS, 2009)
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Para el proceso de transferir funciones por las ventajas que
presenta la discretizacién Superficie — Superficie, esto se debe a
gue no se permite la penetracion del eje de carga de andlisis a la

superficie del pavimento.

3.8.2.6. Propiedades de los contactos.

Las propiedades de los contactos son consideradas mayormente
como una condicion del modelo a ser analizado, los cuales son
activadas cuando las superficies son activadas y/o las mismas
entran en contacto con todas las propiedades y se desactivan
cuando estas dejan de entrar en contacto. Para el presente
modelamiento el contacto fue definido con propiedades
tangenciales mediante el método de penalidad.

El software ABAQUS tiene muchos métodos de andlisis para las
penalidades, desde la rugosidad perfecta hasta la ausencia
completa de friccion. El método elegido fue el de Penalty, para la
representacion del comportamiento tangencial de los contactos de
las capas sub rasante, sub base y pavimento de concreto, el cual
utiliza un coeficiente de friccion que para este modelamiento se

utilizé el modelo de friccidn isotrépica de Mohr Coulomb.

Teri = H-Pe

3.8.2.7. Paso decarga

Todo disefio de superficie de rodadura de un pavimento esta
relacionado con un modelo de conformacion de pavimento para un
namero determinado de ejes equivalentes. Dicha carga es aplicada
mediante una ecuacion lineal en forma progresiva, la cual fue
ingresada al programa mediante la funcion antes mencionada, A
continuacion, se muestra una figura en la cual se muestra la

relacion tiempo/frecuencia y amplitud.
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Figura 13: Amplitud Vs Tiempo de carga

3.8.2.8. Paso derodadura

En este paso se realiza la simulacion de la rodadura del eje de
carga efectuado para el analisis. Una vez que el eje de carga se
encuentra simulando la carga de disefio, comienza el rodamiento
de la rueda de carga simulada, la cual es realizada a través de una
funcion matematica, sin embargo, en este caso se analizé mediante
una funcién lineal el cual fue abastecido al programa mediante las
funciones de amplitudes, en la figura que se presenta a

continuacion podemos observar dichos hechos.
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Figura 14: Amplitud Vs Tiempo de rodadura

En la figura 15 se muestra como va a ser distribuido los tiempos
con respecto a las amplitudes para la rodadura del eje equivalente,
el cual mediante esta funcion se va a dar los incrementos a la
velocidad de rodadura.

Para el paso de rodadura se identific6 como punto de referencia

base el punto medio de la rueda como se presenta en la figura 15.
En el punto de rodadura se aplicé una velocidad de rodadura a cual

es controlada mediante la amplitud y tiempo mostrada

anteriormente.
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Figura 15: Punto de referencia de la rodadura
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CAPITULO IV
RESULTADOS

4.1. Variacion de costos

compactado con rodillo y un concreto hidraulico.

Tabla 10: Comparativo de Costos

En la siguiente tabla se observa un comparativo entre los andlisis de

costos que se genera en la ejecucion de obra utilizando un concreto

1| TRABAJOS PRELIMINARES
1.01 | MOVILIZACION Y DESMOVILIZACION DEL | GLB 1| S/125,421.25| S/125,421.25
EQUIPO
1.02 | TOPOGRAFIA Y GEORREFERENCIADO KM 1 S/ 881.82 S/ 881.82
1.03 | MONTAJE Y DESMONTAIE DE EQUIPOS GBL 1 S/ 5,860.25 S/ 5,860.25
1.04 | ENCOFRADO Y DESENCOFRADO M2 1392.18| S/ 15,820.00 S/ 0.00
1.05 | PREPARACION EN PLANTA DE CONCRETO | M3 1368| S/158,265.25| S/86,321.25
1.06 | TRANSPORTE DE MEZCLA DE CONCRETO M3 1281.92 S/ 50,400.00 S/ 50,400.00
D>1Km
1.07 | ESPARCIDO Y COMPACTADO M2 8546.14| S/ 60,480.59| S/60,480.59
1.08 | ASERRADO DE JUNTAS ML S/ 0.00 S/ 5,000.00
1.09 | JUNTAS ASFALTICAS ML 5966.49 S/ 9,950.00 S/ 0.00
1.1 | CURADO DE CONCRETO M2 |8546.14105 S/ 1,213.55 S/ 1,213.55

COSTO DIRECTO

S/ 428,292.71

S/ 335,578.71

63




4.2. Variacion de Tiempo

En la siguiente tabla podemos observar

un comparativo entre

la

programacion del tiempo de ejecucion entre el concreto hidraulico y concreto
compactado. También se observa que en el concreto hidraulico no se
presenta el aserrado de juntas, adicional a ello en el concreto compactado
con rodillo no presenta encofrado y desencofrado, ademas de juntas

asfalticas.

Tabla 11: Comparativo de cronograma

CONCRETO HIDRAULICO

1 mes

2 mes

3 mes

TRABAJOS PRELIMINARES

MOVILIZACION Y DESMOVILIZACION DEL
EQUIPO

TOPOGRAFIA Y GEORREFERENCIADO

MONTAJE Y DESMONTAJE DE EQUIPOS

ENCOFRADO Y DESENCOFRADO

PREPARACION EN PLANTA DE CONCRETO

TRANSPORTE DE MEZCLA DE CONCRETO D>1Km

ESPARCIDO Y COMPACTADO

ASERRADO DE JUNTAS

JUNTAS ASFALTICAS

CURADO DE CONCRETO

CONCRETO COMPACTADO

3 mes

TRABAJOS PRELIMINARES

MOVILIZACION Y DESMOVILIZACION DEL
EQUIPO

TOPOGRAFIA Y GEORREFERENCIADO

MONTAJE Y DESMONTAJE DE EQUIPOS

ENCOFRADO Y DESENCOFRADO

PREPARACION EN PLANTA DE CONCRETO

TRANSPORTE DE MEZCLA DE CONCRETO D>1Km

ESPARCIDO Y COMPACTADO

ASERRADO DE JUNTAS

JUNTAS ASFALTICAS

CURADO DE CONCRETO
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4.3. Esfuerzo y deformaciones

El analisis de los esfuerzos y deformaciones de la presente investigacion
se harealizado en el centro del pavimento esto debido a que en ese punto
se producen los mayores esfuerzos y deformaciones, cabe recalcar que
en el modelamiento de la estructura de pavimento se considerd las

condiciones geométricas y geotécnicas de cada uno de las estructuras de

pavimento. En la figura podemos observar los puntos de ejes a analizar.

Figura 16: Anélisis de esfuerzos y deformaciones en el centro del pavimento
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Los esfuerzos a mayor profundidad tienden a disminuir, como se presenta
en la siguiente figura la cual representa el modelamiento del paquete
estructural.
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Figura 17: Esfuerzos a mayor profundidad

En la siguiente figura se observa el comportamiento del eje de disefio con
respecto a las deformaciones y esfuerzos a los que son sometidos toda la
estructura del pavimento esto a medida que se va incrementando el

tiempo.
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Figura 18: Comportamiento del disefio con respecto a las deformaciones y
esfuerzos.
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CAPITULO V
DISCUSION DE RESULTADOS

5.1. Variacion de costos

Realizando la comparacion de costos de pavimentacion entre un concreto
compactado con rodillo y un concreto hidraulico, el concreto hidraulico llega
a tener el costo de 100%, sin embargo, un concreto compactado con rodillo
llega a tener un costo de 78.35% con respecto al concreto hidraulico, con

esto podemos constatar que un concreto compactado con rodillo llega a tener
menor costo, en un 21.65% menos de costo.

Tabla 12: Comparacion de costos

TIPO DE CONCRETO COSTO (S/.) PORCENTAJE (%)
Concreto Hidraulico S/ 428,292.71 100%
Concreto Compactado S/ 335,578.71 78.35%

COMPARACION DE COSTOS

100%

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%

20%
10%
0%

78.35%

PORCENTAIJES DE COSTOS

W

Concreto Hidraulico

Concreto Compactado

TIPO DE CONCRETO

Figura 19: Comparacién de costos

68



5.2. Variacion de Tiempo

En la presente investigacion pudimos observar que en una pavimentacion

utilizando un concreto compactado con rodillo podemos lograr a ejecutar la

obra en un menor tiempo a comparacion de la utilizacion de un concreto

hidraulico. Por lo cual en el siguiente grafico podemos observar la variacion

de tiempo de ejecucion entre el concreto hidraulico y concreto compactado

con rodillo. El concreto Hidraulico llega a un 100% de tiempo de ejecucion

sin embargo el concreto compactado con rodillo llega a un 41.67% con

respecto a este, por lo que podemos ahorrar un tiempo de ejecucién de

58.33%.
Tabla 13: Comparaciéon del tempo de ejecucion
TIPO DE CONCRETO TIEMPO DE PORCENTAJE (%)
EJECUCION (Mes)
Concreto Hidraulico 3 meses 100%
Concreto Compactado 1.25 meses 41.67%

Comparacion de tiempo

0,
Concreto Compactado - 41.67%

TIPO DE CONCRETO

0% 20% 40% 60%

0,

PORCENTAJE DE TIEMPO DE EJECUCION

80% 100%

Figura 20: Comparacién del tiempo de ejecucion.
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5.3. Esfuerzo y deformaciones

Después de haberse procesado los célculos en el software ABAQUS,
podemos determinar que a mayor profundidad se disminuye el esfuerzo

del pavimento como se muestra en el siguiente grafico.

Profundidad vs Deformacion Vertical

0 001 o 003 0 005 006
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.

Deformacion vertical (cm)

Figura 21: Resultados del software ABAQUS.
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En la siguiente figura se observa el comportamiento del eje de disefio con
respecto a las deformaciones y esfuerzos a los que son sometidos la
estructura del pavimento esto a medida que se incrementa el tiempo, por
lo cual se determina que la aplicacion de concreto compactado con rodillo

es viable con un espesor de 19 cm.

Figura 22: Comportamiento del eje de disefio.
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CONCLUSIONES

De acuerdo a la investigacion realizada en este proyecto podemos llegar a la
conclusién que si es posible determinar un dimensionamiento de un espesor
optimo del concreto compactado con rodillo, para lo cual en este caso se
utilizé el analisis numérico mediante elementos finitos, ademas de ello se
empled el software ABAQUS donde se pudo determinar que el espesor
Optimo de concreto compactado con rodillo es de 0.19 metros, lo cual puede

ser empleado en la pavimentacion en el distrito de Chilca.

En costos podemos llegar a la conclusion que es muy viable el empleo de
concreto compactado con concreto compactado ya que representa un costo
menor de 21.65% con respecto al concreto hidraulico que viene a ser el 100%

de costo.

En tiempo se llega a la conclusion que el empleo de concreto compactado
con rodillo en mucho menor que el concreto hidraulico ahorrando un 58.33%

en el plazo de ejecucion.

En la variacién de esfuerzos a la su rasante segun los resultados obtenidos
en el analisis numérico podemos llegar a la conclusién que a medida que va
aumentando la profundidad los esfuerzos disminuyen, en la profundidad de

1.38 metros el esfuerzo llega a ser cero.
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RECOMENDACIONES

Se tiene que realizar un adecuado estudio de suelos, ya que es muy
importante para poder dimensionar el espesor del concreto compactado con

rodillo.

Para obtener un optimo contenido de humedad y la maxima compactacion,
se debe cumplir los requerimientos minimos que nos piden para los
agregados en el concreto hidraulico, ademas de ello tomar bastante en

cuenta el principio de compactacion de suelos.

Dejo abierto mi investigacion y recomiendo que otros futuros tesistas puedan

continuar con esta investigacion.
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Anexo N° 1: Matriz de consistencia

PROBLEMA

OBJETIVOS

HIPOTESIS

VARIABLES

DIMENSIONES

INDICADORES

METODOLOGIA

Problema Principal:

,Se  podra  lograr  un
dimensionamiento del espesor
optimo del Concreto
Compactado con  Rodillo
mediante el andlisis numérico
para pavimentos en el Distrito
de Chilca 2022?

Problemas Especificos:

;Cuél es la variacion de
costos en el dimensionamiento
del espesor O6ptimo del
Concreto Compactado con
Rodillo mediante el analisis
numérico para pavimentos en
el Distrito de Chilca 20227

;Cuél es la variacion de
tiempos en el
dimensionamiento del espesor
Optimo del Concreto
Compactado con  Rodillo
mediante el analisis numérico
para pavimentos en el Distrito
de Chilca 2022?

;Cuél es la variacion de
esfuerzos a la sub rasante en el
dimensionamiento del espesor
optimo del Concreto
Compactado con Rodillo
mediante el analisis numérico
para pavimentos en el Distrito
de Chilca 2022?

Objetivo General:

Determinar el
dimensionamiento del espesor
Optimo del Concreto
Compactado con Rodillo
mediante el andlisis numérico
para pavimentos en el Distrito
de Chilca 2022

Objetivos Especificos:

Determinar la variacion de
costos en el dimensionamiento
del espesor O6ptimo del
Concreto Compactado con
Rodillo mediante el analisis
numérico para pavimentos en
el Distrito de Chilca 2022.

Identificar la variacion de
tiempos en el
dimensionamiento del espesor
Optimo del Concreto
Compactado con  Rodillo
mediante el analisis humérico
para pavimentos en el Distrito
de Chilca 2022.

Determinar la variacién de
esfuerzos a la sub rasante en
el dimensionamiento  del
espesor optimo del Concreto
Compactado con Rodillo
mediante el analisis numérico
para pavimentos en el Distrito
de Chilca 2022.

Hipotesis General:

Es posible plantear un andlisis
para el
espesor|
6ptimo del Concreto Compactado
con Rodillo mediante el andlisis
numérico para pavimentos en el

numéerico
dimensionamiento del

Distrito de Chilca 2022
Hipotesis Especificos

La variacion de costos en el
dimensionamiento del espesor
optimo del Concreto
Compactado con Rodillo
mediante el analisis numérico
para pavimentos en el Distrito de
Chilca 2022.

La variacién de tiempos en el
dimensionamiento del espesor
optimo del Concreto
Compactado con Rodillo
mediante el analisis numérico
para pavimentos en el Distrito de
Chilca 2022.

La variacion de esfuerzos a la
sub rasante en el
dimensionamiento del espesor
optimo del Concreto
Compactado con Rodillo
mediante el analisis numérico
para pavimentos en el Distrito de
Chilca 2022

V1: Dimensién
del Espesor
Optimo del
Concreto
Compactado
con Rodillo

V2: Analisis
Numeérico

D1: Variacion de Costo.

D2: Variacién de
tiempo.
D3: Variacion de
Esfuerzo a la sub
rasante.

D1: Bulbo de Presiones
Trasferidas

I11: Presupuesto
12: Maquinaria
I13: Mano de obra

11: Duracion  de

ejecucion

12: Esfuerzo de la
Sub rasante.

11: Esfuerzo
Horizontal.
12: Esfuerzo Vertical.

Método:
Método cientifico.

Tipo:
Aplicativo

Nivel:
Explicativo

Disefio:
Experimental

Poblacion:

Pje. Junin, Distrito de
Chilca, provincia de
Huancayo -Junin.

Muestra:

Pje. Junin, Distrito de
Chilca, provincia de
Huancayo -Junin.

Muestreo:
No probabilistico
- intencional

Técnica:
Observacion,
Revision Bibliografica,
consultas con
especialistas

Instrumento:
Ficha de recopilacion
de datos.
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Anexo N° 2: Panel fotografico de extraccion y ensayos de laboratorio

Calicata N° 1
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Ensayo De Granulometria

oRyt. TESS
‘DIMENCIONANENTO DEL ESPESOR
OPTIMO DEL CONCRETO CymctApe
Con RODWD MEDIANTE  ANAUSLS
NUMER(Co PRRA PRUMENTOS EL EL
DSTRITO DE CWLCA - 2022°

UMTE LOuIno - eest . TESIS
DIvENCIONAMENTO DEL ESPESER
OPT\MO DEL CONCRETO Comppctasn
Con ROD\WLO Fg\eblnnﬁ ANRUSIS
NUMERCS PRRA PRUMENTOS F) E|
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Ensayo Limite Liquido

§ DIMENCONAENTO DEL ESPESOR
OPTIMO DEL CONCRETO Comeact
Con RODIUO MEDIANTE  ANAUSIS

-m PRRA PAVIMENTOS ElL €
BIRITC 9E CWLCA - 9022+
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Anotacion De Datos

Cuarteo Para Ensayo De Proctor
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Ensayo De Proctor
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OVTIRD DEL CONCRYTO. e
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Ensayo CBR

Ensayo CBR
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Ensayo CBR
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Anexo N° 3: Disefio de pavimento rigido

Tabla 14: Estudio de trafico y célculo de ejes equivalentes

SIMDA.f N= 20 ANOS
A B AB direcion carril ESAL= 975,323.73 |ejes equivalentes
VEHICULO IMDA TIPO EJE | CARGA EJE f (ee) IMDA.f Dd DI ESAL
VL 1751 SIMPLE 2 1 0.00044, 0.7641 0.50 1.00 2.45% 20 25.42 3,544.52
1751 SIMPLE 2 1 0.00044 0.7641 0.50 1.00 2.45% 20 25.42 3,544.52
B2 27 SIMPLE 2 7 1.27283 33.8515 0.50 1.00 1.68% 20 23.54 145,415.30
27 SIMPLE 4 10 2.256 60.0024| 0.50 1.00 1.68% 20 23.54 257,751.66
B3 3 SIMPLE 2 7 1.27283 3.6935 0.50 1.00 1.68% 20 23.54 15,866.04
3 TANDEM 8 16 2.134 6.1910 0.50 1.00 1.68% 20 23.54 26,594.82
B4 0 SIMPLE 2 7 1.27283 0.0000 0.50 1.00 1.68% 20 23.54 0.00
0 TRIDEM 10 21 2.561 0.0000 0.50 1.00 1.68% 20 23.54 0.00
C2 25 SIMPLE 2 7 1.27283 31.2377 0.50 1.00 3.57% 20 28.48 162,383.67
25 SIMPLE 4 10 2.256 55.3695 0.50 1.00 3.57% 20 28.48 287,828.45
C3 4 SIMPLE 2 7 1.27283 5.2038 0.50 1.00 3.57% 20 28.48 27,051.23
4 TANDEM 8 16 2.134 8.7227 0.50 1.00 3.57% 20 28.48 45,343.53
C4 0 SIMPLE 2 7 1.27283 0.0000 0.50 1.00 3.57% 20 28.48 0.00
0 TRIDEM 10 21 2.561 0.0000 0.50 1.00 3.57% 20 28.48 0.00
T2S1 0 SIMPLE 2 7 1.27283 0.0000 0.50 1.00 3.57% 20 28.48 0.00
0 SIMPLE 4 10 2.256 0.0000 0.50 1.00 3.57% 20 28.48 0.00
0 SIMPLE 4 10 2.256 0.0000 0.50 1.00 3.57% 20 28.48 0.00
T2S2 0 SIMPLE 2 7 1.27283 0.0000 0.50 1.00 3.57% 20 28.48 0.00
0 SIMPLE 4 10 2.256 0.0000 0.50 1.00 3.57% 20 28.48 0.00
0 TANDEM 8 16 2.134 0.0000 0.50 1.00 3.57% 20 28.48 0.00]
T2S3 0 SIMPLE 2 7 1.27283 0.0000 0.50 1.00 3.57% 20 28.48 0.00
0 SIMPLE 4 10 2.256 0.0000 0.50 1.00 3.57% 20 28.48 0.00
0 TRIDEM 12 23 2.984 0.0000 0.50 1.00 3.57% 20 28.48 0.00
T3S1 0 SIMPLE 2 7 1.27283 0.0000 0.50 1.00 3.57% 20 28.48 0.00
0 TANDEM 8 16 2.134 0.0000 0.50 1.00 3.57% 20 28.48 0.00
0 SIMPLE 4 10 2.256 0.0000 0.50 1.00 3.57% 20 28.48 0.00|
T3S2 0 SIMPLE 2 7 1.27283 0.0000 0.50 1.00 3.57% 20 28.48 0.00
0 TANDEM 8 16 2.134 0.0000 0.50 1.00 3.57% 20 28.48 0.00
0 TANDEM 8 16 2.134 0.0000 0.50 1.00 3.57% 20 28.48 0.00
T3S3 0 SIMPLE 2 7 1.27283 0.0000 0.50 1.00 3.57% 20 28.48 0.00
0 TANDEM 8 16 2.134 0.0000 0.50 1.00 3.57% 20 28.48 0.00]
0 ITANDEM 12| 23 2.984 0.0000 0.50 1.00 3.57% 20 28.48 0.00
272 0 SIMPLE 2 7 1.27283 0.0000 0.50 1.00 3.57% 20 28.48 0.00
0 SIMPLE 4 10 2.256 0.0000 0.50 1.00 3.57% 20 28.48 0.00
0 SIMPLE 4 10 2.256 0.0000 0.50 1.00 3.57% 20 28.48 0.00
0 SIMPLE 4 10 2.256 0.0000 0.50 1.00 3.57% 20 28.48 0.00
273 0 SIMPLE 2 7 1.27283 0.0000 0.50 1.00 3.57% 20 28.48 0.00|
0 SIMPLE 4 10 2.256 0.0000 0.50 1.00 3.57% 20 28.48 0.00
0 SIMPLE 4 10 2.256 0.0000 0.50 1.00 3.57% 20 28.48 0.00
0 TANDEM 8 16 2.134 0.0000 0.50 1.00 3.57% 20 28.48 0.00
3T2 0 SIMPLE 2 7 1.27283 0.0000 0.50 1.00 3.57% 20 28.48 0.00
0 TANDEM 8 16 2.134 0.0000 0.50 1.00 3.57% 20 28.48 0.00|
0 SIMPLE 4 10 2.256 0.0000 0.50 1.00 3.57% 20 28.48 0.00
0 SIMPLE 4 10 2.256 0.0000 0.50 1.00 3.57% 20 28.48 0.00
373 0 SIMPLE 2 7 1.27283 0.0000 0.50 1.00 3.57% 20 28.48 0.00
0 TANDEM 8 16 2.134 0.0000 0.50 1.00 3.57% 20 28.48 0.00
0 SIMPLE 4 10 2.256 0.0000 0.50 1.00 3.57% 20 28.48 0.00
0 TANDEM 8 16 2.134 0.0000 0.50 1.00 3.57% 20 28.48 0.00|
ZIMDA.f 205.8004
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Tabla 15: Dimensionamiento de espesor de pavimento y sub - base

CATALOGO DE ESTRUCTURAS DE PAVIMENTO RIGIDO SIN PASADORES Y
CON BERMAS DE CONCRETO Y PARA UN FACTOR J=3.8

PERIODO DE DISENO 20 ANOS

EE TpO Iptl. | Tp2 Tp3 Tp4
75,001-150,000 |150,001-300,000 300,001-500,000,500,001-750,000 750,001-1'000,000
CBR%Z MR
15cm 19cm 17¢m
e < 185PCI 15cm 19cm S8
< 6% S2MPa/m> o w [ w [
" > 185PCI
> 6% | (seMPa/md | iscn t5em -
<ER 15cm 15cem
15cm
< 10% £ 2e3PCI
(63MPa/m>
> 223PCI1 i
> 10% | (63MPa/m> | 1scn 15cm
CBR
1Scm 15cm
< 2oy | € 279PCI
(79MPa./m>
" > 279PCI ‘
> 207 | roMPasmy | isen 13em
CBR
15em 15em
< 30% £ 373PCI1
C(10SMPa./m>
CBR 15en 15em 15em
> 373PCI
> 30% C10SMPa/m) | 1sen | 15cm 15¢m

Fuente: Elaboracién propia en base a ecuacién AASHTO.
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Anexo N° 4: Certificados de laboratorio

ANALISIS GRANULOMETRICO

RSTM D 421 MTC E 107
|FRoveECTO )
DIMENSIONAMIENTO DEL EEPESOR OPTIMO DEL CONCRETD COMPACTADD CON RODILLD MEDIAMTE EL AMALISIS
NUMERICED PARA PRVIMENTOS EN EL DISTRITO DE GHILCA 2082
BOLICITA : Bach. KEWIN LENIN DIAZ CHANCA
FECHA: JULIS DE X332
TECHICD MITCHELL O. CERAS EGORAVIL FECH#&A JULKD DE 2022
. ANALISIS DESCRIPCION DE LA MUESTRA
w £
- GRANULOMETRICO
iy pev— - .
= | WBERTURA | o s |RET () PazA EEFECIFIC Boloneria > ¥ 000
frmm} (%) Grava I - W' 4 238
B 76200 0.00 0.00 100 Arana M - N° 200 47.85
217 | Basoo 0.0 0.00 | 100.00 Finos < N° 200 19.77
= 50 500 0.0 0.00 100.00 Fracoon (SLMA N 8N 200) 1553.55
11/ 38.100 JE8.91 13,48 B34
1" 25400 136.11 3.1 E2.63 o i d @ Himested 11.58
3" #0050 21107 6.06 7658
12" 12.7 128.71 3.T2 7285
e 0535 83.70 2.68 Tl 18
144" B.350 42 .87 1.23 5893
"4 476l 45.64 1.31 E7 .62
N & 3.360 3745 1.0B 56.55 DATOS DE LIMITES DE ATTEREERG
H" B 2 B 51.87 1.48 E5.06 LIMITE LIQUIDO 51.60
W io | 2000 23.84 0.6E £4.37 LIMITE PLASTICO 14.05
H & 1180 13433 3.86 652 SIDICE PLASTICIDAD i7.55
N™ 20 0.B40 1B3.13 5.26 55.28
N® 30 0.590 261.31 7.50 47.78 CLASIFICACION
N 4o | pass 241.18 5.92 40.84 SUCS BASHTD
N" 5 .27 13681 3.83 3591 SC A-2=T 1)
N" BO 0477 40450 1161 2330
W[ 040 TO.13 2.27 23.03 CALICATA. ESTRATO
200|074 11371 3.26 1977 -2/ LINEA OE CONDUCCION 1
200 BEB.T1 1977 . PROFLIMIDIDAD {m) 0.00-1.50
|Peso Inicia J454.00
CLIRVA GRANULOMETRICA
k& E & k& & & £ & % & & ] LB
- 100
é ,..-"”'_i# a0
1 __,.-""'"
ﬂ""‘# &
’_,.-4""'#! -
| w 3
| = £
i _'.'__,...--""i -
| (=]
,.Er-"'"‘ 40 3
m—
§ k' E
i = E
5 g
i o
z §E "I

Fl ] iE N F B 5 F | - |
ABERTURA MALLA [ - :

1
4
[}
[1
i
=
=
i
-
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METODO STANDAR PARA LIMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO, E INDICE DE PLASTICIDAD DE SUELO:

LIMITES DE CONSISTENCIA

ASTM 4318-84
PROYECTO A
DIMENSIONAMIENTO DEL ESPESOR OPTIMO DEL CONCRETO COMPACTADO CON RODILLO MEDIANTE EL ANALISIS
NUMERICO PARA PAVIMENTOS EN EL DISTRITO DE CHILCA 2022
SOLICITA Bach. KEVIN LENIN DIAZ CHANCA
TECNICO MITCHELL O. CERAS EGOAVIL FECHA JULIO DE 2022
N* de Capsula Peso de Peso Capsula Peso Capsula Peso del Peso del Humedad
Golpes N la Capsula + Suelo Hum. + Suelo Seco Agua Suelo Seco Del Suelo
16 015 15.46 40.92 32.06 8.86 16.60 53.3T%
25 027 16.61 38.25 31.46 7.79 14.85 52.46%
40 014 14.73 31.87 26.35 552 11.62 47.50%
L.P. 002 9.37 16.87 15.95 092 6.58 13.98%
L.P. 011 8.2 15.07 14.22 0.85 6.02 14.12%
LL = Wn * (N25"0,121
54.5%
54.0% Whn = Contenddo de humedad
53.5% a numero de golpes
53.0% e
52.5%
52.0% N = N°de golpes
51.5% B
51.0% g IPsLL-LP
50.5%
50.0% g LL = Limie liquido
49.5% 7
49.0% LP = Limite plastico
48.5%
48.0% Ic = Indice de Consistencia
47.5% !
47.0% LL= 51.60%
46.5%
46.0% LP= 14.05%
15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 P = 37.55%
NUMERO DE GOLPES
60 Limite Liquido
50 Linea Limite "
B Superior
2 @
s L = CH
2 30
e L
3 2
8
MH o OH
g w0 ML - OL >
0 *
0 10 20 30 40 S0 60 70 80 90 100 '
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METODO DE ENSAY D PARA RELACION DE HUMEDAD-DENSIDAD

PROCTOR MODIFICADO

MTC E-115 NTP 339.142
OBRA: DIMEMSIONAMIENTO DEL ESPESOR OPTIMO DEL CONCRETO COMPACTADG CON ROMLLO MEDIANTE EL AMALISIS NUMERICO PARA PAVIMENTOS EN
EL DISTRITO DE CHILCA 2022
SOLICITA Bach. KEVIN LENIN DIAZ CHANCA,
FECHA JULID DEL 2022
MUESTRA hi-1 TECNICO  MITCHELL 0. CERAS EGOMIL
Datos del Molde
Ho. de Molde (&) Pesa (Gr.) Altura (Crmi) Didgmatra 1 Digmatra 2 Didgmetro 3 (W) Volumen
3 327800 2151.10
Ensaya N°
DESCRIPCION
Punta. 1 Punto. 2 Punto. 3 Punto. 4
1 = Canfidad de aqua afiadida (Cm3) 4% 8% A% 10%
2 = Peso del molde + Musst. Compac. (G ) 703000 7.743.00 7858 00 74497 .00
3 - Paso nebo muest. compact. (Gr. ), [2-a) 3, 75200 4 485.00 4 580.00 4 318,00
4 - Recipienbe N a3 011 a7 o1& 0x2 oz 004 031
5 - Paso del recipients (Gr.) 1821 18.33 15.26 15.42 1526 16.79 2548 3587
8 - Paso himedo + recipiante (Gr.) 8386 B5.17 88.49 88.24 B4.82 8722 95.31 80.27
7 - Paso saco + reapienis (Gr..) 8099 B2.36 5248 83.T1 T9.45 81.67 B8.B0 E2.58
8 - Paso del agua (Gr.), (B-T) 267 281 4.01 4.53 517 5.55 B.51 &.60
9 - Paso nelo seco (Gr.) (7-5) 82.78 E4.03 E67.22 88.29 B4.18 B85.88 8334 E&.T1
10 - % Humedad al home (100 x B89} 4.25 4.39 5.97 E.63 B.05 8.42 1028 10.03
101 = %% Humedad al horma promedia 4.5 6.30 8.24 10.18
10.2 = %% Humedad Speedy
11 = Densidad Himeda (Kgo'm3), (3 x Fa) 1.744.22 2.075.68 2.129.14 1.881.32
12 - Densidad seca al horra {11 /{10.1+100)) 1.671.98 1.982.87 1.967.07 1.780.54
b’
Densitdad Vs. Contenido de Agua Maximun 5% Maximuwm Chpetirm wn
2 000,00 Dry Density Dry Density moisiure
1.080.00 = 1964.000 1,664.80 T7.25%
196000 f—— -—‘-.k- e e
E;;' 1.940.00 | Humidity Rage for B5%
ﬁi 1.920.00 f | \ Minimum Ranga Itdod maum
F, 1.900.00 e e e "'\ MCH Bt 4.32% 5.8% 10.15%
=
e 1.880.00 T
f Tipa de Ensayo ... Modificade (C) Enengia compacl,
e T
1 840,00 | Paso dal Mart. {Ibs) ... 100 55,205 fx B3
1.820.00 ..'f 1 \ :hnr: da caida (in) ;:l'.'l ".-'l:lr. :r:; 02‘01?551‘!..;292
1.800,00 | o. de golpes .. - ol. B3:  0.075%
40 By 6.0 T B 2.0 0.0 11.0 Mal lamizsdo par .o 3 Fa - 0.DOD4E488
Mo decapas ... ... ... .8 58 : 2684
a F
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FROYECTO DIMEMNSIOMAMIENTO DEL ESPESOR OFTIMO DEL CONCRETO COMPACTADD CON ROMNLLD MEDIANTE EL ANALSIS
HMUMERICO PARA PAVIMENTOS EN EL DISTRITO DE CHILCA 2022 METODO DE COMPACTACION G
SOLICITA Bach. KEVIN LEKIN DIAZ CHANCA MAXIMA DEMSIDAD SECA (gr.fce.) 1.984
|MUESTRA M1 OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 7.25
FECHA JULID DEL 2002 C.BR. AL 100% DE M.D.5. (%) 17.89
TECHICO MITCHELL 0. CERAS EGOAVIL C.B.R. AL 95% DE M.D.5. (%) 12.79
ENSAYO CBR
Molde N° 1C 1B 14
Golpes por Capa N° 56 25 12
COND. DE LA MUESTRA Sin Mojar Mojada Sin Mojar Mojada Sin Mojar Mojada
Peso Moalde -- suelo himeda 0378 9310 Q083 A
Pesa del Maolda ar. 4753 / 4903 i 4764 /
Peso del Suslo himedo ar. 4625 / 4407 / 4319 |
Volumen del suelo cc. 2225.74 / 2211.56 / 2262.09 J
Densidad humedad grice 2.078 |l| 1.993 III 1.808 IIi
% humedad 6.3% f 6.3% i 6.3% i
Densidad saco grice 1.954 l|r 1.875 ||" 1.797 l|"
Tamo N* 12 11 10 09 / 08 7 /
Tarro -} suelo himedo ar. 788 | 7581 ] | 71.15 73.19 / 69.33 | &9.13 /
Taro -+ suslo seco ar. 7517 | o3| 67.73 69.94 / 66.23 | 65.91 i
Agua 3.71 aso |/ 3.42 32s |/ 3.10 3.22 /
Pesa del Tarmo ar. 16.16 | 16.08 | | 16.08 1536 | [ 1526 | 1584 | [
Pesa del suelo seco ar. 59.01 56.23 |/ 51.65 54.58 }' 50.97 50.07 Il"
% de humedad 6.20% | 6.40% | 6.62% | s95% |/ 6.08% | 643% |/
Promedio de humedad % 6.34% 6.20% 6.26% ]
EXPANSION
Lectura EXPANSION Lectura EXPANSION Lectura EXPANSION
FECHA HORA | TIEMPO DIAL m.m. Yo DILAL m.m. Y DIAL m.m. Yo
— __
— T
——
PENETRACION
MOLDE N*=1C MOLDE N° 1B MOLDE N° 1A
PEN E:‘F:':CIDN Lectura CORRECCION Lectura CORRECCION Lectura CORRECCION
DIAL kg kglcm2 DIAL kg kalem2 DIAL kg kglcm2
0.64 14 45.78 Fi EE 42 57 A8 20.93 S
1.27 35 100.63 7 22 89.07 J 21 48.84 S/
1.91 53 178.44 / 38 130.01 / 38 | s8.37 /
2.54 72 244.59 / 55 173.25 54 9439 /
3.81 119 | 391.37 87 252.37 J 87 | 141.24 S
5.08 179 52493 J 124 | z24.77 J 126 | 190.85 Y
B.35 231 | g43.48 Ji 156 | 410.42 J 161 | 233.33 /
7.62 276 756.65 |/ 193 | 480.45 J 190 |2re28] S
10.16 353 | asose |/ 280 | esaz3 | / 270 |2ez02] S
12.70 392 | emar |/ 342 | easze |/ azs | assarl
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REPRESENTACION GRAFICA DEL C.B.R.

PROYECTO  DIMENSIONSMIENTD DEL ESPESOR OFTIMO DEL CONCRETO COMPACTADD CON RODILLD MEDIANTE EL ANALISIS
HUMERICO PARA PAVIMENTOS EN EL DISTRITO DE CHILCA 2022 METODO DE COMPACTACIHOMN G
SOLICITA Bach. KEVIH LEKIN DWAZ CHANCA MAXIMA DENSIDAD SECA (gr.fcc.) 1.984
MUESTRA M1 QOPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 7.25
FECHA JULIC DEL 20¢ C.B.R. AL 100% DE M.D.S. (%) 1789
[TECNICO MITCHELL 0. CERAS EGOAVIL C.B.R. AL 95% DE M.D.S. (%) 12.79
PROCTOR
197 ] ] 1
wns CBR AI00% MOS. /.IP-‘
e o — ——— — ;,.r__ - o
. 7 T
¥ 5 : I :
153 = |
3 e i} C.ER N 95% MIDS. // T .
‘ | 1.8 ’.. T
] & iy S . E—— -71,‘_ ! | |
E | g T . .
g = 103 = . }
2 I F = ! "
o] I // } I s
L | I
L
I 1.78 1
185 [ L 453 108 1250 Ha e
: ¢ . Hl:l.!m ;q : " C.B.R. A 2.5 mm. de penetracion

C.BR. = 17.89 % M.D.S. = 1.954 grs.fcm3.
5B goipas

soo.0a
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L
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