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RESUMEN

En este trabajo de Investigacion titulado: Analisis Numérico para
Dimensionamiento Optimo del Concreto Rodillado en Vias Urbanas del Valle del
Mantaro, se elabor6 el siguiente problema: (Se podra determinar el
dimensionamiento Optimo del Concreto Rodillado mediante analisis numérico
empleando el método de elementos finitos en vias urbanas del Valle del Mantaro?,
se definio el objetivo de determinar el dimensionamiento optimo del Concreto
Rodillado mediante andlisis numérico usando elementos finitos en la pavimentacion
de vias urbanas y carreteras en condiciones del Valle del Mantaro, asimismo se
plante6 la hipotesis: Si es posible determinar el dimensionamiento optimo del
concreto rodillado mediante andlisis numérico en la pavimentacion de vias urbanas

y carreteras en condiciones del Valle del Mantaro.

El tipo de investigacion es Aplicado, mediante el cual se investiga un
procedimiento demostrativo de determinar los espesores Optimos del concreto

compactado con rodillo mediante analisis numérico.

Se concluyd que las deformaciones van disminuyendo en relacion a la
profundidad, teniendo como maximas deformaciones en la superficie de analisis y
las minimas deformaciones casi nulas a 1.20 m aproximadamente. De las graficas
analizadas para cada path de andlisis son casi aproximadas, las cuales tienen

diferenciacion entre ellas debido a los tiempos de analisis para la rodadura del eje.

PALABRAS CLAVE: analisis numérico, concreto rodillado, dimensionamiento

optimo.
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ABSTRACT

In this research work entitled: Numerical Analysis for Optimal Sizing of
Rolled Concrete in Urban Roads of the Mantaro Valley, the following problem was
elaborated: Can the optimal dimensioning of Rolled Concrete be determined by
numerical analysis using the finite element method in tracks of the Mantaro
Valley?, the objective of Determining the optimal dimensioning of Rolled Concrete
was defined by numerical analysis using finite elements in the paving of urban roads
and roads under conditions of the Mantaro Valley, the hypothesis was also raised:
If it is possible to determine the optimal sizing of the kneeling concrete by means
of numerical analysis in the paving of urban roads and highways in conditions of

the Mantaro Valley.

The type of investigation is applied, by means of which a demonstrative
procedure of determining the optimum thicknesses of the concrete compacted with

roller by means of numerical analysis is investigated.

It was concluded that the deformations are decreasing in relation to the
depth, having as maximum deformations in the analysis surface and the minimum
deformations almost zero at approximately 1.20 m. Of the graphs analyzed for each
analysis path are almost approximate, which have differentiation between them due

to the analysis times for the axis rolling.

KEYWORDS: numerical analysis, kneeling concrete, optimal sizing.
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INTRODUCCION

En la presente investigacion se efectud el analisis numérico para determinar
el dimensionamiento optimo del concreto compactado con rodillo en las Vias
Urbanas del Valle del Mantaro, debido a que representa una nueva metodologia en
pavimentos rigidos y que ademas representa beneficios en transmision de esfuerzos
y deformaciones, costos y tiempos respecto a la metodologia convencional, lo cual
representa una alternativa rentable para la pavimentacion de vias urbanas en el
Valle del Mantaro, se empled el programa ABAQUS que trabaja en funcién a
elementos finitos que permiten realizar el analisis numérico de los esfuerzos y

deformaciones. El contenido de los capitulos de la investigacion es:

En el Capitulo I: Problema de la Investigacion, se aborda el Planteamiento
del Problema, asimismo se formulan el Problema general y los Problemas
especificos, Se formula también el objetivo general y los objetivos especificos; y

se finaliza con la Justificacion e importancia del estudio.

El Capitulo II: Marco Teorico, se mencionan los Antecedentes del Estudio
a nivel internacional, nacional y local; se desarrolla la Base Tedrica, la Definicion
de Términos; se plantean la Hipotesis General y las Hipdtesis Especificas; y se

concluye con el Sistema de Variables empleadas en este trabajo de investigacion.

En el Capitulo Ill: Metodologia, se desarrolla el Tipo y Disefio de la
investigacion, el lugar y periodo de ejecucion, se determina la poblacion y muestra,

se desarrollan también los métodos y técnicas.

El Capitulo 1V: Resultados, se efectia la presentacion de resultados

obtenidos en tablas y graficos, los cuales son el resultado del modelamiento

Xiv



empleando el método de elementos finitos para determinar el &ptimo

dimensionamiento del concreto rodillado en vias urbanas del VValle del Mantaro.

En el Capitulo V: Discusion, se realiza la discusion de los resultados
obtenidos del modelamiento empleando el método de elementos finitos para
determinar el ptimo dimensionamiento del concreto rodillado en vias urbanas del

Valle del Mantaro.

Finalmente, el presente trabajo de investigacion concluye con las

conclusiones, recomendaciones, referencias bibliograficas y Anexos

XV



CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcion de la realidad problemética

Para Dimensionamiento Optimo Del Concreto Rodillado En Vias
Urbanas Del Valle Del Mantaro”, esta investigacion sera de gran beneficio en
la construccion de vias urbanas en cualquier lugar ya que el trabajo de
investigacion permitird determinar el dimensionamiento optimo del concreto
rodillado, lo cual implica determinar la maxima longitud en la que el Concreto
Rodillado es optimamente aplicable asimismo determinar el espesor ideal, por
lo tanto es oportuno mencionar que el concreto rodillado significa un
considerable ahorro en costos y tiempos durante la construccion ya que no se
tendra que emplear madera para encofrado, ni juntas de dilatacion, ni la mano
de obra en tales partidas, Por lo tanto, determinar el dimensionamiento optimo

del concreto rodillado tanto en su longitud y espesor, resulta indispensable

16



1.2.

para la aplicacion de esta metodologia, la determinacion de dicho

dimensionamiento optimo seré efectuada mediante analisis numérico.

En tal sentido, es preciso conocer las atribuciones del concreto
rodillado en condiciones del Valle del Mantaro a fin de que se informe a las
autoridades de turno en los Gobiernos Nacionales, Gobiernos Regionales,
Gobiernos Locales, profesionales a cargo de unidades ejecutoras, y entidades
privadas para su aplicacion de los pavimentos con concreto rodillado y con
ello incentivar la aplicacion de esta metodologia que permita la inversion a un
presupuesto de bajo costo y en un tiempo de ejecucion corto, sin el temor de
“fracasar” por efectuar un procedimiento hasta ahora no convencional en
nuestro medio, debido a que la tecnologia de concreto rodillado planteadas en
este trabajo de tesis no se han empleado en la zona, por lo tanto no hay un
modelo de obra demostrada, aunque es muy comun el empleo del concreto
portland convencional, y es precisamente que nos interesa conocer la
influencia que tiene la aplicacion del concreto rodillado en el Valle del

Mantaro referente a los costos y tiempos de ejecucion de obra.

Formulacion del problema

1.2.1.Problema general.

¢Se podra determinar el dimensionamiento optimo del Concreto
Rodillado mediante anélisis numérico usando el método de elementos

finitos en vias urbanas y carreteras en condiciones del Valle del Mantaro?

17



1.2.2. Problema especifico.

e ;Cudl es la influencia en la transmision de esfuerzos y deformaciones
del Concreto Rodillado en la estructura del pavimento usando el
método de elementos finitos la pavimentacion de vias urbanas y

carreteras en condiciones del Valle del Mantaro?

e ;Cudl es la variacion de costos en el dimensionamiento 6ptimo del
Concreto Rodillado mediante anlisis numérico usando el método de
elementos finitos en la pavimentacion de vias urbanas y carreteras

condiciones del Valle del Mantaro?

e ;Cuél es la variacion de tiempos en el dimensionamiento éptimo del
Concreto Rodillado mediante analisis numérico usando el método de
elementos finitos en la pavimentacion de vias urbanas y carreteras en

condiciones del Valle del Mantaro?

1.3. Justificacién

En el Aspecto Social, en nuestro pais la utilizacién de carreteras
asfaltadas es de comin uso y en algunas ciudades el uso del concreto
convencional, pero no se tiene antecedentes de la aplicacion de la tecnologia
de concreto rodillado (CCR) en carreteras y vias urbanas, como lo vienen

haciendo en otros paises.

En el aspecto Cientifico o Técnico es frecuente el uso del concreto
rodillado en la construccidn de presas, lo que facilita la aceleracion de trabajo

con una reduccion significativa de costos y tiempos, mientras que en la

18



aplicacion en pavimentaciones con concreto rodillado (CCR) es una

metodologia aun no se empleada en nuestro pais.

1.3.1. Justificacién social.

Esta investigacion se da por la necesidad obtener un buen
dimensionamiento mediante simuladores y por el analisis numérico y
llegar a tener el 6ptimo concreto rodillado para las vias urbanas en el

Valle del Mantaro.

Se pretende brindar tecnologias que garantiza la longibilidad del
concreto en pavimentos y den confort al usuario de las vias urbanas que
trasciende en sus habitantes que interactian en condicion de

“conductores de unidades vehiculares” como pasajeros y como peatones.

1.3.2. Justificacion tedrica.

Esta investigacion tiene como propdsito ampliar el conocimiento
técnico a nivel de docentes y estudiantes de las universidades e institutos

especializados, sobre el dimensionamiento del concreto rodillado.

1.3.3. Justificacién metodoldgica.

En el aspecto Metodoldgico, el uso de pavimentos asfalticos en
carreteras y vias urbanas denotan una duracion corta en relacion con los
pavimentos de concreto hidraulico, que a correr el tiempo resultan caro

por el costo en el mantenimiento.
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1.4. Objetivos
1.4.1.Objetivo general.

Determinar el dimensionamiento éptimo del Concreto Rodillado
mediante analisis numérico por el método de elementos finitos en la
pavimentacion de vias urbanas y carreteras en condiciones del Valle del

Mantaro.

1.4.2.Objetivos especificos.

e Determinar la variacién de esfuerzos y deformaciones en el paquete
estructural del dimensionamiento éptimo del Concreto Rodillado
mediante analisis numérico usando el método de elementos finitos en
la pavimentacidn de vias urbanas y carreteras en condiciones del Valle

del Mantaro.

e Determinar la variacion de costos en el dimensionamiento éptimo del
Concreto Rodillado mediante analisis numérico usando el método de
elementos finitos en la pavimentacion de vias urbanas y carreteras en

condiciones del Valle del Mantaro.

o Identificar la variacion de tiempos en el dimensionamiento optimo del
Concreto Rodillado mediante analisis numérico usando el método de
elementos finitos en la pavimentacion de vias urbanas y carreteras en

condiciones del Valle del Mantaro.

20



CAPITULO 11

MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes (nacionales e internacionales)
2.1.1 Antecedentes internacionales

Rios Gallardo (2004) nos dice: “La Utilizacion De Pavimentos
De Concreto Rodillado (Pcr) Para La Construccién De Calles y
Carreteras en Guatemala, planted los objetivos: i) Exponer el
conocimiento del sistema de pavimentacion utilizando concreto
compactado con rodillo. ii) Mostrar las caracteristicas de las mezclas de
concreto para la pavimentacion convencional y las utilizadas para
compactar con rodillo. iii) Determinar la metodologia de pavimentacion,
tipos de plantas y maquinaria para este sistema constructivo. Asi también
Ilegd a las siguientes conclusiones: i) Las propiedades mas significativas
en el concreto compactado con rodillo son las mismas que para el

concreto convencional, y si bien se reconoce que la resistencia a la

21



comprension es la caracteristica mas representativa del concreto, hay
otras muy importantes como el médulo de elasticidad, la resistencia a
traccion y al corte, los cambios de volumen, la permeabilidad, la
durabilidad, etc. ii) Los menores contenidos de agua y de pasta en el
concreto compactado con rodillo, respecto al concreto convencional, son
los responsables de las diferencias en el comportamiento entre ambos
concretos. Por fortuna para el desarrollo de esta técnica los efectos de las
variaciones de las proporciones de agua, pasta y agregados ya han sido
estudiados ampliamente. iii) En el concreto compactado con rodillo
aplicado en la pavimentacion existen dos propiedades que son
preponderantes: la resistencia a los esfuerzos por flexion y la resistencia
a la fatiga, debido a su incidencia en el espesor del pavimento.”

(Gallardo, 2004)

Rocha Pitta (2010) nos dice: “Estado Del Arte De Los
Pavimentos De Concreto Compactado Con Rodillo, se planted el
siguiente objetivo: i) Alcanzar la composicion mas econémica que
compatibilice los materiales disponibles, las maquinas de construccion y
las condiciones de la obra con las exigencias del célculo estructural
previstas en el proyecto. En dicha composicion deben determinarse las
cantidades de materiales por metro cubico de CCR (cemento, arena,
agua, grava(s) y cuando es necesario de aditivo), que permitan alcanzar
las caracteristicas de proyecto del CCR. Asi también llego a la siguiente
conclusion: ii) Es importante controlar la fisuracion del CCR a edades

tempranas, la cual es causada principalmente por tensiones provenientes

22



del calor de hidracion del cemento, recomendandose estabilizar las bases

con cemento.” (Pitta, 2010)

2.1.2 Antecedentes nacionales.

“Curasi Curasi” (2008) nos dice: “Disefio Del Concreto
Compactado Con Rodillo (Ccr), Para Presas En La Region De Junin, se
planteo los siguientes objetivos: i) Objetivo General. Disefiar un concreto
compactado con Rodillo para Presas en la Region de Junin que logren
una resistencia optima. ii) Objetivos Especificos: e Determinar el
contenido de humedad éptimo para un concreto compactado con rodillo.e
Determinar las resistencias del concreto compactado con rodillo
endurecido a diferentes proporciones de mezcla de concreto. Asi también

Ilegd a la siguiente conclusién:

Los resultados de los ensayos indican que el disefio de mezclas y
la preparacion de especimenes usando técnicas de compactacion de
suelos en laboratorio provee una alternativa viable para evaluar la mezcla
de CCR como alternativa en la construccién de Presas en la Regién de
Puno, lo cual la dosificacion en volumen del CCR es: 1 p3 cemento, 2.92
p3 de agregado fino, 2.86 p3 de agregado grueso, 0.58 p3 de arena y
23.03 litros de agua, para un f’c =210 Kg/, de la cantera de Cutimbo.”

(Curasi, 2008).

2.2 Base Tebrica

23



2.2.1 Analisis numérico.

Se entiende por andlisis numérico al metodo usado por la
ingenieria, que sirve para la obtencion de soluciones precisas, se emplea
en casos que no arrojan valores exactos sino intervalos aproximados que
sintetizan todos los resultados experimentales obtenidos. Proporciona el
desarrollo de procesos matematicos usando algoritmos de simulacién o

calculo en procesos mas sencillos.

2.2.1.1 Problemas que presenta el analisis numeérico

e Problemas de dimensién finita: Son los que tienen como

respuesta una cantidad determinada de ndmeros.

e Problemas de dimension infinita: Aquellos problemas cuya

respuesta o solucién una cantidad infinita de nimeros.

2.2.1.2 Campos de aplicacion.
e Calculo de los valores de una funcion.
e En aplicacion para la ingenieria Civil es amplia:

> En Columnas de edificaciones: modelamiento de columnas

de diversas longitudes.

» Uso de la formula de Euler para la fuerza critica; Formula

para elementos cortos sometidos a compresion.
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» Diagrama de flujo para el método de NEWTON

RAPHSON.

» Programas del método NEWTON RAPHSON.

2.2.1.3 Método de elementos finitos (MEF)

e Este método es una solucién aproximada de las ecuaciones
diferenciales los que se utilizan ampliamente para la
resolucion de problemas de analisis estructurales o los que se
pueden formular por una minimizacion de un calculo funcional

0 variacional.

e Es un método eficaz de analisis que brinda soluciones
aproximadas a una amplia gama de problemas mecanicos en el
continuo. El fundamento es que una posible solucién puede ser
modelada de manera analitica, sustituyéndola por una matriz

de elementos discretos.

e El método se basa en la divisidn de la estructura de cuerpo
sobre la que se plantean modelos que caracterizan el actuar
fisico del problema, no intersectan unos a otros subdominios

llamados elementos finitos.
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2.1.1.4 Proceso de anélisis.

Este método surge en la década de los 60°s, planteado por
Isaac Newton en célculo integral y diferencial desde 1943 para

uso estructural, que permitia modelar solidos sujetos a esfuerzos.

2.1.1.5 Caracteristicas generales del método

Existes dos aspectos generales para entender y aplicar este

sistema:

El primero es el método de fuerza o flexibilidad, refiere al

uso de fuerzas internas tales como las variables del problema.

2.1.1.6 Aplicaciones para el Método de Elementos Finitos

Su aplicacion es en muchos campos debido a su facilidad

de simular cualquier tipo de variable.

El prop6sito es encontrar los esfuerzos y deformaciones del
concreto rodillado en relacion a su longitud como un solo cuerpo

rigido y su espesor.

2.1.1.7 Procedimiento de analisis por el Método de Elementos Finitos

en Algoritmos

Las actividades consideradas son: Pre-procesamiento,

procesamiento y post-procesamiento.
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Tabla 1

Procedimiento para Andlisis por el Método de Elementos Finitos

en Algoritmos

Pre-procesamiento

Procesamiento

Post-procesamiento

SuperDraw Algoritmos SuperView
- Elaboracion del | (dependiendo - Revision de la
sistema geomeétrico. del analisis que geometria del
- Ingreso de referencias | se requiera en modelo
en frontera. el - Se chequean las
- Ingreso de cargas modelamiento, cargas
pueden
Decorer emplearse Se analizan los
- Se asignan las | analisis resultados:
propiedades del | dindmicos o | -  Esfuerzos
material. estaticos) - Desplazamientos
- Temperaturas

e Discretizar o modelar la estructura

Este paso determina la precision de la solucion del

problema, el cual se efectia en el pre-procesador Superdraw

que es una herramienta de apoyo para elaborar el mallado.

e Definicion de las propiedades de los elementos

Se fijan las propiedades de los elementos y se elige el

elemento para simulacion.

e Ensamblaje de las matrices de rigidez

Se da en condiciones de equilibrio, de su propia energia

o de otro.

e Aplicacién de cargas

Serén aplicadas todas las cargas externas, en este caso

procedentes de valores representativos de los vehiculos
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expresadas en ejes equivalentes, los mismos que pueden ser

concentradas, distribuidas, momentos, etc.

e Definicion de condiciones de fronteras

Los desplazamientos se insertan en cantidades que se

conocen.

¢ Solucion de ecuaciones algebraicas lineales

Los desplazamientos son desconocidos, por lo tanto, es
necesaria la aplicacion secuencial que proyectan a un sistema

de ecuaciones simultaneas.

e Calculo de los esfuerzos

El programa esta disefiado para calcular y mostrar

reacciones, vibraciones u otras informaciones.

2.2.2 Concreto compactado con rodillo (CCR)

Es un concreto seco, que no presenta slump, no requiere altas
cantidades de cemento que varian entre 60 y 240 kg/m3 y que
necesariamente requiere compactacion. La mencionada mezcla requiere
minima humedad que no permita el hundimiento de los equipos
requeridos, pero también debe haber tal humedad que garantice la calidad

de ejecucion.
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2.2.2.1 Ventajas del concreto compactado con rodillo (CCR).

Inicialmente empleado para la conformacion de muros de

represas, con las siguientes ventajas:

- Técnicas de construccion rapida, implica una colocacion casi

ininterrumpida del concreto.

- Alta capacidad de soporte inicial, que permite que el suelo sea

liberado para el trafico después de su conclusion

- El cemento puede estar con alto contenido de gris volante o

escoria.

- El Concreto Compactado con Rodillo (CCR) es producido y
colocado usando equipos comunes y ampliamente utilizados
en empresas de construccion, como la fabricacion en plantas

de concreto continuas o discontinuas.

- Pavimentos de Concreto Compactado con Rodillo usa insumos
convencionales y maquinas en una metodologia no comun, lo
que resulta en un ahorro de tiempo en la ejecuciéon del
pavimento, influyendo a gran escala en el presupuesto de
ejecucion.

- En el caso de trabajos menores sujetos a trafico leve, el
Concreto Compactado con Rodillo (CCR) se puede colocar

con equipos tradicionales.

- Para trabajos mayores, con trafico medio, y un buen acabado

de superficie es requerido, el equipo usado puede ser
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utilizando la pavimentadora de asfalto (pavimentadora

vibratoria de rodillos y de rodillos de neumatico).

- En general, se convierte en una técnica hibrida entre las
técnicas de bases tratadas y pavimentos de concreto. Permite
superar una serie de limitaciones que se presentan como bases

0 como concreto convencional.

- En relacion al cemento-grava, al reducir la relacion agua /
cemento, la retraccion hidréaulica es menor, de forma que la

separacion entre las grietas es mucho menor de lo usual.
- Curado con agua, emulsién asfaltica o compuesto de curacion

- EI menor costo de ejecucion que supone cuando no es
necesario usar una maquina especial o cantidades de

encofrado.

- Con el Concreto Compactado con Rodillo (CCR) soporta
materiales con granulometria, plasticidad y otras
caracteristicas exigidas por el hormigén clasico o

convencional.

Por lo anteriormente mencionado, el Concreto
Compactado con Rodillo (CCR) se convierte en un insumo de

construccidn interesante para pavimentaciones de vias urbanas.
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2.2.2.2 Desventajas del concreto compactado con rodillo (CCR).

En este procedimiento de Concreto Compactado con
Rodillo (CCR) también hay desventajas, como se describe a

continuacion:

- Las estructuras internas son vulnerables al impacto de las
heladas provocadas durante las estaciones en el caso de

concreto saturado.

- Es necesario un estricto control sobre la elaboracién de la
mezcla y en el sitio, principalmente la sensibilidad a la

humedad, el acabado de la superficie y la resistencia.

- En caso de que un pavimento terminado, que cumple rol de
revestimiento, es insuficiente, sufrird un desgaste superficial

acelerado.

- Noestan estético y liso como el concreto convencional cuando
se extiende con los grados del motor, muestra una regularidad
de la superficie deficiente, por lo que se recomienda volver a

perfilar a menos que se use un pavimento asfaltico.

- Con equipos de uso frecuente en terraplenado, un acabado de
superficie exigente de Concreto Compactado con Rodillo
(CCR) es complicado de realizar para satisfacer las demandas

de las principales vias.

- De requerirse obtener un grado de compactacion elevado para

alcanzar la resistencia Optima, si no hay equipo adecuado
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disponible, un gran nimero de pases debe ser hecho con un

rodillo vibrador.

- Necesidad de colocar una capa de laminacion de asfalto para

trafico importante. (Bonilla Rodriguez y Garcia Pinto).

2.2.2.3 Usos y aplicaciones.

El uso de CCR debe considerarse en casos de que se
encuentre en el rango presupuestal con otras metodologias de

construccién. Este hormigon es principalmente empleado para:

Represas hidroeléctricas.

Pavimentaciones.

Diques (de gravedad).

Losas Industriales con cargas a la flexion.

Bacheos.

Gran incidencia

En la construccion de presas.
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Figura 1: Construccién de represas con Concreto Compactado con Rodillo

Las represas de rodillo concreto compactado se proyectan
y construyen en gran cantidad de paises, lo interesante de este tipo
de represas es la creciente aceptacion de su uso como un concreto
macizo, reduccién de tiempos de construccién, escaza cantidad

de cemento y su humedad cero.

2.2.2.4 Optimizacion de costos y tiempos.

El procedimiento de construccion con Concreto
Compactado con Rodillo (CCR) en pavimentos es tal que puede
ser propuesto como una alternativa en relacion a los pavimentos
de concreto hidraulicos convencionales, con base en las

siguientes consideraciones:

La técnica de ejecucion rapida (comparada con la de

pavimentos de hormigén hidraulico convencional) provocan
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mayores ahorros. El proceso de ejecucion incentiva la colocacion
continua del material, acarreando la posibilidad de altas
velocidades de produccion que afectan la reduccion de tiempo
considerable que puede alcanzar una relacion de 10 a 1 en

relacion al concreto hidraulico convencional con moldes.

2.2.3 La relacion suelo - concreto.

2.2.3.1 El principio del suelo

Si el material utilizado en Concreto Compactado con
Rodillo (CCR) es un complemento, agregados cemento, entonces
se debe encontrar la relacion de humedad de densidad en el suelo
del laboratorio de mecénica o en el concreto hecho para que un
piso alcance la densidad y humedad 6ptimas, y luego se puede
comparar el esfuerzo de compactacién de campo ElI campo de
densidad similar al optimo contenido de humedad se logra en el
laboratorio. Cabe sefialar que el cemento, el agua y otros rellenos
no cubren el 100% de los espacios entre los ensamblajes del

cuerpo después de la compresion.

El proceso de compresion es similar (por no decir el
mismo) al que se realiza en el suelo cuando el proceso de
obtencion de la densidad méaxima determina el nUmero de golpes,

un peso apropiado del peso del martillo y el porcentaje de agua.
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La relacion entre el procedimiento de Proctor estandar
(NTP 339.142 — ASTM D 698 y Proctor estdndar modificado
(NTP 339.141; ASTM D1557) consiste en utilizar moldes
adecuados segun su granulometria y tamafio de molde y nimero

de golpes, seguiin se muestra en el siguiente cuadro:

Tabla 2

Procedimiento de Proctor estandar (NTP 339.142 — ASTM D 698
y Proctor estandar modificado (NTP 339.141; ASTM D1557)

Desizracon | Desgnacite e ;:;; Pesodelvatio Numerade cps rr::r;a;a-c
Al A0 yaku decads |y popescorea
Moide 12 patous

068 (A TH ()] 3B &n 008 550 L& I8 ho 4

18, (B} 3% §n 003 55b La 15 [R5

IC) (C)] 15X bn 0035 55b Da 1% 34
DISST (A)| TI® (A)] S0 &n 003 10% 18n 58 [

H (8)] 5% &n 003 0E i8n 38 [

(<l (C}] 5000 &n 00 Relfn | 5 %5 i

De estos procedimientos se originan las maximas
densidades de compactacién, el mismo que es graficado de la

siguiente manera:
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Figura 2: Curvas de Compactacién Proctor Estandar vy

Modificado y Curva de Saturacion

Un método que se emplea para corroborar que el ensayo

de compactacién efectuado en laboratorio esta bien elaborado es

mediante procedimiento gréfico, la curva de compactacién debe

mantenerse a la izquierda de la linea de saturacion, la cual se

expresa en una ecuacion lineal.

Si la gréfica de compactacion se encuentra a lado derecho

de la linea de saturacion entonces se afirma que el ensayo

efectuado en laboratorio esta bien elaborado, cumple con los

calculos, mediciones y procedimientos de ensayo.
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Figura 3: Imagen de compactacion de Proctor Modificado

2.2.3.2 El principio del concreto.

El Principio “concreto” considera la mezcla de Concreto
Compactado con Rodillo como un concreto real con resistencia
determinada. Es decir, asumiendo un lastre puro y resistente,
inversamente proporcional a la resistencia del concreto, consolidd
completamente la relacion entre el agua y el cemento. El uso de
menor cantidad de agua con una dosificacion no variable de
cemento proporciona un hormigdn con alta resistencia a la

compresion.

El enfoque particular se basa en el fundamento de que una
masa de Concreto Compactado con Rodillo (CCR) llena todas las
cavidades en la unidad, de modo que el material se compactd
eficientemente, produciendo un concreto con cero mediciones.

No obstante, un Concreto Compactado con Rodillo (CCR) en
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exceso de pasta que produce una pasta ligera o en exceso medible
que se lleva a la superficie con solo unos pocos pasos de barra de

vibracion.

Ademas de estos principios suelo —concreto que surgieron
para realizar la mezcla, los disefios de Concreto Compactado con
Rodillo (CCR) y, en consecuencia, los estanques se dividieron
antes, estanques de Concreto Compactado con Rodillo (CCR) con
pasta de contenido de medios de 100 a 149 kg / m3), dafios en
baja masa (contenido de cemento <99 kg / m3) y Dams Hardfill
(material obtenido de Concreto Compactado con Rodillo (CCR)

con un contenido de cemento muy bajo).

Figura 4: Imagen de Resistencia a la Compresion de testigos.

2.2.4 Materiales para mezcla de concreto compactado con rodillo.

Cuando se trata de materiales involucrados en la preparacion de
concreto rodillado, es en este caso material clasificado de canteras cuyas

caracteristicas cumplan con especificaciones técnicas para base o sub
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base de pavimentos y7o0 también las que cumplan las caracteristicas de
material agregado para uso en concreto hidraulico (razén de decir
Concreto Compactado con Rodillo (CCR)) que se refieren a los mismos

materiales involucrados en el hormigén normal.

2.2.4.1 Materiales aglutinantes (cementantes).

Es necesario considerar el tipo de cemento que se
emplear4, asi como puzolanas, cuyo contenido afecta
directamente el indice de hidratacion y la resistencia. Al trabajar
en carreteras, la necesidad de Concreto Compactado con Rodillo

(CCR) es lo suficientemente grande.

Para el Concreto Compactado con Rodillo (CCR)
considerando la produccion en masa es decir en cantidades
significativas, se puede utilizar cualquier tipo de cemento
portland, en este caso, se considera teniendo en cuenta el bajo
calor de hidratacion, en comparacion con el cemento del tipo I, la
preferencia al tipo Il de cemento Portland tiene caracteristicas de
baja generacion de calor al principio de la edad que puede tomar
el tiempo necesario para el proceso de compactacion con el
rodillo vibratorio y el tipo V (resistencia sulfato), la resistencia de
estos cementos es usualmente menor que la de tipo | en edad
joven, sin embargo que eventualmente se obtienen altas
resistencias. Por otro lado, el uso de cemento Portland tipo 111 no

es practico, pues reduce el tiempo destinado para compactacion.
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2.2.4.2 Agregados.

Es necesario que los agregados cumplan con los
requerimientos de calidad, se debe triturar el material en una
planta de trituracién de agregados y haber determinado su
compacidad, resistencia a abrasion, Resistencia quimica y demas

requerimientos estipulados en la NTP 337.441.

La mayoria de las mezclas de agregados para concreto
hidraulico con aproximacion a los materiales seleccionados de
cantera para emplearlo como base o sub base, presentan mayor
proporcién de finos en comparacion con el contenido de mezclas
de concreto convencionales. Si el material no es plastico, llenan
los huecos en la unidad, reducen la demanda de agua y mejoran

la compresion.

Debe verificarse que el material cumpla con las siguientes

propiedades técnicas:

- Contar con resistencia para que no se dafie al comprimir con el

rodillo de vibracidn.

- El tamafio maximo de la unidad gruesa no debe ser tan alto para
evitar la posibilidad de segregacion durante el transporte de

Concreto Compactado con Rodillo.

40



2.2.4.3 Agregado grueso

Viene a ser la parte del agregado retenido en la malla No.
4. El referido agregado debe venir principalmente del
aplastamiento de boloneria; sus fragmentos deben ser limpios,
resistentes y duraderos. El agregado grueso también debe cumplir

con especificaciones de calidad indicados en la siguiente tabla.

Tabla 3

Requisitos del Agregado Grueso para Pavimentos de Concreto
Hidraulico (EG — 2013)

Requisitos del agregado grueso para pavimentos de concreto

hidriullea
Entanyn Narmma MTC Horma NTR Raqulslia
Durizn
NP A00.01%
Desgasle e ki imdguing de Los A.I'Iﬂdh:l- MTLE 12 a1
NTP 430.020

Durahilidad
Perdidds Bn emadgn | - Sutlalo de sodie MTC E 209 NTP 400.016 12
de selidez cn
sulfatos, % mdwimas | - S0al0 MTCE 208 NTP 420,016 18
K000 msmwn, TThpra—
Limpiaza
Tarrores de arcilla y particulas deleenabilas, r
% mésimo MTCE 12 HTP 40815 ]
Cailiiii y Fgniti, ¥ inarisni MTCE 211 HTP 430,023 [\
Ganrmatiia de la panticulat
Parliculas gl urdadas mscanlcamente fung

a f MTC E 218 b-5821 (%] aa
aral, W minimn
Parlivulss chialas v alangalas [relacion 5:1) , ’
% mddmo -- NTP 400.040 15
Caracheriatioas quiriced
Cantaniin de sulfaies, expresadn cof 50,

- T

% ndaling, ' NFF 400,042 10
Camtaniiln die olirirog, sxpssada omnn ol Y TP 400040 01
& s, o '

() ASTM D-5A21
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Tamafio méximo nominal del agregado, pulg.
NG s 12 3/4 1 1'h 2 3 4%
450
700
400
Concreto sin aire incluido
~

-E N 600 2

150 ~ 2
2 N e
8 -]
$ 5
g a0 Co 500 ﬁ
S D £X¥) o

aire incluido N
~
250 |  Revenimiento de Se 400
aproximadamente 75 mm (3 pulg.) S
Relaci—n a/c: 0.54 en masa S
200
4.75 9.5 125 180 250 375 500 750 1120
Tamafio maximo nominal del agregado, mm

Figura 5: Tamafio Maximo de agregado y demanda de cemento

2.2.4.4 Agregado fino

Viene a ser la fraccion que pasa el tamiz de 4,75 mm (No.
4). Su procedencia puede ser arenas naturales o del trituramiento
de piedras, grava, escoria de acero u otro producto adecuado. El
valor del agregado fino no puede ser mas del 30%. El agregado
fino debe satisfacer la exigencia granulométrica indicada en la
Tabla 438-03. Ademas, su mddulo de fineza debe estar entre 2,3

y 3,1.
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Tabla 4

Requisitos del Agregado Fino para Pavimentos de Concreto
Hidraulico (EG - 2013)

Reguisites del agregado fine para pavimentos de concrete hidrdulice

Ersayo Bomma MTC Morma NTP Reguisio
Dhurablidad
Porsdas on ey do | - Sulfate de MTCE 207 NTE 230,006 10
soildez en sultatos, % sadia:
miximn = 3000 T
manm - & MTCE 209 NTF 800,005 15
Limpleza
lndice de plasticidad, % mdsimo MTLE 111 MTF 333,159 Mo plistico
Fos3 P (310
5 MTEF 114 NTP 219,146 &
Fepabesbento de arona, ke
Stanirienn Frx2l MPa (210
et} MTEF 114 NTP 539,146 75
Tevrnes de arcilla y particslas deles pahles,
® - MTCE 212 MTF 403.005 kS
Gar ke y Egnifn, % masim MTCE 211 MTF 400,023 05
Bl b sl i puasas ol Eamnie i 75 jam (LR
200), % s MTCF 207 TP 403,008 z
Contenido de materia orgdnka
Celar mir owurs prrmisale MTECE 713 WTF 800,074 ""*:1:"::"’“
Caractertsthcas quim lcas
ido de sulfa 00 comp S0y~
% mdalmo. BITE 060 a3 1,3
Contenido o doneas, expeesado oema o |,
. NTP 400 a2 o1
Abzarcibn
Arsarcian de 3gua, % mdsime MTEE 205 NTE 809,022 &

Figura 6: Recoleccion de Agregado Fino para su uso en la

Investigacion.
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2.2.4.5 Granulometria de agregados

A fin de evitar costos mayores se debe buscar el uso
exclusivo de materiales locales o el sitio de construcciéon mas

cercano.

Se puede utilizar materiales de procedencia natural 6
piedra triturada. muy limpio, y algunos "fina" (estas particulas de
tamano inferior a 74 um es decir pasantes de malla N° 200) no
debe ser arcilla plastica. Ello es debido a que la arena triturada en
las canteras, puede contener algunos finos de arcilla, y que que
emplean su uso en los recubrimientos de asfalto. EI tamafo
maximo es importante debido a la segregacion y los problemas de

acabado de la superficie.

Tabla b

Requerimientos Granulométricos para Base Granular
(EG - 2013)

Requerimientos granulométricos para base granular

e _ Porcenm?:a que pasa en.?esa _
Gradacion A | Gradacion B | Gradacion C | Gradacion D
50 mm. (2") 100 100
25 mm, {1") 75-95 100 100
9,5 mm. ") 3065 4075 50.85 60-100
4,75 mm. (N.2 4} 25-55 30-60 35-65 50-85
2,0 mim. (W2 10) 15-40 20-45 2550 40-10
425 jim. {N.2 40) B-20 15-30 15-30 25-45
75 jim, (N.2 200) 8 515 315 8-15

Fuente: ASTM D 1241
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A partir de las informaciones obtenidas en esta tabla,
nuestro experimento se basara en la aplicacién de patrones
peruanos usando la gradacion D, ya que estd méas cerca de las
experiencias europeas Yy espafiolas. Los pavimentos,
generalmente densos, mezclas bien graduadas se utilizan, con una
dimensién nominal méxima agregada superior a ¥ de pulgada (19

mm).

2.2.4.6 Agua.

El requisito para el agua en las mezclas de Concreto
Compactado con Rodillo (CCR) es no presentar cantidad
considerable de sulfatos, sales ni materia organica que pueda
influir en la resistencia a compresion. Gran cantidad de las
mezclas de Concreto Compactado con Rodillo requieren de 110
a 130 Litros de agua por m3 para agregados con un tamafio
méaximo de 19 mm, con un porcentaje variable entre 4 y 7% del
peso del material seco contenido de 58 a 68% en relacién a la

necesidad de un concreto normal (190 litros aproximadamente)

La calidad del agua de acuerdo a la norma EG 2013 indica
los parametros para el concreto hidraulico, lo mismo que hacemos

valido para CCR.
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Tabla 6
Requerimiento de Agua para uso en Concreto Hidraulico (EG —
2013)

Linsayo. Limites Metodo de ensayo
pH 55-85 NTP 339073

2.2.5 Ensayos de Laboratorio.

Se realizan tan igual como para el concreto, sin embargo, es
necesario adaptarlos con respecto a la consistencia y preparacion de los
especimenes que luego seran sometidos a carga para conseguir la
resistencia de disefio y flexion. En lo que se refiere a la consecucion de
la granulometria, la humedad optima, las caracteristicas de plasticidad
son los mismos ensayos los que se emplean en suelos, difiriendo aqui tan
solamente con moldes adaptados para conseguir que la altura sea igual a
dos veces el didmetro y el nimero de capas que deben guardar relacion
con la altura de los moldes adaptados, siendo la aplicacion de 56 golpes

por capa.

Cuando se ha preparado el material antes del traslado al lugar de
colocacion y en el mismo lugar de colocacion del Concreto Compactado
con Rodillo (CCR), es necesario tomar la temperatura del ambiente y la
temperatura del material de Concreto Compactado con Rodillo (CCR),

asimismo verificar la densidad, y contenido de aire.

Para determinar las caracteristicas de suelos, se realizaran los

siguientes ensayos:
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Tabla 7

Ensayos y Frecuencias a emplearse para Base Granular (EG — 2013)

Ensayos y Frecuencias
e
Mat:rlal Propledades y Me;gdu Norma Norma Frecuenc Lugarde

Caracteristicas ASTM  AASHTO ia(l) Muestreo
Producto ensayo

Granulametria MICE2d  Cl13% T2 750 m? Cantera(2)

Limite liquido MICEII0 D4318 189 f50mt Cantera(2)

Indice de plasticidad | MTCE11l  D4318 T90 750m' Canteraf2)
Abrasion LosAngeles | MTCE207  Cl31 T 2000m*  Cantera(?)
Equivalentede Arena | MTCE114 D 2418 117 1000m*  Cantera(?)

Sales Solubles MTCE219 L000m*  Cantera(2)
Rago CER MICELR2Z  DIBE3 T1%3 2000m*  Canteraf2)
crandlr Pad[culas fracturadas | MICE210 D581 1000m*  Cantera(2)

Pl Chilas D471 200m Centera ]

Mlarzadas

Durabilidad al Sulfato

MICE209  CBR TiM4 2000m*  Cantera(2)
de Magnesia

Densidady Humedad | MTCE11S D 1557 T180 750t Pista
MICELL? D471R T191 :
250m Pista

G MICELM  DBR T8

2.2.6 Fundamentos del disefio de mezcla del concreto compactado con

rodillo CCR.

La técnica de construccién de aceras con Concreto Compactado
con Rodillo (CCR) no es nueva, los antecedentes comienzan a principios

de los afios setenta.

El Concreto Compactado con Rodillo (CCR) es muy seco
compactado en el campo a través de rodillos vibrantes, para lograr
relaciones de alta densidad con cemento de contenido de agua muy baja.

Se ha reportado densidades de 2560 Kg. /m3 en comparacién con el
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concreto convencional en el valle del Mantaro, con una gravedad

especifica de concreto de 2400 Kg / m3.

Estas propiedades indican que el concreto se obtiene con el
componente de cemento minimo comparado con el concreto
convencional. Las propiedades elésticas del concreto compactado con
rodillo son equivalentes al concreto tradicional con propiedades de

resistencia y fatiga muy altas.

Teniendo en cuenta lo anterior y el hecho de que es concreto
empacado, se puede colocar con equipos convencionales de
revestimiento de asfalto, EI Concreto Compactado con Rodillo (CCR),
es una buena opcidn para construir aceras de carreteras donde se debe

tener en cuenta la longitud en kilometraje.

La energia activa de la compactadora es necesaria para la
compresion de bases o asfalto de concreto. De acuerdo con dicha
estimacion, las adaptaciones en los disefios requieren mezclas de
concreto basadas en la proporcién adecuada de agua y material de la
proporcion entre los agregados gruesos y finos, para obtener una
estructura granular que soporte equipos de construccion de

infraestructura vial y logre la maxima densidad.
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Figura 7: Relacion de densidad/humedad de Concreto compactado con
rodillo.
2.3 Marco Conceptual
2.3.1 Anélisis numérico.

Se entiende por andlisis numérico al método usado por la
ingenieria, que sirve para la obtencion de soluciones precisas, se emplea
en casos que no arrojan valores exactos sino intervalos aproximados que

sintetizan todos los resultados experimentales obtenidos.

2.3.2 Concreto compactado con rodillo.

Se define como un concreto seco, que no presenta slump, con
baja cantidad de cemento que varia de entre 60 y 240 kg/m3 y que

necesariamente requiere energia de compactacion modificada.
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2.3.3 Dimensionamiento éptimo.

Viene a ser la dimension ideal para la cual el concreto
compactado con rodillo cumple su funcionamiento como elemento

estructural del paquete del pavimento rigido.

2.3.4 Vias urbanas del Valle del Mantaro

Constituye la poblacion o universo de la presente investigacion,
se denomina via urbana aquella via que, la mayor parte de su recorrido

se encuentra en la urbe o poblacion.

2.3.5 Disefio de pavimentos

En la actualidad, el método de disefio mas aplicado en el Per( es
el AASHTOO 1998, aunque hay otros métodos aplicables, ElI Banco
Mundial ha puesto como alternativa el modelo HDM-4, modelo que
sustituye el conocido HDM-3, disefio actualizado durante veinte afos

para establecer un nuevo conjunto de Software.

2.3.6 Pavimentos Rigidos

Son pavimentos de concreto, contienen agregado fino, agregado
grueso, agua y cemento. Se tienden en pafos de estructura rectangular,

los cuales son separados por juntas de dilatacion.
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2.3.7 Pavimentos flexibles

Son los pavimentos cuya conformacion se basa en el asfalto,
agregado grueso, agregado fino, y filler. Su colocacion se da de manera
continua, antes de verter el asfalto sobre la base granular es necesario
realizar el proceso de imprimacion, para que el asfalto pueda adherirse

sin problema a la estructura del pavimento.

2.3.8 Disefno de concreto

Consiste en determinar la dosificacion ideal de los materiales
componentes del concreto: cemento, agua, agregado grueso y agregado
fino. Existen metodologias para realizarlo, de las cuales destacan.

Método de mddulo de fineza, ACI, Furer y Combinacion Total.

2.3.9 Calidad de los agregados

Refiere al cumplimiento de especificaciones técnicas por parte
de los agregados, un material tendra calidad si cumple con lo estipulado

en la normativa EG-2013.

2.3.10 Encofrado

Es la conformacién de moldes que se usan de manera temporal
para que el concreto vertido pueda moldear la forma que se requiere,

generalmente esta conformado por madera.
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2.3.11 Estudio de suelos

Estudio que determina las propiedades fisicas y mecanicas de la
sub rasante, para determinar si se requiere efectuar estabilizacion de la

mencionada capa.
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CAPITULO I

METODOLOGIA

3.1. Disefio Metodoldgico.

3.1.1 Tipo de investigacion.

Este tipo se caracteriza por buscar la aplicacion de conceptos y
conocimiento que se consiguen. En esta investigacién empirica o
aplicada, lo que debe interesarle principalmente al investigador es la

consecuencia practica. (Oseda Gago, y otros, 2015, pag. 153),

En esta investigacion se empleard teorias relacionadas con
propiedades dinamicas de esfuerzo - deformacion en suelos cohesivos
de la sub rasante para una buena dinamica de esfuerzo - deformacion;
por ello este tipo de investigacion serd aplicada. Lo cual se ve contratado

con el desarrollo de la presente investigacion.
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3.1.2 Nivel de la investigacion.

El nivel de Investigacion es explicativo ya que tiene relacién
causal; no solo persigue describir o acercarse a un problema, sino que
intenta encontrar las causas que permiten el comportamiento del
concreto compactado con rodillo dentro del paquete estructural del

pavimento.

3.1.3 Disefio de la investigacion.

El disefio de investigacion es Experimental, ya que se busca
determinar los espesores Optimos del concreto compactado con rodillo
mediante analisis numérico también se buscan las causas que influyen

en el uso del Concreto Compactado con rodillo.

3.2. Procedimiento del muestreo

3.2.1 En recoleccion de informacion.

Se realizo el estudio de suelo, para obtener las caracteristicas
geoldgicas y geotécnicas, ademas de sus caracteristicas fisicas

mecanicas, para obtener la densidad, y la capacidad portante.

Se realizaron el estudio de canteras donde se determind la
ubicacion, la calidad de los mismos, asi como de la cantera de

agregados, y fuentes de agua que se aplicaran en el proyecto.
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Con las informaciones del estudio de suelos, se realiz6 el disefio

de pavimento de concreto hidrulico a fin de determinar sus espesores.

3.2.2 Procesamiento y analisis de datos.

Se efectuard el modelamiento en las técnicas basadas en la
desratizacion por medio de elementos finitos, se desarrolla un modelo
tridimensional que permite estudiar el comportamiento del pavimento

de concreto arrodillado ante las cargas dindmicas del camion de disefio

La modelizacion es empleada fundamentalmente para investigar
la distribucién de deformaciones y tensiones originadas por la carga
dindmica del camion de disefio. Adicionalmente se utiliza para obtener
una prediccion del espesor ideal de los pavimentos de concreto
arrodillado. Las variables fundamentales del modelo son descritas en

los siguientes items.

3.2.2.1 Variables de la simulacion

Para la simulacién del modelo de la simulacion numérica
del pavimento mediante el programa computacional ABAQUS.
Es necesario obtener parametros geomeétricos y Geotécnicos que
seran utilizaos en las simulaciones. Para la investigacion se

utilizaron parametros Geotécnicos y Geométricos.
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3.2.2.2 Parametros geométricos

Para el modelo se utilizaron parametros geometricos, los

cuales fueron obtenidos de acuerdo al disefio del pavimento.

Toda la estructura del pavimento del modelo numérico
analizado se muestra en la figura 08, en los cuales se consideran

los espesores de subrasante. sub base y el pavimento rigido.

Los valores de los pardmetros empleados son:
¢ SUBRASANTE. para este componente se utiliz6 1.50 m.
e SUB BASE para este componente se utiliz6 0.20 m.

¢ PAVIMENTO RIGIDO para este componente se usé 0.20 m.

Figura 8: Estratigrafia del modelo numérico.
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3.2.2.3 Parametros geotécnicos

Para el analisis numérico mediante el modelamiento del

pavimento rodillado es necesario los pardmetros geotécnicos de

los componentes del modelo analizado. Para los analisis se

utilizaron los pardmetros geotécnicos.

Tabla 8

Parametros usados en capas de pavimento

Elemento

Parametro

Subrasante

Angulo de Friccion @

Madulo de Elasticidad E

Coeficiente de Poisson v

Peso especifico y

Compacidad relativa

indice de vacios minimo emin

indice de vacios maximo emax

Sub base

Angulo de Friccion @

Madulo de Elasticidad E

Coeficiente de Poisson v

Peso especifico y

Compacidad relativa

indice de vacios minimo emin

indice de vacios maximo emax

Pavimento

Angulo de Friccion @

Madulo de Elasticidad E

Coeficiente de Poisson v

Peso especifico y

Compacidad relativa

indice de vacios minimo emin

indice de vacios maximo emax
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3.2.2.4 Método de los elementos finitos

Método de aproximacién de problemas continuos, de tal
forma que el MEF, se basa en transformar un cuerpo de naturaleza
continua en un modelo discreto aproximado, esta transformacion

se denomina desratizacion del modelo.

3.2.3 Programa ABAQUS

El esquema a seguir seria el indicado en la figura 09.

Pre-processing Evaluation and Post-processing
(Modeling) Simulation (Visualization)

Abaqus/CAE or Abaqus/Standard or Abaqus/CAE or
other products Abaqus/Explicit other products

Figura 9: Esquema programa ABAQUS

ABAQUS/CAE, esta parte del software que se encarga de desenvolver
el modelo geométrico, es el archivo de entrada que contiene la
configuracién geométrica, propiedades de los materiales, malla de

elementos finitos, etc.
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ABAQUS/Standard e 0o ABAQUS/Explicit, esta parte del software
que se encarga de las simulaciones, los cuales resuelven los sistemas

de ecuaciones en cada incremento del proceso de solucién.

ABAQUS/Viewer, esta parte del software es el que se encarga de la

parte de la solucién del modelamiento.

El software nos permite resolver una infinidad de problemas y
modelamientos en las diferentes areas de la ingenieria, tales como las
especialidades de estructuras y geotécnicas. Por su complejidad es
necesario un gran numero de variables para poder realizar el

modelamiento.

3.2.3.1 Modelo constitutivo

La eleccion de un modelo constitutivo para el
modelamiento es uno de los puntos mas importantes para la
simulacion numérica, ya que de esto dependerd el
comportamiento de los elementos de la simulacion. El software
Abaqgus cuenta con algunas opciones, para el comportamiento

elastico y platico de los elementos del modelo.

Lautenschléger (2010) realizo simulaciones de ensayos
triaxiales con el modelo de Morh Coulomb, para verificar el
comportamiento del suelo. Dentro de las conclusiones el modelo
Mohr Coulomb fue considerado representativo para el

modelamiento de los suelos.
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3.2.3.2 Construccion del prototipo

El software ABAQUS esta dividido en unidades
funcionales, los cuales son Ilamados médulos, los cuales cada
uno de ellos posee sus propias herramientas las cuales cumplen

una funcidn especifica, para sus tareas a realizar.

La utilizacion de estos modulos corresponde a una
secuencia ldgica de los pasos, para que la construccion del

modelo, se pueda desenvolver y encontrar la solucion.

Para la construccion del modelo de andlisis fueron
realizados a través de pasos (Steps), los cuales son: Initial,

contactos, peso y rodadura.

> Paso Inicial

Para el modelamiento en el programa ABAQUS,
primeros se tiene que construir el modelo para el cual,
inicialmente es creado automéaticamente por el programa el
paso Initial. A partir del mismo se puede iniciar a crear el
modelo a partir de la creacion de los elementos, materiales y

sus propiedades para juntarlas para su modelamiento.

Para la creacion del modelo iniciamos con la creacion
de los elementos 0 moédulos Ilamado partes (part), en donde
se crea inicialmente la geometria de los elementos, como:

Sub rasante, sub base, Pavimento, los cuales estan
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conformados por suelo para el cual se crearon sus secciones
las cuales mantienen todas las propiedades geométricas y
geotécnicas del elemento. Asi mismo se creo el elemento de
pavimento, el cual tiene su propia seccion la que mantienen

sus propiedades geotécnicas.

En la siguiente figura se muestra la vista en 3
dimensiones de los elementos que conforman el modelo a ser

analizado.

Figura 10: Vista de modelos a ser analizados

3.2.3.3 Propiedades de las mallas del método de elementos finitos

En este modelamiento la creacion de la malla es un

proceso muy importante, ya que depende del tipo de malla la

61



densidad de los elementos a ser utilizados. La malla est4
directamente relacionada con la geometria de los elementos en
andlisis, como la sub rasante, sub base y pavimento. En el
modelamiento se debe de considerar el tipo de interpolacion que
serd utilizada como es el caso de lineal o cuadrética, ya que
dependerd de estas consideraciones dependera el tiempo

computacional.

En los elementos utilizados en las partes del modelo
numérico fueron utilizados elementos hexaédricos con

interpolacion lineal como se verifica en la figura 11.

Figura 11: Elementos finitos utilizados
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Figura 12: Mallas de Elementos Finitos de los elementos

3.2.3.4 Paso contacto

En este paso se consideran todas las consideraciones que
tiene que tener los contactos entre los elementos del modelo,
Para los cuales el software nos identifica superficies de los
elementos para que en un momento del modelamiento estos
entran en contacto y se deben de activar todas las propiedades
atribuidas como la normal y tangencial a los contactos, mediante

los cuales se determinara el comportamiento de los contactos.

3.2.3.5 Discretizacion de la superficie de contacto

Para el modelo que fue considerado en el software Abaqus
se tienen técnicas y métodos para la desratizacion de las

superficies del modelo. En el programa encontramos
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consideraciones como Nodo — Superficie y Superficie —
Superficie. Para cualquiera de las superficies se debe de escoger
una de las superficies que es llamada maestra y otra de la
superficie llamada esclava. Como se muestra en la figura 12. La
superficie maestra es la que gobernaria la aplicacion del
contacto, pues esta dictaria el comportamiento de la superficie

esclava durante la activacion de los contactos.

Suparficic Mestre

Fommlacao de Contato

Figura 13: Interaccion entre superficies de contacto
(adaptado de ABAQUS, 2009).

Para la discretizaciéon por las ventajas que presenta la
discretizacion Superficie — Superficie, debido a que no se
permite la penetracion del eje de carga de analisis a la superficie

del pavimento.
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3.2.3.6 Propiedades de los contactos.

El contacto es considerado generalmente como una
condicion de contorno fluctuante del modelo analizado, las
cuales se activan cuando las superficies son activadas y/o las
mismas entran en contacto con todas las propiedades y se
desactivan cuando ellas dejan de entrar en contacto. Para este
modelamiento el contacto fue definido con propiedades

tangenciales con el método de penalidad (Penalty Method).

El programa ABAQUS tiene algunos métodos de analisis
para las penalidades, desde la rugosidad perfecta hasta la
ausencia completa de la friccion. EI método elegido fue el
Penalty, para la representacion del comportamiento tangencial
de los contactos de la sub rasante, sub base y pavimento de
concreto, el cual utiliza un coeficiente de friccién que para este
modelamiento se utiliz6 el modelo de friccion isotrépica de

Mohr Coulomb.

Teri = H-Pc

3.2.3.7 Paso carga

En el disefio de la superficie de rodadura del pavimento,
esta relacionado a un modelo de conformacion de pavimento
para un determinado nimero de ejes equivalentes de 8.2 Tn.

Para lo cual en el modelo también se tenia que reproducir las
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que afectaran el eje de disefio. Para el cual se realizd la
aplicacion de la carga mediante una ecuacion lineal en forma
progresiva, la cual fue ingresada al programa mediante la
funcion antes mencionada, A continuacion, en la figura 13 se
muestra la aplicacion de la amplitud de la carga con el tiempo

hasta llegar a la aplicacion total de los 8.2 tn.

Amplitud
R Y

Tiempo/frecuencia

Figura 14: Amplitud Vs Tiempo de carga

3.2.3.8 Paso rodadura

En este paso se simula la rodadura del eje de carga en
analisis. Una vez que el eje de carga se encuentra cargado con
la carga de disefio, se inicia el rodamiento de la rueda de carga
simulada, la cual se realiza a través de una funcion matematica,
el cual para este caso en particular se analiz6 mediante una

funcion lineal el cual fue abastecido al programa mediante las

66



funciones de amplitudes, la cual se presenta en la figura a

continuacion.

Amplitud |

0.4 41 HE 1 14

Tiempo/frecuencia

Figura 15: Amplitud Vs Tiempo de rodadura

En la figura anterior se muestra como va a ser distribuido
los tiempos y 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

antes mostrada.

67



Figura 16: Punto de referencia de rodadura.

68



CAPITULO IV

RESULTADOS

4.1 Esfuerzos y deformaciones

Para el analisis de las deformaciones en el centro del pavimento en la
figura 17 se muestra los puntos en los cuales son analizados en los que se
proyectan los ejes verticales para el analisis de las deformaciones luego de la
aplicacion de la carga de disefio en el eje equivalente, que va rodando por la

superficie de pavimentacion.

Figura 17 Modelo por el Método de elementos finitos

69



Debido a que los mayores esfuerzos y deformaciones se producen en la
mitad de la losa, segin la revision bibliografica, se decidi6 considerar
Unicamente esta posicion del eje equivalente. El analisis se realizé para las
condiciones geométricas y geotécnicas en el capitulo anterior mencionado,
para el analisis, los esfuerzos con signo positivo refieren a compresién y con
signo negativo a traccion, y corresponden a la parte baja de la losa analizada

(superficie en contacto con el eje de analisis).

4.1.1 Esfuerzos en la mitad de la losa por accién de cargas vehicular

Thu Oct 17 12:59:01 GMT-05:00 2019

Figura 18 Puntos de los ejes de analisis

Para el analisis de las deformaciones verticales en los ejes, se

proyectaron Paths para la obtencién de los resultados, para el trazado de
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los Paths se usé la aplicacion mostrada en el programa abaqus, en el cual

estd pasando por los tres elementos, Pavimento, sub base y subrasante,

los cuales conforman el modelo para el analisis.

Figura 19 Paths de analisis

En la figura 19 se puede observar algunas de las deformaciones
verticales que se obtuvieron para el andlisis del comportamiento de las
deformaciones verticales, en esta imagen se ve que el comportamiento de
la deformacién del pavimento ante el contacto con la llanta con la
superficie del pavimento, el cual varia con la profundidad del pavimento,
se puede decir que el pavimento tiene una disminucién de los esfuerzos

conforme la profundidad disminuye.
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Figura 20: Profundidad Vs Deformacion Vertical

La figura anterior se puede observar el comportamiento de las
deformaciones para cada eje vertical analizado. Los analisis de las
deformaciones en los ejes se realizaron cuando el eje de disefio esta en el
centro del eje. En los cuales se puede observar que entre ellos se
presentan pequefios diferenciales debido a los esfuerzos que estaban
siendo sometidos los puntos de los ejes, estos puntos antes que la carga
llegue a su centro de analisis estaba en traccion, los cuales fueron
sometidos a esfuerzos de traccion, para luego con la rotacion del eje de
disefio se fueron convirtiendo a compresion. Una vez que la carga de
apoyo se encontraba en compresion al incremento de tiempo siguiente en
el analisis por el metodo de elementos finitos, estos fueron convirtiendo

de compresion a traccion.
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En la figura 19 se ve que la disposicion de deformaciones con
respecto a la carga que esta siendo aplicada con el eje de disefio, son
relativamente corroborados, esto se puede observar en la distribucion de
deformaciones en contraccion, la cual puede ser vista en la figura 21, la
cual es diferenciable en mayor magnitud en la superficie del pavimento,
el cual es el elemento que se encuentra en contacto directo con la llanta

de analisis.

Figura 21: Profundidad Vs Deformacion Vertical

Los mayores esfuerzos y deformaciones se originan en la parte
media de la losa, por lo que se decidié considerar esta posicion del eje
equivalente. El andlisis se realiz6 para las condiciones geométricas y

geotécnicas en el capitulo anterior mencionado.
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El eje de disefio va rotando a cada incremento del tiempo para el
andlisis, debido al cual el comportamiento de las deformaciones y
esfuerzos del pavimento, sub base y subrasante varian en cada punto de

analisis, el cual se puede observar en la figura 22.

Figura 22: Comportamiento variable en funcion de esfuerzos 'y

deformaciones

4.2 Variacion de costos

Se efectGa un analisis comparativo entre los costos que genera la
metodologia del concreto compactado con rodillo y el método tradicional del

concreto convencional.
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Tabla 9
Cuadro comparativo de costos de los dos planteamientos

DESCRIPCION DE CONCRETO
ITEM | bARTIDAS Ul CONVENCIONAL
Metrado Parcial S/.
TRABAJOS
1 PRELIMINARES 366,143.94

MOVILIZACION Y

1.01 | DESMOVILIZACION GLB 1.00 168,485.70
DE EQUIPO
TOPOGRAFIA Y

1.02 | GEOREFERENCIACIO KM 75.22 93,423.24
N
MONTAJE Y

1.03 | DESMONTAJE DE GLB 1.00 104,235.00
EQUIPOS
PAVIMENTO RIGIDO
(CONCRETO

2| N s 45,850,310.26

CONVENCIONAL)
ENCOFRADO Y

201 | DR CENCOPRADO m2 104720.00|  6,226,651.20
PREPARACION EN

2.02 | PLANTA DE m3 96426.00|  24.459.419.16
CONCRETO
TRANSPORTE DE

2.03 | MEZCLA DE m3 96426.00|  5791,345.56
CONCRETO D>1KM
ESPARCIDO Y

204| o3 AR Y m2 64284073|  8,620494.19
ASERRADO DE

2,051 5R™E ml

2.06 | JUNTAS ASFALTICAS m 448800.00 623,832.00
CURADO DE

207 | ConeRETo m2 642840.73 128,568.15
COSTO DIRECTO 46,216,454.20
GASTOS GENERALES
(109 DEL CD) 4.621,645.42
UTILIDAD (10% DEL 162160542
CD)
SUB TOTAL 55,459,745.04
IGV 18% 9,082.754.11
PRESUPUESTO
AL Dt OBRA 65,442,499.15
SUPERVISION 5% 3.272.124.96
COSTO TOTAL DEL
S ROVECTO 68,714,624.11
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Tabla 10
Porcentaje de costos de ejecucion con ambos planteamientos

TIPOS DE

CONCRETO COSTO S/. PORCENTAJE
CONCRETO

CONCRETO

RODILLADO 50,269,469.58 73%

Haciendo una comparacion de los presupuestos tan solamente de la
colocacion de concreto hidraulico de los dos planteamientos a un espesor de 20
cm. cada uno se encuentra en que el concreto convencional tiene un mayor
costo de S/. 68,714,624.11 que equivale al 100 % como el tope de precios
comparativos en los dos planteamientos seguido por la metodologia de
Concreto Compactado con Rodillo tiene un costo de S/. 50,269,469.58 que
representa el 73 % del costo del Concreto Convencional resultando ser el mas

econdmico de las dos metodologias.

BO00D000 S o i

70000000

0000000

50,269,1469.58

50000000
40000000
30000000 :
20000000

10000000

Q . > —— ' .
CONCRETO CONCRETO RODILLADO
CONVENCIONAL

Figura 23: Comparacion de costos de ambas metodologias
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Figura 24: Comparacion de porcentaje de costos de ambas
metodologias

4.3 Variacion de tiempos

Se efectla un analisis comparativo del tiempo de ejecucién entre la
metodologia del concreto compactado con rodillo y el método tradicional del

concreto convencional.
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Tabla 11

Cuadro comparativo de tiempo de ejecucion de los dos planteamientos

< CONCRETO CONCRETO
ITE DESCRIPCION DE
M PARTIDAS COI\_IYENCI(_)NAL R_QDILLADO
Duracion | Tiempo | Duracion |
- . Tiempo meses
dias meses dias
1 TRABAJOS
PRELIMINARES
MOVILIZACION Y
1.01 | DESMOVILIZACION DE 1 0.00 1.00 0.00
EQUIPO
TOPOGRAFIA Y
1.02 GEORREFERENCIACION 2 Ly 2l o
MONTAIJE Y
DESMONTAJE DE
1.03 EQUIPOS 0 0.00 0.13 0.00
2| PAVIMENTO RIGIDO
ENCOFRADO Y
2.01 DESENCOFRADO 0.00 0.00
PREPARACION EN
2.02 PLANTA DE CONCRETO 11 0.36 10.69 0.36
TRANSPORTE DE
2.03 [ MEZCLA DE CONCRETO
D>1KM
204 COLOCACION DE
) PIEDRA DE 4"
205 ESPARCIDO Y
) COMPACTADO
2.06 | ASERRADO DE JUNTAS 2.99 0.10
2.07 | JUNTAS ASFALTICAS 3 0.10 2.99 0.10
CURADO DE
2.08 CONCRETO 1 0.02 0.57 0.02

*En la presente tabla se ha pintado las lineas de color verde los que

influyen a diferenciar en cada uno de los proyectos, los mismos que se han

aislado en la tabla siguiente.



Tabla 12

Cuadro comparativo de tiempo de ejecucién en dias de los dos

planteamientos

ITEM

DESCRIPCION DE
PARTIDAS

CONCRETO
CONVENCIONAL

CONCRETO
RODILLADO

Duracién
dias

Duracion
dias

TIEMPO DE
EJECUCION POR
DIAS Y MESES POR
KILOMETRO

137

27

COMPARATIVO EN
PORCENTAJES

100.00%

20.01%

160
137

140

120 -

100 -

60 -

40 -

Ty,
b, N
é’m’%@

CONCRETO
CONVENCIONAL

CONCRETO
RODILLADO

Figura 25: Comparacion de tiempo de ejecucion en dias de ambas
metodologias

79




Tabla 13
Cuadro comparativo de tiempo en porcentaje de ejecucion en dias de los
dos planteamientos

TIPO DE CONCRETO PORCENTAJE DIAS
CONCRETO CONVENCIONAL 100.00% 137
CONCRETO RODILLADO 20.01% 27
1.2
100.00%
1 -
0.8 -
0.6 -
0.4 -
20.01%
02 il i)
R,
e o .
0 ~ T 6: \.f 4
CONCRETO CONCRETO
CONVENCIONAL RODILLADO

Figura 25: Comparacion de tiempo de ejecucion en porcentaje de
ambas metodologias

En los gréaficos se muestra claramente la diferencia de tiempo de

ejecucion de obra en los dos planteamientos.
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CONCLUSIONES

En funcion de la investigacion realizada se emiten las siguientes

conclusiones:

e Como conclusion general se afirma que se determind el dimensionamiento
optimo del Concreto Rodillado mediante la simulacion del modelo numérico en
esta investigacion, la cual fue realizada con el programa computacional
ABAQUS, mediante el método de los elementos finitos, para lo cual las
consideraciones geométricas, se tomaron de las consideraciones que se tienen en
el estado del arte de la metodologia del pavimento rodillado, las cuales son

formadas por pafios largos de 19.60 mt. y espesor convencional de 20 cm.

e La variacion de esfuerzos y deformaciones en el paquete estructural del
dimensionamiento optimo del Concreto Rodillado mediante analisis numérico
van disminuyendo en relacion a la profundidad, teniendo como méximas
deformaciones en la superficie de analisis y las minimas deformaciones casi
nulas a 1.20 m aproximadamente. De las graficas analizadas para cada path de
analisis son casi aproximadas, las cuales tienen diferenciacion entre ellas debido
a los tiempos de andlisis para la rodadura del eje, esto es debido a que para cada
incremento del tiempo los puntos de analisis no coinciden exactamente en el
punto de analisis con el tiempo y la amplitud de la rodadura. de las cuales la que
tiene mejores condiciones de transferencia de carga, respecto a los intervalos de
incrementos de tiempos dados en el programa de elementos finitos resulto la
funcién lineal con relacion tiempo amplitud de 1: 0.5, con la cual se realizo el

modelamiento numérico.
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e La variacion de costos empleando el dimensionamiento optimo del concreto
rodillado mediante analisis numérico usando el método de elementos finitos en
la pavimentacion de vias urbanas en el Valle del Mantaro representa el 73 % del
costo de la metodologia convencional, quiere decir que genera un ahorro del 27

% respecto al método convencional.

e La variacion de tiempos empleando el dimensionamiento optimo del concreto
rodillado mediante analisis numérico usando el método de elementos finitos en
la pavimentacion de vias urbanas en el Valle del Mantaro representa el 20.01 %
del costo de la metodologia convencional, quiere decir que genera un ahorro del

79.99 % respecto al método convencional.
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RECOMENDACIONES

En funcion de la investigacion realizada se emiten las siguientes

recomendaciones:

>

Realizar la simulacién de las dos ruedas del eje equivalente, las cuales deberian
de ser conectadas entre ellas y tomar todas las consideraciones respecto a las

cargas que se deben de aplicar a la superficie de rodadura.

Se deberia de realizar una validacion de los resultados del analisis de
modelamiento numérico, con algunos ensayos en tramos a escala real, para los
cuales se deberian de realizar tramos de pruebas en los cuales se deberian de

equipar instrumentacion para la medicion de esfuerzos y deformaciones.

Se recomienda realizar una mayor cantidad de ensayos de laboratorio para las
propiedades fisicas y mecanicas del pavimento rodillado, para lo cual se

deberia de validar con pruebas de tramos realizados a escala real.

Analizar mayores longitudes de los tramos de analisis de pavimento rodillado,
para lo cual se va a necesitar una mayor capacidad computacional, para que se

sugiere un centro de cbmputo moderno.

Se sugiere realizar un andlisis del comportamiento de las diferentes funciones
para la aplicacion de las cargas de analisis del eje equivalente, del cual se
deberia de hacer una validacion en un punto de aplicacion en un tramo de
prueba a escala real el cual deberia de ser instrumentado, para poder analizar

el comportamiento de la trasferencia de carga.
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>  Se debe de realizar un mayor analisis de la velocidad de transferencia de las
amplitudes con el tiempo para la rodadura del eje equivalente, las cuales
deberian de ser validadas con tramos de prueba en las cuales se deben de

instrumentar para realizar el analisis de comportamiento de la deformacion.
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ANEXOS

ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS PARA LA TESIS:

“ANALISIS NUMERICO PARA DIMENSIONAMIENTO OPTIMO DEL
CONCRETO RODILLADO EN VIAS URBANAS DEL VALLE DEL
MANTARO”

1. GENERALIDADES
1.1. Objetivo

El objetivo del presente estudio de mecéanica de suelos para la
ELABORACION DE LA TESIS: “ANALISIS NUMERICO PARA
DIMENSIONAMIENTO OPTIMO DEL CONCRETO RODILLADO EN
VIAS URBANAS DEL VALLE DEL MANTARO”, es establecer las

caracteristicas geotécnicas del suelo donde se desarrollard la investigacion.

Asimismo, el presente estudio tiene la finalidad de asegurar la
estabilidad y permanencia de la obra y promover la utilizacion racional de

los recursos.

1.2.UBICACION

La Tesis: “ANALISIS NUMERICO PARA
DIMENSIONAMIENTO OPTIMO DEL CONCRETO RODILLADO
EN VIAS URBANAS DEL VALLE DEL MANTARO”, se encuentra

ubicado en:

Regién 2 Junin.

Provincia : Huancayo.

Distritos : Huancayo.

Lugar : Urb. El Trébol, Corona del Fraile.
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Mapa de la zona y plano de ubicacién

Esquema de Localizacion del proyecto

“Ubicacion de la zona donde se realiza el proyecto”
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2.

INVESTIGACION GEOTECNICA
2.1. TRABAJOS DE CAMPO

Se efectuo el muestreo y registro de exploraciones se realizé tomando

en cuenta:

» La profundidad de excavacion es de 1.50 mt. Respecto a la sub rasante
del terreno.

» El numero de excavaciones es de 06 calicatas.
» El presente EMS presenta ensayos de CBR efectuado para cada calicata.

A lo largo de la infraestructura vial, no se hall6 presencia de Napa Freética
en las calicatas efectuadas. Por tanto, el presente estudio no incluye

descripcion referente al Nivel Freatico.

2.2 ENSAYOS DE LABORATORIO
Se realizé los siguientes ensayos de laboratorio:
- Analisis Granulométrico por Tamizado ASTM D-422, MTC E107

Ensayo que sirve para la clasificacion de suelos, se basa en clasificar los
materiales por las propiedades fisicas del peso y el tamafio. Es un ensayo
de Control de Calidad.

- Limite Liquido ASTM D-4318, MTC E110

Ensayo que sirve también para efectuar la clasificacion de suelos,
representa la maxima cantidad de agua que soporta un material antes de

saturarse. Es un ensayo de Control de Calidad.
- Limite Plastico ASTM D-4318, MTC E111

Ensayo que sirve también para efectuar la clasificacion de suelos,
representa la minima cantidad de agua que soporta un material antes de

quebrarse. Es un ensayo de Control de Calidad.

- Contenido de humedad ASTM D-2216, MTC E108
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Ensayo referencial que sirve para saber en porcentaje, el contenido de agua

que presenta un material.
- Clasificacion SUCS ASTM D-2487

Tipo de clasificacion de suelos que se basa en siglas, para clasificar con
esta metodologia se requiere efectuar los ensayos de Limite Liquido,

Limite Plastico y Granulometria.
- Clasificacion AASHTO M-145

Tipo de clasificacion de suelos que se basa en nUmeros estructurales, para
clasificar con esta metodologia se requiere efectuar los ensayos de Limite

Liquido, Limite Plastico y Granulometria.

- California Bearing Ratio ASTM D-1883, MTC - E132, o Modulo
resiliente de suelos de subrasante AASHTO T 274, MTC — E128.

Ensayo de Control de Calidad que representa la penetracion admisible de
los materiales a 0.1”, ensayo requerido para el calculo del Moddulo

resiliente de los suelos.
- Proctor Modificado ASTM D-1557, MTC — E115

Ensayo necesario para efectuar el CBR, sirve para obtener dos datos:
Maéxima Densidad Seca y Optimo Contenido de Humedad de los suelos.

2.4 PERFIL ESTRATIGRAFICO
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2.5 CONDICIONES DE LA SUB RASANTE

De los ensayos efectuados, se tiene como resultado que el material
predominante en las calicatas analizadas son las gravas y ciertos casos de
frontera como el GP-GM y GP-GC, siendo un material cuyo CBR de Sub
rasante corresponde al de un terreno regular. EI valor mdximo de CBR al
100 % de la MDS es de 65.78 % y un CBR al 95 % de la MDS es de
34.38% ubicados en la calicata 01.

3 ESTUDIO DE SUELOS CON FINES DE PAVIMENTACION
3.1 DESCRIPCION DE LOS SUELOS
CALICATA 01
» Primer Estrato

Material compuesto por Gravas Bien Gradadas (GW), de color plomo,

con poca cantidad de finos, en estado semi denso y humedad media.
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CALICATA 02
> Primer Estrato

Material compuesto por Gravas Mal Gradadas con presencia de Limos

(GP-GM), de color plomo claro, con poca cantidad de finos.
CALICATAO03
» Primer Estrato:

Material compuesto por Arenas con presencia de Limos (SM), de color

marron claro, con poca cantidad de finos, y humedad media.
CALICATA04
» Primer Estrato

Material compuesto por Gravas mal gradadas con presencia de Arcillas

(GP-GC), de color plomo, con regular cantidad de finos.
CALICATAO05
» Primer Estrato

Material compuesto por Gravas mal gradadas (GP), de color plomo,

con poca cantidad de finos, y humedad media.
CALICATA 06
» Primer Estrato

El suelo caracteristico en este estrato es segun la clasificacién SUCS,

GP-GC: Gravas mal gradadas con presencia de arcillas.

3.2 EXPLORACION DE CAMPO

El ensayo de CBR es requerido segin manual del MTC, en la pagina 33
para determinar el numero de ensayos de CBR a efectuarse se toma como

referencia el Cuadro 4.2 del Manual de Carreteras, “Suelos, Geologia,

Geotecnia y Pavimentos”, Seccion: Suelos y Pavimentos del MTC.
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El ensayo CBR es requerido obligatoriamente por el Manual de

Carreteras, “Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos”, Seccion:

Suelos y Pavimentos en la pagina 44.

3.3 TRABAJOS DE GABINETE
Los trabajos de gabinete consisten en:
» Codificar cada muestra extraida del campo.

» Obtener en plataforma, la cantidad necesaria para efectuar cada uno de
los ensayos requeridos por el proyectista y sefialados en el TDR
referente al proyecto.

» Guardar CONTRAMUESTRA para futuros debates por un lapso de 30

dias.

» Efectuar cada uno de los ensayos requeridos, teniendo en cuenta lo
estipulado en la normativa de la EM-2016.

3.4 DETERMINACION DEL CBR DE DISENO
3.4.1 ZONA “A”

Tabla 09: CALCULO DEL CBR DE DISENO

CBRAL 100% Yy 95 % de la
CALICATA | M.D.S a 0.1” de Penetraciéon
100 % 95 %
01 35.41 26.50
02 65.78 26.14
03 34.38 26.20
04 29.82 26.97
05 25.14 22.95
06 32.30 21.32

Nota: “En los sectores con 6 o mas valores de CBR realizados por tipo de

suelo representativo o por seccion de caracteristicas homogéneas de suelos,
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se determinard el valor de CBR de disefio de la sub rasante considerando el
promedio del total de los valores analizados por sector de caracteristicas

homogéneas.” (MTC, 2014)

CBR DE DISENO ZONA “A” —25.01%

4 RECOMENDACIONES GENERALES DE CONSTRUCCION

e El presente tramo analizado no requiere de mejoramiento de sub rasante.

e En el caso de Mezclas de Concreto con Cemento Portland (MCCP), se
recomienda fabricar probetas o testigos de concreto con diferentes
relaciones de agua-cemento, de acuerdo a la resistencia solicitada, a fin de
elegir la dosificacion adecuada.

e Verificar los Disefios de Mezclas, con los agregados triturados en obra con

fines de realizar los ajustes necesarios.

5 CONCLUSIONES

e No existe presencia de Napa Freética, en las calicatas efectuadas, por tanto,
segun NTP.339.088 es apta para trabajarla con cemento portland si el
Profesional Responsable lo cree conveniente.

e Los trabajos, ensayos, resumen de ensayos son:

Tabla 10: Resumen de trabajos de campo
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TRABAJO DE CAMPO CANTIDAD
UBICACION DE PUNTOS DE 06
EXCAVACION.

EXCAVACION DE CALICATAS. 06
TOMA DE MUESTRAS DE 06
CALICATAS
Tabla 11: Cantidad de ensayos de laboratorio
ENSAYOS DE LABORATORIO CANTIDAD
Analisis Granulométrico por Tamizado
ASTM D-422 06
Clasificacion de suelos 06
Limites de Atterberg (Limite liquido, 06
Limite plastico, indice de plasticidad)
ASTM D-4318.
Perfil Estratigrafico 06
Ensayo de Proctor Modificado 06
Ensayo de CBR. 06

e EI CBR de Disefio para la zona analizada es:

CBR DE DISENO ZONA “A” — 25.01%



EVIDENCIAS FOTOGRAFICAS 7

Medicion de la profundidad y

muestreo de la calicata 01

i » -

Medicion de la profundidad y
muestreo de la calicata 02

Medicion de la profundidad y
muestreo de la calicata 03

Medicion de la profundidad y

muestreo de la calicata 04
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Vista del proceso del ensayo C.B.R de
la calicata 05

Vista del proceso del ensayo
C.B.R de la calicata 06

0: METORAMENTD

Ua& awm

%«% Lavado.
CZ

Vista del proceso del ensayo de granulometria de la calicata 02
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T1 ESTUDIA Y CONSTRUVE

RUC 20600057775
DIRECCION: PSIE. VIRGEN DE LA ASUNGION N° 0053
CELULAR: ESPECIALISTA #955888151 - GERENTE: #998485828

ANALISIS GRANULOMETRICO

ASTM D 421 MTC E 107
PROYECTO:  ANALISIS NUMERICO PARA DIMENSIONAMIENTO OPTIMO DEL CONCRETO RODILLADO EN VIAS URBANAS
DEL VALLE DEL MANTARO
SOLICITA DAVID RAMOS PINAS - TESISTA
UBICACION URBANIZACIONES EL TREBOL, CORONA DEL FRAILE Y PLANICIE DEL FRAILE DEL SUB SECTOR CHORRILLOS
CALICATA 1 FECHA 14/03/2019
Pag.1del
5 ANALISIS DESCRIPCION DE LA MUESTRA
éﬁ% GRANULOMETRICO
® 72 [AserTURA pesos Retenidos | RET (%) | PASA ESPECIFIC. Boloneria > 3" : 0.0
(mm) (%) A-2 Grava 3" - N°4 : 62.66
3" 76.200 0.00 0.00 100.00 Arena N°4 - N° 200 : 33.8
2 1/2"| 63.500 0.00 0.00 100.00 Finos < N° 200 : 3.5
2" 50.800 0.00 0.00 100.00 Fraccion (SUMA N°8:N°2 582.2
11/2" | 38.100 0.00 0.00 100.00
1" 25.400 420.00 21.00 79.00
3/4" | 19.050 384.83 19.24 59.76
1/2" [ 12.700 192.80 9.64 50.12
3/8" 9.525 107.01 5.35 44.77
1/4" 6.350 92.87 4.64 40.12
N° 4 4.760 55.72 2.79 37.34
N° 6 3.360 62.93 3.15 34.19 DATOS DE LIMITES DE ATTERBERG
N° 8 2.380 62.13 3.11 31.09 LIMITE LIQUIDO 27.29
N° 10| 2.000 25.60 1.28 29.81 LIMITE PLASTICO 23.54
°16 1.190 77.98 3.90 25.91 INDICE PLASTICIDAD 3.75
° 20| 0.840 48.29 2.41 23.49
°30( 0.590 70.98 3.55 19.94 CLASIFICACION
° 40| 0.426 54.42 2.72 17.22 SUCS AASHTO
N° 50| 0.297 47.27 2.36 14.86 GW A-1-a(0)
N° 80| 0.177 90.73 4.54 10.32
N° 100| 0.149 41.91 2.10 8.23 CALICATA ESTRATO
N° 200 0.074 94.48 4.72 3.50 00/01/1900 2
-200 70.04 3.50 - PROFUNDIDAD (m) 0.40 - 1.80
Peso Inicial: 2000.00| 100.00
o s . _ CURVA GRANULOMETRICA . .
s zz H ; s = = § s 0z I f g & 3 = 2 a 3w
= 100
s
’/ 90
F 80
A 70 2
a <
— 60 g
= 50 4
o
40 4
<<
=
30 =z
O
20 5
a
— 10
|
0
s s s ° iBEéTURgAMA:LLA(m:‘m§ K - ° ° E g E 5 § 5 E

Comentario :

La interpretacion de los resultados de ensayo es de exclusiva responsabilidad del solicitante,

salvo recomendaciones adjuntas

FIRMAS AUTORIZADAS

7
7

MACEDONIO CesarA. vo Huatuco
ING. CIP, 36456 £ 'EW‘r‘-‘S"A LABORATGRISTA DE SUELOS Y
EN FECANICA DE SUE MATERIALES

ESTUDIOS ESPETIALES
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M) LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ESTUDIOS ESPECIALES

= ESTUDIA Y CONSTRUNE

RUC 20600057775
DRECCION: PSIE VIRGEN DE LA ASUNCION N° 0043
CELULAR: ESPECIALISTA #955888151 - GERENTE: #998485828

ANALISIS GRANULOMETRICO

ASTM D 421 MTC E 101
PROYECTO: ANALISIS NUMERICO PARA DIMENSIONAMIENTO OPTIMO DEL CONCRETO RODILLADO EN VIAS URBANAS
DEL VALLE DEL MANTARO
SOLICITA DAVID RAMOS PINAS - TESISTA
UBICACION URBANIZACIONES EL TREBOL, CORONA DEL FRAILE Y PLANICIE DEL FRAILE DEL SUB SECTOR CHORRILLOS
CALICATA 4 FECHA 14/03/2019
Pag. 1de 1
= ANALISIS DESCRIPCION DE LA MUESTRA
-
L GRANULOMETRICO
=¥ E "
= | ABERTURA . PASA ESPECIFIC. Boloneria > 3" : 0.0
Pesos Retenidos | RET (%) -
(mm) (%) A-2 Grava3"-N° 4 : 46.57
3" 76.200 0.00 0.00 100.00 Arena N°4 - N° 200 : 41.5
21/2" 63.500 0.00 0.00 100.00 Finos < N° 200 : 11.9
2" 50.800 0.00 0.00 100.00 Fraccion (SUMA N°8:N°200) 1166.7
11/2" 38.100 276.40 7.60 92.40
1" 25.400 172.33 4.74 87.66
3/4" 19.050 264.27 7.27 80.40
1/2" 12.700 275.84 7.58 72.81
3/8" 9.525 177.27 4.87 67.94
1/4" 6.350 382.38 10.51 | 57.43
N° 4 4.760 145.50 4.00 53.43
N° 6 3.360 344.10 9.46 43.97 DATOS DE LIMITES DE ATTERBERG
N° 8 2.380 134.72 3.70 40.27 LIMITE LIQUIDO 24.60
N° 10 2.000 327.32 9.00 31.27 LIMITE PLASTICO 20.22
N°16 1.190 130.28 3.58 27.69 INDICE PLASTICIDAD 4.38
N° 20 0.840 107.48 2.95 24.73
N° 30 0.590 68.19 1.87 22.86 CLASIFICACION
N° 40 0.426 60.32 1.66 21.20 sucs AASHTO
N° 50 0.297 89.81 2.47 18.73 GP-GC A-1-a (0)
N° 80 0.177 92.24 2.54 16.19
N° 100 0.149 84.40 2.32 13.87 CALICATA ESTRATO
N° 200 0.074 71.91 1.98 11.90 04/01/1900 2
-200 432.67 11.90 - PROFUNDIDAD (m) 0.45 - 1.80
Peso Inicial: 3637.42] 100.00
o - CURVA GRANULOMETRICA i .
Y ez z z z :z = zz 2 3 &% B &% ¥ 4 I &I
T r 100
7
Jrl
90
P
7
80
—
== 0 g
7 <
7 60 @
o
7 w
7 50 8
= o B
' =
30 E
o —— e e s s s s e e ————(— o
20 g
a
10
o]
2 2R 5 & 8§ g 8 28 8 8 8 & 8 8 8 8 ggs
° °° °  ABERTURAMALLA(mm) “~ ~ © = & & ® 8 8 8¢

Comentario : La interpretacion de los resultados de ensayo es de exclusiva responsabilidad del solicitante, salvo recomendaciones adjuntas

FIRMAS AUTORIZADAS

MACEDONIO - FAMPS CARDENAS
ING. CIP. 3645 ESFECIALISTA
ENFECANICATIE SUELOS Y
ESTUDIOS ESHETIALES
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MHFF"—'" ) LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ESTUDIOS ESPECIALES

= ESTUDIR Y CONSTRUVE :

RUC 20600057775
DIRECCION: PSIE VIRGEN DE LA ASUNCION N 0053
CELULAR: ESPECIALISTA #955888151 - GERENTE: #998485828

ANALISIS GRANULOMETRICO

ASTM D 421 MTC E 107
PROYECTO: ANALISIS NUMERICO PARA DIMENSIONAMIENTO OPTIMO DEL CONCRETO RODILLADO EN VIAS URBANAS
DEL VALLE DEL MANTARO
SOLICITA DAVID RAMOS PINAS - TESISTA
UBICACION URBANIZACIONES EL TREBOL, CORONA DEL FRAILE Y PLANICIE DEL FRAILE DEL SUB SECTOR CHORRILLOS
CALICATA 5 FECHA 14/03/2019
Pag. 1de 1
= ANALISIS DESCRIPCION DE LA MUESTRA
fwg
e GRANULOMETRICO
ETE " o
= [ABERTURA [« Retenidos | RET (%) PASA ESFECIFIC. Boloneria > 3" : 0.0
(mm) (%) A-2 Grava 3"-N° 4: 67.65
3" 76.200 0.00 0.00 100.00 Arena N°4 - N° 200 : 28.0
21/2" 63.500 0.00 0.00 100.00 Finos < N° 200 : 4.3
2" 50.800 220.00 10.34 | 89.66 Fraccion (SUMA N°8:N°200) 493.4
11/2" | 38.100 150.32 7.07 82.59
1 25.400 127.94 6.01 76.58
3/4" 19.050 86.03 4.04 72.53
1/2" 12.700 194.76 9.16 63.37
3/8" 9.525 264.49 12.43 | 50.94
1/4" 6.350 310.84 14.61 | 36.33
N 4 4.760 84.53 3.97 32.35
N° 6 3.360 102.42 4.82 27.54 DATOS DE LIMITES DE ATTERBERG
N° 8 2.380 34.42 1.62 25.92 LIMITE LIQUIDO 38.51
N° 10 2.000 50.87 2.39 23.53 LIMITE PLASTICO 24.04
N°16 1.190 55.71 2.62 20.91 INDICE PLASTICIDAD 14.47
N° 20 0.840 53.46 2.51 18.39
N° 30 0.590 11.44 0.54 17.86 CLASIFICACION
N° 40 0.426 74.97 3.52 14.33 sucs AASHTO
N° 50 0.297 37.82 1.78 12.55 GP A-2-6 (0)
N° 80 0.177 67.78 3.19 9.37
N° 100  0.149 37.28 1.75 7.61 CALICATA ESTRATO
N° 200 0.074 69.65 3.27 4.34 05/01/1900 2
-200 92.31 4.34 - PROFUNDIDAD (m) 0.55 - 1.80
Peso Inicial: 2127.04| 100.00
- o CURVA GRANULOMETRICA . .
g g8 8 8 8 =& 8 S o = : & &
H z 2 g z z z = 2z =z =z I & 8§ 3§ & I anaw
100
7
v
90
I,
~] 80
- —
Z o g
<
/ 60 g
w
/ 50 2
7/

- 40 4
<
=

30 Z
O
— 20 &
o
10
t
1
0
g g5 g § 8 8§ § 8% 8 8B 8 8 8 &2 § 8§ g 8§
° cc °  ABERTURAMALLA(mm) ~ ~ < = & & & & & & &

Comentario : Lainterpretacion de los resultados de ensayo es de exclusiva responsabilidad del solicitante, salvo recomendaciones adjuntas

FIRMAS AUTORIZADAS
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RUC 20600057775
DIRECCION: PSIE VIRGEN DE LA ASUNCION N 0043
CELULAR: ESPECIALISTA #955888151 - GERENTE: #998485828

ANALISIS GRANULOMETRICO

ASTM D 421 MTC E 101
PROYECTO: ANALISIS NUMERICO PARA DIMENSIONAMIENTO OPTIMO DEL CONCRETO RODILLADO EN VIAS URBANAS
DEL VALLE DEL MANTARO
SOLICITA DAVID RAMOS PINAS - TESISTA
UBICACION URBANIZACIONES EL TREBOL, CORONA DEL FRAILE Y PLANICIE DEL FRAILE DEL SUB SECTOR CHORRILLOS
CALICATA 6 FECHA 14/03/2019
Pag. 1de 1
= ANALISIS DESCRIPCION DE LA MUESTRA
Fuwd
e GRANULOMETRICO
=¥ E -
% | ABERTURA . PASA ESPECIFIC. Boloneria > 3" : 0.0
Pesos Retenidos | RET (%) WA o
(mm) (%) A-2 Grava3"-N°4: 63.02
3" 76.200 0.00 0.00 100.00 Arena N°4 - N° 200 : 26.6
21/2" 63.500 0.00 0.00 100.00 Finos < N° 200 : 10.4
2" 50.800 0.00 0.00 100.00 Fraccion (SUMA N°8:N°200) 841.3
11/2" 38.100 191.32 5.31 94.69
1" 25.400 292.10 8.10 86.59
3/4" 19.050 341.53 9.48 77.11
1/2" 12.700 329.67 9.15 67.97
3/8" 9.525 447.69 12.42 | 55.55
1/4" 6.350 526.15 14.60 | 40.95
N° 4 4.760 143.08 3.97 36.98
N° 6 3.360 116.35 3.23 33.75 DATOS DELIMITES DE ATTERBERG
N° 8 2.380 141.98 3.94 29.81 LIMITE LIQUIDO 17.94
N° 10 2.000 126.43 3.51 26.31 LIMITE PLASTICO 13.10
N°16 1.190 70.94 1.97 24.34 INDICE PLASTICIDAD 4.84
N° 20 0.840 77.22 2.14 22.20
N° 30 0.590 90.75 2.52 19.68 CLASIFICACION
N° 40 0.426 36.14 1.00 18.68 sucs AASHTO
N° 50 0.297 78.68 2.18 16.49 GP-GC A-1-a(0)
N° 80 0.177 41.00 1.14 15.36
N°100|  0.149 80.68 2.24 13.12 CALICATA ESTRATO
N° 200 0.074 97.49 2.70 10.41 06/01/1900 2
-200 375.32 10.41 - PROFUNDIDAD (m) 0.55 - 1.80
Peso Inicial: 3604.50f 100.00
o o CURVA GRANULOMETRICA . i
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Comentario : Lainterpretacion de los resultados de ensayo es de exclusiva responsabilidad del solicitante, salvo recomendaciones adjuntas

FIRMAS AUTORIZADAS
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RUC 20600057775
DIRECCION: PSJE VIRGEN DE LA ASUNCION N 0063

CELULAR: ESPECIALISTA #955888151 - GERENTE: #998485828

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ESTUDIOS ESPECIALES

TESIS ANALISIS NUMERICO PARA DIMENSIONAM IENTO OPTIM O DEL METODO DE COMPACTACION C
CONCRETO RODILLADO EN VIAS URBANAS DEL VALLE DEL MAXIMA DENSIDAD SECA (gr./cc.) 2.128
MANTARO OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 5.44
SOLICITA ! DAVID RAMOS PIRAS - TESISTA C.B.R. AL 100% DE M.D.S. (%) 35.41%
UBICACION ! URBANIZACIONES EL TREBOL, CORONA DEL FRAILE C.B.R. AL 95% DE M.D.S. (%) 26.50%
CALICATA i1
ENSAYO CBR
Molde N° 1c 1B 1A
Golpes por Capa N° 56 25 12
COND. DE LA MUESTRA REMOJADA REMOJADA REMOJADA
Peso Molde -|- suelo himedo 9760 9462 9304
Peso del Molde ar. 4753 / 4903 / 4764 /
Peso del Suelo hamedo  gr. 5007 / 4559 / 4540 /
Volumen del suelo ce. 2225.74 / 2211.56 / 2262.09 /
Densidad humedad arlee 2.250 / 2.061 / 2.007 /
% humedad 5.1% / 5.0% / 4.5% /
Densidad seco gricc 2.141 / 1.962 / 1.921 /
Tarro N° 10 19 / 07 15 / 26 35 /
Tarro -|- suelo himedo ar. 91.28 | 79.71 / 102.49 | 102.48 / 83.26 | 85.39 /
Tarro -|- suelo seco ar. 87.90 | 76.80 | | 98.82 | 98.37 / 80.42 | 82.40 /
Agua 3.38 282 | |/ 3.67 4.11 / 2.84 2.99 /
Peso del Tarro ar. 27.03 | 15.77 | ] 26.88 | 15.46 | | 16.49 16 /
Peso del suelo seco ar. 60.87 | 61.12 |/ 71.94 | 8291 [/ 63.93 | 66.40 |/
% de humedad 5.55% | 4.61% |/ 5.10% | 4.96% |/ 4.44% | 4.50% |/
Promedio de humedad % 5.1% 5.0% 4.5%
EXPANSION
FECHA | HORA | TIEMPO L‘ECItA“L'a m|.5n>:.PANS|0':L '—?DCI;uLfa — ?:.PANSIOI; LeDcltAqua m.mElXPANSION%
—
—
P
———
PENETRACION
PENETRACION MOLDE N° 1C MOLDE N° 1B MOLDE N° 1A
mm Lectura CORRECCION Lectura CORRECCION Lectura CORRECCION
DIAL kg kg/cm2 DIAL kg kg/cm2 DIAL kg kg/cm2
0.64 14 230.40 12 134.80 6 120.50
1.27 35 365.70 22 262.70 21 182.90
1.91 53 475.80 / 38 371.50 38 [234.00
2.54 72 617.90 55 481.80 54  |280.00
3.81 119 | 773.50 87 562.70 87  [315.90
5.08 179 | 919.90 124 | 637.60 126 |343.10
6.35 231 1066.80 156 709.50 161 383.50
7.62 276 _|1220.60] / 193 | 780.90 199  |396.90
10.16 353 | 1359.60 280 [ 850.00 270 [426.50
12.70 392 | 1472.90 342 [ 920.00 328 [440.90
LA
/ A
MACEDONID - FAWES CARDLAAS e i
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27727777 LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ESTUDIOS ESPECIALES

RUC 20600057775
DIRECCION: PSJE. VIRGEN DE LA ASUNCION " 0053
CELULAR: ESPECIALISTA #955888151 - GERENTE: #998485828

TESIS ANALISIS NUMERICO PARA DIMENSIONAMIENTO OPTIM O DEL METODO DE COMPACTACION B
CONCRETO RODILLADO EN VIAS URBANAS DEL VALLE DEL MAXIMA DENSIDAD SECA (gr./cc.) 1.966
MANTARO OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 0.83
SOLICITA ! DAVID RAMOS PIRAS - TESISTA C.B.R. AL 100% DE M.D.S. (%) 65.78%
UBICACION : URBANIZACIONES EL TREBOL, CORONA DEL FRAILE C.B.R.AL 95% DE M.D.S. (%) 26.14%
CALICATA 2
ENSAYO CBR
Molde N° 2C 2B 2A
Golpes por Capa N° 56 25 12
COND. DE LA MUESTRA REMOJADA REMOJADA REMOJADA
Peso Molde -|- suelo himedo 9622 9367 9306
Peso del Molde ar. 4792 / 4738 / 4882 /
Peso del Suelo hamedo  gr. 4830 / 4629 / 4424 /
Volumen del suelo cc. 2256.21 / 2233.46 / 2201.96 /
Densidad humedad grice 2.141 / 2.073 / 2.009 /
% humedad 8.4% / 9.2% / 9.1% /
Densidad seco gricc 1.976 / 1.898 / 1.842 /
Tarro N° 27 o1 / 06 03 / 08 14 /
Tarro -- suelo hamedo  gr. 70.65 | 8023 | [ 102.35 | 100.74 / 65.77 | 78.14 /
Tarro |- suelo seco or. 74.76 | 76.10 | | 06.12 | 9420 | | 62.51 | 73.04 /
Agua 489 | 413 | ] 6.23 654 | [ 3.26 5.1 /
Peso del Tarro ar. 16.62 | 26.48 | [ 2586 | 26.17 |/ 2771 | 1475 |/
Peso del suelo seco ar. 58.14 | 49.62 |/ 70.26 | 68.03 |/ 34.80 | 58.29 |/
% de humedad 8.41% | 8.32% |/ 8.87% | 9.61% |/ 9.37% | 8.75% |/
Promedio de humedad % 8.4% 9.2% 9.1%
EXPANSION
Lectura Lectura Lectura
FecHa | Hora | TiEmpo e m‘Eril.:’ANSIOI;I/D ot m-EnflPANSIOl;O Potur m.mE-XPANSION%
—
—
—
———
PENETRACION
PENETRACION MOLDE N° 2C MOLDE N° 2B MOLDE N° 2A
mm Lectura CORRECCION Lectura CORRECCION Lectura CORRECCION
DIAL kg kglcm?2 DIAL kg kglcm?2 DIAL kg kglcm2
0.64 14 | 198.95 12 93.80 6 133.92
1.27 35 | 420.08 / 22 | 208.52 21 |183.60
1.91 53 | 713.43 / 38 | 351.21 38 [223.29
2.54 72 |1019.52 / 55 | 480.38 54 |275.13
3.81 119 [1361.72 87 | 596.85 87 |306.99
5.08 179 |1592.06 /| 124 | 676.20 126 [351.27
6.35 231 |1047.24] / 156 | 770.18 161 |[383.67
7.62 276 |2150.43] / 193 | 847.87 199 [417.15
10.16 353 |2478.71] / 280 | 904.18 270 | 451.98
12.70 302 |[2698.66/ 342 | 991.39 328 |485.19
________ o o T
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CELULAR: ESPECIALISTA #955888151 - GERENTE: #998485828

RUC 20600057775

DIRECCION: PSJE. VIRGEN DE LA ASUNCION N° 0043

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ESTUDIOS ESPECIALES

ESTUDIA Y GONSTRUYE

TESIS ANALISIS NUM ERICO PARA DIMENSIONAM IENTO OPTIMO DEL METODO DE COMPACTACION C
CONCRETO RODILLADO EN VIAS URBANAS DEL VALLE DEL MAXIMA DENSIDAD SECA (gr./cc.) 2.116
MANTARO OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 5.55
SOLICITA I DAVID RAMOS PINAS - TESISTA C.B.R. AL 100% DE M.D.S. (%) 34.38%
UBICACION ! URBANIZACIONES EL TREBOL, CORONA DEL FRAILE C.B.R.AL 95% DE M.D.S. (%) 26.20%
CALICATA 13
ENSAYO CBR
Molde N° 1c 1B 1A
Golpes por Capa N° 56 25 12
COND. DE LA MUESTRA REMOJADA REMOJADA REMOJADA
Peso Molde -|- suelo himedo 9760 9462 9304
Peso del Molde or. 4753 / 4903 / 4764 /
Peso del Suelo himedo  gr. 5007 / 4559 / 4540 /
Volumen del suelo ce. 2225.74 / 2211.56 / 2262.09 /
Densidad humedad grlcc 2.250 / 2.061 / 2.007 /
% humedad 5.1% / 5.0% / 4.5% /
Densidad seco gricc 2.141 / 1.962 / 1.921 /
Tarro N° 10 19 / 07 15 / 26 35 /
Tarro -|- suelo hiumedo ar. 91.28 79.71 / 102.49 102.48 83.26 85.39 /
Tarro -|- suelo seco or. 87.00 | 76.80 | | o8.82 | 98.37 80.42 | 82.40 /
Agua 338 | 282 | [ 3.67 4.11 284 | 299 /
Peso del Tarro or. 27.03 | 1577 |/ 26.88 | 15.46 16.49 16 /
Peso del suelo seco ar. 60.87 | 61.12 |/ 7194 | 8201 |/ 63.93 | 66.40 |/
% de humedad 5.55% | 4.61% |/ 5.10% | 4.96% |/ 4.44% | 4.50% |/
Promedio de humedad % 5.1% 5.0% 4.5%
EXPANSION
FECHA HORA | TIEMPO LT;:JLI’a mI.Eril.:'ANSIOI;l/D Le[;tAqua an)_l(_PANSIO’;) LeE;::_ra m_mE_XPANSION%
—
—
I
—
PENETRACION
PENETRACION MOLDEN° 1C MOLDE N° 1B MOLDE N° 1A
mm Lectura CORRECCION Lectura CORRECCION Lectura CORRECCION
DIAL kg kglcm?2 DIAL kg kg/lcm?2 DIAL kg kglcm?2
0.64 14 230.40 12 134.80 6 120.50
1.27 35 365.70 / 22 262.70 21 182.90
1.91 53 475.80 / 38 371.50 38 234.00
2.54 72 617.90 / 55 481.80 54 280.00
3.81 119 773.50 87 562.70 87 315.90
5.08 179 919.90 / 124 637.60 126 343.10
6.35 231 1066.80 / 156 709.50 161 383.50
7.62 276 1220.60 / 193 780.90 199 396.90
10.16 353 1359.60 / 280 850.00 270 426.50
12.70 392 1472.90 / 342 920.00 328 440.90
.f A’
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RUC 20600057775
DIRECCION: PSJE. VIRGEN DE LA ASUNCION N° 0043
CELULAR: ESPECIALISTA #955888151 - GERENTE: #998485828

e

TESIS ANALISIS NUM ERICO PARA DIMENSIONAM IENTO OPTIM O DEL METODO DE COMPACTACION C
CONCRETO RODILLADO EN VIAS URBANAS DEL VALLE DEL MAXIMA DENSIDAD SECA (gr./cc.) 2.102
MANTARO OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 6.95
SOLICITA ! DAVID RAMOS PINAS - TESISTA C.B.R. AL 100% DE M.D.S. (%) 29.82%
UBICACION ! URBANIZACIONES EL TREBOL, CORONA DEL FRAILE C.B.R. AL 95% DE M.D.S. (%) 26.97%
CALICATA (4
ENSAYO CBR
Molde N° 4C 4B 4A
Golpes por Capa N° 56 25 12
COND. DE LA MUESTRA REMOJADA REMOJADA REMOJADA
Peso Molde -|- suelo himedo 10030 9724 9536
Peso del Molde or. 4782 / 4742 / 4776 /
Peso del Suelo hamedo  gr. 5248 / 4982 / 4760 /
Volumen del suelo cc. 2303.55 / 2240.92 / 2253.79 /
Densidad humedad arlce 2.278 / 2.223 / 2.112 /
% humedad 5.9% / 6.2% / 5.6% /
Densidad seco gr/cc 2.152 / 2.093 / 1.999 /
Tarro N° 31 16 / 26 35 / 10 19 /
Tarro -- suelo himedo ~ gr. | 101.95 | 9490 | |/ 85.94 | 87.98 / 85.95 | 78.59 /
Tarro -|- suelo seco ar. 97.28 | 9051 | [ 81.62 | 84.03 | | 83.04 | 74.99 /
Agua 467 | 430 | [ 4.32 395 | / 2.91 3.6 /
Peso del Tarro ar. 18.33 | 15.37 | / 16.49 | 16.00 | / 27.03 | 15.77 | /
Peso del suelo seco ar. 78.95 | 75.14 |/ 65.13 | 68.03 |/ 56.01 | 59.22 |/
% de humedad 5.92% | 5.84% |/ 6.63% | 5.81% |/ 5.20% | 6.08% |/
Promedio de humedad % 5.9% 6.2% 5.6%
EXPANSION
FECHA HORA | TIEMPO LT;;;.\UJa mI.E::.PANSIO';L Les:l'tAqua m?.PANSIO’o\/‘u Lelzjc]tAqua m_mE_XPANSION%
|
—
I
—
PENETRACION
PENETRACION MOLDE N° 4C MOLDE N° 4B MOLDE N° 4A
mm Lectura CORRECCION Lectura CORRECCION Lectura CORRECCION
DIAL kg kg/lcm?2 DIAL kg kg/lcm?2 DIAL kg kg/lcm?2
0.64 14 104.00 12 90.00 6 75.00
1.27 35 192.20 / 22 179.00 21 170.00
1.91 53 368.50 / 38 350.00 38 325.00
2.54 72 448.60 / 55 425.00 54 380.00
3.81 119 482.40 87 460.00 87 420.00
5.08 179 528.60 / 124 505.00 126 470.00
6.35 231 598.30 / 156 545.00 161 516.00
7.62 276 658.60 / 193 600.00 199 567.00
10.16 353 758.30 / 280 734.00 270 665.00
12.70 392 1028.30 / 342 870.00 328 765.00
(.. P
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RUC 20600057775
DRECCION: S VIRGEN DE LA ASUNCION " (043
CELULAR: ESPECIALISTA #955888151 - GERENTE: #998485828

TESIS ANALISIS NUMERICO PARA DIMENSIONAM IENTO OPTIM O DEL METODO DE COMPACTACION C
CONCRETO RODILLADO EN VIAS URBANAS DEL VALLE DEL MAXIMA DENSIDAD SECA (gr./cc.) 1.993
MANTARO OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 11.18
SOLICITA ! DAVID RAMOS PINAS - TESISTA C.B.R. AL 100% DE M.D.S. (%) 25.14%
UBICACION ! URBANIZACIONES EL TREBOL, CORONA DEL FRAILE C.B.R.AL 95% DE M.D.S. (%) 22.95%
CALICATA 5
ENSAYO CBR
Molde N° 2C 2B 2A
Golpes por Capa N° 56 25 12
COND. DE LA MUESTRA REMOJADA REMOJADA REMOJADA
Peso Molde -|- suelo himedo 9902 9754 9398
Peso del Molde ar. 4792 / 4738 / 4882 /
Peso del Suelo himedo  gr. 5110 / 5016 / 4516 /
Volumen del suelo cc. 2256.21 / 2233.46 / 2201.96 /
Densidad humedad grice 2.265 / 2.246 / 2.051 /
% humedad 9.1% 9.2% / 9.7% /
Densidad seco grice 2.076 2.058 / 1.869 /
Tarro N° 12 32 / 07 15 / 11 36 /
Tarro -|- suelo hamedo  gr. 7824 | 7711 | 66.02 | 69.55 / 76.64 | 102.60 /
Tarro -|- suelo seco or. 73.90 | 7197 | | 62.78 | 6495 | | 72.15 | 95.31 /
Agua 425 | 514 | ] 324 | 460 | ] 4.49 | 7.29 /
Peso del Tarro or. 26.43 | 16.84 | [ 26.88 | 15.46 | | 27.42 | 1805 | /
Peso del suelo seco gr. 47.56 55.13 / 35.9 49.49 / 44.73 77.26 /
% de humedad 8.94% | 9.32% |/ 0.03% | 9.20% |/ 10.04% | 9.44% |/
Promedio de humedad % 9.1% 9.2% 9.7%
EXPANSION
FECHA | HORA [ TIEMPO Le[;’ILULTa ml.Eri]('.DANSIOI:l/o '—i;IAULfa mer:](.F’ANSIOI(;7 L%cl;ul_ra - .mE.XPANSION%
—
—
P
———
PENETRACION
PENETRACION MOLDE N° 2C MOLDE N° 2B MOLDE N° 2A
mm Lectura CORRECCION Lectura CORRECCION Lectura CORRECCION
DIAL kg kglcm?2 DIAL kg kglcm?2 DIAL kg kg/lcm?2
0.64 14 | 117.80 /I 12 [102.50 6 76.70
1.27 35 | 196.50 / 22  |183.80 21 [154.30
1.91 53 | 294.30 / 38 | 287.30 38 [237.40
2.54 72 | 389.50 / 55 | 365.50 54  [321.40
3.81 119 | 521.20 87 |468.70 87 [391.70
5.08 179 | 631.70 / 124 | 569.50 126  |464.80
6.35 231 | 717.30 / 156 | 673.20 161 |519.50
7.62 276 | 84530 | / 193 | 779.50 199 |570.60
10.16 353 | 949.20 | / 280 [892.70 270 |631.10
12.70 392 [1043.50]/ 342 | 992.60 328 |675.40
MACEDONID P-FAMES CARDENAS Y W Ty A
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A LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ESTUDIOS ESPECIALES

RUC 20600057775
DRECCION: PSJE VIRGEN DE LA ASUNGION IV 0053
CELULAR: ESPECIALISTA #955888151 - GERENTE: £998485828

TESIS ANALISIS NUM ERICO PARA DIMENSIONAM IENTO OPTIM O DEL METODO DE COMPACTACION [}
CONCRETO RODILLADO EN ViAS URBANAS DEL VALLE DEL MAXIMA DENSIDAD SECA (gr./cc.) 2.061
MANTARO OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 7.61
SOLICITA I DAVID RAMOS PINAS - TESISTA C.B.R. AL 100% DE M.D.S. (%) 32.30%
UBICACION ! URBANIZACIONES EL TREBOL, CORONA DEL FRAILE C.B.R.AL 95% DE M.D.S. (%) 21.32%
CALICATA 6
ENSAYO CBR
Molde N° 4c 4B 4A
Golpes por Capa N° 56 25 12
COND. DE LA MUESTRA REMOJADA REMOJADA REMOJADA
Peso Molde -|- suelo himedo 9951 9650 9474
Peso del Molde ar. 4782 / 4742 / 4776 /
Peso del Suelo himedo or. 5169 / 4908 / 4698 /
Volumen del suelo cc. 2303.55 / 2240.92 / 2253.79 /
Densidad humedad gricc 2.244 / 2.190 / 2.084 /
% humedad 8.5% / 8.7% / 8.5% /
Densidad seco gricc 2.069 / 2.015 / 1.920 /
Tarro N° 36 10 / 05 07 / 04 6 /
Tarro -|- suelo hamedo ar. 50.97 | 78.11 / 82.42 | 75.7 / 80.68 | 81.40 /
Tarro -- suelo seco ar. 56.60 | 7412 | | 78.14 | 7164 | | 76.28 | 77.19 /
Agua 3.28 3.9 | [ 4.28 4.06 / 4.40 4.21 /
Peso del Tarro ar. 18.02 | 27.02 [/ 26.81 | 26.88 | | 26.43 | 25.85 | /
Peso del suelo seco ar. 38.67 | 47.1 |/ 5133 | 4476 |/ 49.85 | 5134 |/
% de humedad 8.48% | 8.47% |/ 8.34% | 9.07% |/ 8.83% | 8.20% |/
Promedio de humedad % 8.5% 8.7% 8.5%
EXPANSION
FECHA HORA TIEMPO L(-I)DcltAqua mA:TPANSIOI;] L%cbtAqua mFr:‘l:’ANSIOI; LeDcIKJLra m.mE‘prNSION%
—
—
I
—
PENETRACION
PENETRACION MOLDE N° 4C MOLDE N° 4B MOLDE N° 4A
mm Lectura CORRECCION Lectura CORRECCION Lectura CORRECCION
DIAL kg kg/lcm2 DIAL kg kg/lcm2 DIAL kg kglcm2
0.64 14 102.44 12 131.24 6 89.14
1.27 35 174.51 / 22 199.91 21 150.42
1.91 53 323.39 / 38 271.63 38 200.56
2.54 72 447.45 / 55 338.77 54 250.70
3.81 119 671.18 87 422.70 87 328.69
5.08 179 805.41 / 124 494.42 126 393.68
6.35 231 939.65 / 156 573.78 161 490.25
7.62 276 1073.88 / 193 639.39 199 573.81
10.16 353 1252.86 / 280 752.32 270 644.38
12.70 392 1342.35 / 342 842.35 328 727.94
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