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RESUMEN

La Universidad Catélica de Santa Maria (UCSM) a través del Programa
Profesional de Ingenieria Civil de la Facultad de Arquitectura e Ingenieria Civil y
del Ambiente y los autores de este tema de tesis han desarrollado el presente
proyecto, que pretende comprobar la posibilidad de utilizar en el Circuito Vial Del
Asentamiento - E de la Cuidad De Majes, mezclas de concreto compactado con
rodillo, con el fin de reducir sus costos y con estas mezclas obtener una estructura
de pavimento rigido, mas econémica que una estructura de pavimento flexible,
equivalente para las mismas cargas impuestas.

Asi, se extrajo material de las calicatas realizadas en la zona de estudio y se
sometieron a ensayos en las instalaciones del Laboratorio de Mecanica de
Suelos de la UCSM a fin de obtener las caracteristicas de capacidad de soporte
del terreno de fundacién con fines de disefo y labores de gabinete; en base a los
cuales se define los perfiles estratigraficos del subsuelo y secciones homogéneas.
Para complementar el estudio se realiz6 el mejoramiento suelo — cemento para la
sub base. Asimismo se realizé la exploracion de canteras aledafias a la zona de
estudio y se eligi6 agregados en funcién de su bajo costo y de su ubicacion
geografica, para luego mediante ensayos y analisis hallar la dosificacion de CCR
mas Optima.

Teniendo las caracteristicas mecanicas de las mezclas de CCR, se procede a
disefar las estructuras de pavimento rigido y luego se presupuesta y se compara
contra el costo de una estructura de pavimento flexible. Los resultados obtenidos,
demuestran que las estructuras rigidas utilizando el método del CCR son mas
econdmicas que las estructuras de pavimento flexible.

Finalmente en base al analisis comparativo, se procedi6 a plantear un proyecto
para el Circuito Vial del Asentamiento — E, aplicando la tecnologia de mezclas de
concreto compactado con rodillo, acorde a la condicion y requerimientos actuales
de la via. Dicho plan podria ser utilizado por el Municipio del Pedregal alcanzando
de esta manera el objetivo principal de reducir costos y mejorar la calidad de vida
de la poblacién implicada.



ABSTRACT

The Universidad Catdlica de Santa Maria (UCSM) through the Professional
Program of Civil Engineering of the Faculty of Architecture and Civil & Environment
Engineering and the authors of this thesis topic have developed this project, aims
to verify the possibility of using on the Road Circuit of the Settlement — E in the City
of Majes, mixtures of Roller — Compacted Concrete, in order to reduce their costs
and with these mixtures obtain a rigid pavement structure, cheaper than a flexible

pavement structure, equivalent to the same burdens.

Thus, material was extracted from the pits made in the study area which were
assayed at the facilities of the Laboratory of Soil Mechanics of UCSM to obtain the
characteristics of bearing capacity of the subgrade for design and Cabinet work,
based on defined profiles which subsurface stratigraphic sections and
homogeneous. To complement the study was conducted to improve soil - cement
for the sub base. Was also conducted exploration of quarries surrounding the study
area was chosen based on their added cost and geographic location, and then
testing and analysis by finding the most optimal dosing of RCC.

Given the mechanical properties of mixtures of RCC, we proceed to design the
rigid pavement structures and then budgeted and compared against the cost of a
flexible pavement structure. The results show that rigid structures using the RCC
method is cheaper than the flexible pavement structures.

Finally, based on a comparative analysis, we proceeded to propose a project for
Road Circuit of the Settlement — E, applying the technology of mixtures of roller -
compacted concrete, according to the condition and current requirements of the
road. Such a plan could be used by the Municipality of Pedregal thus achieving the
goal of reducing costs and improving quality of life of the people involved.



INTRODUCCION

El Concreto Compactado con Rodillo (CCR) es probablemente el mas importante
desarrollo en la tecnologia de presas en los ultimos afios, ganando aceptacién
alrededor del mundo en un relativo corto tiempo debido a su bajo costo, el cual es
derivado en parte por su rapido modo de construccién, a su bajo contenido de
cemento y su condiciéon de asentamiento nulo. En un principio su colocacion se
realizaba con un tractor de orugas o motoniveladora y la densificacién con
compactadora de rodillo, de ahi que se le diera el nombre de Concreto
Compactado Con Rodillo.

La implementacion de esta tecnologia para la construccion de presas y
posteriormente para la construccion de carreteras fue cada vez mas necesaria
para dar respuesta a las exigencias de diversos sectores. Esto ocasiond que
durante los ultimos afios en laboratorios de diferentes paises se realizaran gran
variedad de investigaciones, con el objeto de identificar las diversas propiedades y
potencialidades del CCR. En nuestro pais la aplicacion de esta tecnologia es
minima, por tal motivo, se desarrolla la presente investigacion con el objeto de
proporcionar informacién orientada a conocer los atributos del CCR y los
procedimientos basicos para realizar el disefio de mezcla por métodos de De
Compactacién De Suelos, ademas de incluir en nuestra region nuevas tecnologias
para superar nuestras propias demandas y ofrecer la mejor opcion técnica y
econdmica, demostrando ser capaces de estar acordes con los avances

tecnoldgicos en gestién de pavimentos.

La presente tesis trata sobre el estudio y andlisis de la tecnologia de mezclas de
concreto compactado con rodillo, disefiado con conceptos basicos de
compactacion de suelos, aplicado al nuevo circuito vial del Asentamiento — E, de
la Ciudad De Majes, a fin de proporcionar nuevas alternativas.

El Concreto Compactado con Rodillo (CCR) es un concreto de consistencia secay
de trabajabilidad tal que se consolida por vibracidén externa con rodillos vibratorios

0 equipos vibro-compactadores, el consumo de cemento varia segun el tipo de



aplicacion; para bajos consumos de cemento, el CCR presenta una apariencia
semejante a la de las gravas tratadas con cemento.

Los materiales constituyentes del CCR son de una manera general, los mismos
utilizados de un concreto convencional, es decir grava, arena, cemento, agua y
cuando es necesario aditivos; las gravas y arenas pueden ser de cualquier origen,
siempre que cumplan determinados requisitos, los cuales dependeran de las
condiciones de carga del pavimento, pueden ser materiales naturales o productos
de trituracién que cumplan ciertas exigencias de granulometria, dureza y ausencia
de materia organica. Segun sea su aplicacion, el tamafio maximo del agregado
puede variar desde 14 hasta 38mm, en Espafia se recomienda un tamafio maximo
de 19mm y en Francia 14 o 16mm para reducir probabilidades de segregacion del
CCR.

El concreto compactado con rodillo se debe colocar en capas lo suficientemente
delgadas que permitan una compactacion completa mediante el equipo de
construccioén disponible. Los espesores de capas se colocan y se consolidan con

equipos convencionales de movimiento de tierras o de pavimentacion.

Entre las ventajas de los pavimentos de Concreto Compactado con Rodillo se
sefialan su posibilidad de ser colocados rapidamente en grandes volimenes sin
utilizar equipo costoso 0 mano de obra especializada y su alta resistencia, debido

a lo cual no requieren recubrimiento adicional en la superficie.

Deacuerdo a la experiencia en paises que han utilizado este tipo de mezclas se
puede decir que:

» El CCR generalmente se mezcla en un aparato de doble cafion.

» El contenido de cemento utilizado ha variado de aproximadamente de 180 a
360 Kg/m3. En algunos proyectos se utilizé ceniza volante en proporcién de
15 a 20% en peso, respecto a los materiales cementantes.

» ElI CCR usualmente se coloca mediante una maquina extendedora de
mezclas asfalticas. El espesor compactado maximo que puede colocarse
mediante las extendedoras usuales es del orden de 22 a 25 cm, sin
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embargo estas maquinas pueden modificarse para dar un espesor
compacto de hasta 30cm.

El CCR se compacta utilizando rodillos vibratorios de 10 a 12 toneladas
para obtener la densidad especificada.

Los pavimentos construidos con CCR exhiben un comportamiento
excelente bajo cargas de vehiculos pesados.



OBJETIVOS
1. OBJETIVO GENERAL

Evaluar, disefiar y comprobar la posibilidad de utilizar materiales propios de la
zona de estudio en la confeccién de mezclas de concreto compactado con rodillo,
con el fin de reducir sus costos y con estas mezclas obtener una estructura de
pavimento rigido, mas econOmica que una estructura de pavimento flexible,

equivalente para las mismas cargas impuestas.

2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Caracterizar las materias primas que se emplearan.

» Desarrollar un proceso de dosificacion para los agregados escogidos in situ
para el uso en la mezcla de concreto compactado con rodillo.

» Evaluacion del tréfico actual y futuro.

» Andlisis y Disefio del Pavimento haciendo uso de la Tecnologia de
Concreto Compactado con Rodillo.

» Desarrollar un Plan de Mantenimiento del Pavimento durante su vida util.

» Realizar un Andlisis de Comparacién de Costos entre el pavimento flexible
y el Pavimento de Concreto Compactado con Rodillo.

10
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1.1

1.1.1.

Capitulo |

CONCEPTOS BASICOS
PAVIMENTOS

Definicién

Estructura vial formada por una o varias capas superpuestas, relativamente

horizontales, de material seleccionado y adecuadamente compactado, que reciben

en forma directa las cargas del transito y las transmiten a los estratos inferiores en

forma disipada, proporcionando una superficie de rodadura uniforme, de textura

apropiada, resistente al intemperismo y a otros agentes perjudiciales.

1.1.2.

Caracteristicas del Pavimento

Para que un pavimento pueda cumplir adecuadamente sus funciones debe reunir

las siguientes caracteristicas @

v
v

<

Ser resistente a la accién de las cargas impuestas por el transito.

Ser resistente ante los agentes de intemperismo.

Presentar una textura superficial adaptada a las velocidades previstas de
circulaciéon de los vehiculos. Ademas, debe ser resistente al desgaste
producido por el efecto abrasivo de las llantas de los vehiculos.

Debe presentar una regularidad superficial, tanto transversal como
longitudinal, que permitan una adecuada comodidad a los usuarios.

Debe ser durable.

Presentar condiciones adecuadas respecto al drenaje.

El ruido producido por la accion de rodadura, en el interior de los vehiculos
que afecta al usuario, asi como en el exterior, que influyen en el entorno,
debe ser moderado.

Debe ser econémico, tanto en su construccion como en su mantenimiento.

Debe ofrecer una adecuada seguridad al transito.
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1.1.3. Clasificacion de los Pavimentos
Los pavimentos se pueden clasificar segtn ®:

v' Su estructura: Simples y reforzados.

v' Tipo de solicitacién a lo largo de su vida util: urbanos, industria ales, de
carreteras, peatonales, aeropuertos, deportivos.

v/ Calidad de los materiales empleados en su construccién: afirmados,
empedrados, estabilizados y aglomerados, mezclas asfalticas, mezclas de
cemento portland y unidades prefabricadas (adoquines).

v' Periodo de vida para el que son diseflados: Temporales y definitivos.

v Forma en que distribuyen sus cargas al terreno: Se puede dividir en:
pavimentos flexibles, pavimentos semirrigidos o semiflexibles y pavimentos
rigidos.

1.1.3.1. Pavimentos Flexibles

Los pavimentos flexibles son sistemas de capas de gran flexibilidad (sub-rasante,
la sub base, la base y la carpeta asfaltica), que transmiten los esfuerzos al terreno
de fundacién mediante un mecanismo de disipacion de tensiones, las cuales van

disminuyendo paulatinamente con la profundidad. ¢

Capa de rodadura

Base

Sub-hase

Sub- rasante

Fig. N°1.1: Estructura del Pavimento Flexible

Fuente: Campafia, J.; Mata W.; Mendoza, X, “Los Geosintéticos Aplicados a Obras de Pavimento
Flexible”

1.1.3.2. Pavimento Semi — Rigido

En términos amplios, un pavimento semi - rigido o compuesto es aquel en el que

se combina tipos de pavimentos diferentes, es decir, pavimentos flexibles y
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pavimentos rigidos, normalmente la capa rigida esta por debajo y la capa flexible

esta por encima.

Es usual que un pavimento compuesto comprenda de una capa rigidizada
artificialmente con un aditivo que puede ser: asfalto, emulsion, cemento, cal y
quimicos. El empleo de estos aditivos tiene la finalidad basica de corregir o
modificar las propiedades mecanicas de los materiales locales que son aptos para
la construccién de las capas del pavimento, teniendo en cuenta que los adecuados
se encuentran a distancias tales que encarecerian notablemente los costos de la

construccion.

1.1.3.3. Pavimento Rigido

Los pavimentos rigidos estan constituidos por una losa de concreto hidraulico que
en algunas ocasiones presenta un armado de acero, dicha losa va apoyada sobre
la sub-rasante o sobre una capa de material seleccionado. Debido a la alta rigidez
del concreto hidraulico asi como de su elevado coeficiente de elasticidad, la
distribucion de los esfuerzos se produce en una zona muy amplia. Ademas como
el concreto es capaz de resistir, en cierto grado esfuerzos a la tension, el
comportamiento de un pavimento rigido es suficientemente satisfactorio aun

cuando existen zonas débiles en la sub-rasante.

El pavimento rigido tiene un costo inicial mas elevado que el flexible, su periodo
vida varia entre los 20 y 40 afios; el mantenimiento que requiere es minimo y solo

se efectia comunmente en las juntas de la losa.

Losas de concreta

Sub-base

Sub rasante

Fig. N°1.2: Estructura del Pavimento Rigido

Fuente: “Los Geosintéticos Aplicados a Obras de Pavimento Flexible”
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Fig. N°1.4: Seccion tipica de un pavimento rigido

Fuente: Ingenieria de Pavimentos Montejo F., A.
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1.2.

FACTORES QUE INTERVIENEN EN EL CALCULO DE ESPESORES

Los pavimentos son disefiados para obtener en forma econdmica un buen

comportamiento durante una larga vida de servicio. Diversos factores deben

analizarse para obtener el disefio del mas bajo costo anual. Estos factores son:

1.3.

Transito considerando las cargas por eje o rueda y su frecuencia
Resistencia de los materiales

Sub rasante

Drenaje

Clima

Vida util para el disefio

METODOS DE DISENO DE PAVIMENTOS

Existen varios métodos de disefio, pero los mas utilizados son ©:

Pavimentos Flexibles Pavimentos Rigidos
Método AASHTO Método AASHTO
Método del Instituto de Asfalto Método Portland Cement Association

1.4

Tabla 1.1: Métodos de disefio de pavimentos mas usados

Fuente: Propia

CONFIGURACION DE EJES

Eje es el conjunto de dos o mas ruedas que transmiten el peso al camino. @

Eje delantero: Eje que se encuentra en la parte delantera del vehiculo.

Eje central: Eje que se encuentra en la parte central del vehiculo.

Eje posterior: Eje que se encuentra en la parte posterior del vehiculo.

Eje retractil: Conjunto de dos o mas ruedas que esta provisto de un
dispositivo mecanico, hidraulico o neumatico que sirve para modificar el
peso transmitido a la superficie de la via publica y que puede elevar sus

neumaticos para que ellos no toquen esta superficie.




Eje Sencillo

Se denomina eje simple al elemento constituido por un solo eje no articulado a

otro, puede ser: motriz o no, direccional o no, anterior, central o posterior.

Eje Tandem

Se denomina eje Tandem al elemento constituido por dos ejes articulados al
vehiculo por dispositivos comunes, separados por una distancia menor a 2,4
metros. Estos reparten la carga, en partes iguales, sobre los dos ejes. Los ejes de
este tipo pueden ser motrices, portantes o combinados.

Eje Tridem

Se denomina eje Tridem al elemento constituido por tres ejes articulados al
vehiculo por dispositivos comunes, separados por distancias menores a 2,4
metros. Estos reparten la carga sobre los tres ejes. Los ejes de este tipo pueden

ser motrices, portantes o combinados.
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Capitulo I

ASPECTOS GENERALES PARA PAVIMENTOS DE CONCRETO
COMPACTADO CON RODILLO - CCR
2.1. CAPA DE BASE DE CONCRETO COMPACTADO CON RODILLO (CCR)
2.1.1. Generalidades

El Concreto Compactado con Rodillo (CCR), es conocido comunmente en la
literatura como una mezcla de concreto de cemento Portland de cero
revenimiento. Su espesor para uso en pavimentos comprende capas menores a
25cm de espesor compactados. Asi mismo es importante mencionar que la

técnica del CCR no utiliza dovelas, acero de refuerzo ni formaletas.

La implementacion de esta nueva tecnologia en la construccion de carreteras ha
sido aplicada para dar respuesta a la exigencia de diversas indoles en el sector
vial, Actualmente tiene mucho auge la utilizacion del CCR en pavimentos debido a
factores como; la utilizacién de insumos de un concreto convencional, s6lo con
una controlada cantidad de agua, haciendo que su produccién no requieran de
equipos especiales, para su traslado y colocado. El grado de compactacién que se
le da en campo hace que requiera menos cantidad de cemento de un concreto
convencional, la apertura al trafico de la via después de la construccion puede ser
casi inmediata, haciendo esta alternativa propicia para poder investigar con los
recursos que se cuentan en nuestra zona, tanto de materiales como de equipos,

en laboratorio y su aplicacién en campo.

Respecto a los componentes del CCR, los agregados pueden ser materiales
procedentes 0 no de trituracion y comprenden agregados gruesos (Grava) y finos
(Arena), los cuales constituyen aproximadamente del 75 al 85% del volumen de la
mezcla. El cemento a utilizar puede ser cemento Portland tipo | o tipo Il, cuyo
contenido en la mezcla oscila entre un 10 a un 17% por peso seco de los
agregados.
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La relacibn agua — cemento, compara con el concreto convencional, presenta
valores bajos en el orden de 0.4. el empleo de aditivos en el CCR, se da
generalmente cuando requiere mayor tiempo en el proceso de tendido y
compactacion, por lo que se utiliza aditivos retardadores de fraguado.

Respeto a las propiedades ingenieriles del CCR, algunas fuentes de informacion
técnica establecen que, deacuerdo al contenido de cemento utilizado en la mezcla,
este puede lograr una resistencia a la compresion y a la flexion (a 28 dias de
edad), en el orden de 250 Kg/cm2 hasta 350 Kg/cm2 y de 35 Kg/cm2 hasta 50
Kg/cm2, respectivamente.

2.1.2. Historia y Antecedentes del CCR para Pavimentos

El primer pavimento de CCR con su concepcién actual fue identificado en
Norteamérica por el Cuerpo de Ingenieros del Ejercito de los Estados Unidos (U.S.
Army Corps of Engenieers) por el afio 1942 ® en el proyecto de la construccién de
una pista en Yakima, Washington; una forma de CCR también fue reportado en

Suecia a inicios de la década de 1930.

En Canada el CCR tuvo sus inicios por los afios 1976 en la isla de Vancouver,
British Columbia con la construccién de pavimentos para patios de clasificacion de
madera. De los trabajos realizados se obtuvo experiencias como la colocacion de
una capa sobre la otra deberia tener un limite de tiempo para que no sufran dafios
a falta de adherencia; siguiendo esta experiencia se construyd mas patios para la
clasificacion de madera, dichos pavimentos hasta la fecha contindan funcionando
adecuadamente con un poco de mantenimiento. El siguiente hito en la historia del
pavimento de CCR en Canada llegdé cuando se construyé 19.3 kilémetros de 7
pulg (179 mm) de espesor de pavimentos de CCR para una carretera de
transporte minero de carbén en Tumbler Ridge en British Columbia. Asi mismo se
construyé un &rea para almacenamiento de carbon de 1.6 hectareas con un
espesor de 9 in (229 mm) de CCR. La carretera de transporte fue revestida con
concreto bituminoso mientras el area de almacenamiento permanecidé como

pavimento de CCR expuesto, la caracteristica especial de la zona donde se
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plante6 ambos proyectos fue que la regidon presentaba condiciones de invierno

Severo.

Mientras en Canada sucedieron estos avances del CCR, hubo interés creciente en
diversas organizaciones en los EEUU donde el CCR estaba siendo evaluado para
la aplicacion en la construccion de presas, realizandose proyectos de pruebas.
Durante principios de la década de 1980, los ingenieros del U.S. Army Corps of
Engineers comenzaron a estudiar el uso del CCR para la construccion de
pavimentos en instalaciones militares. Iniciandose con la construccion de una
pequefa carretera de prueba para vehiculos de oruga de un espesor de 9 in a 13
in (229 mm a 330 mm), de 392 m2 construida en Ft. Stewart, Georgia, en 1983, y
una carretera de 10 in a 13 in (254 mm a 330 mm), de 493 m2 fue construida en
Ft. Gordon, Georgia, el mismo afio. La construccion de carreteras de prueba de
CCR por el Cuerpo de Ingenieros continio en 1984 cuando 1564 m2 de 8.5 pulg
(216 mm) de espesor de pavimento fueron construidos para un riel de tanques en
Ft. Lewis, Washington.

La durabilidad al congelamiento-descongelamiento del CCR fue una incdgnita a
resolver. El Cuerpo de Ingenieros construy6 un pavimento de prueba a escala real
en el laboratorio de ingenieria de investigacion en regiones frias en Hanover, New
Hampshire, donde una gama completa de condiciones climaticas serian

simuladas, el programa de prueba fue exitoso.

El primer pavimento de CCR a escala real disefiado y construido por el Cuerpo de
Ingenieros fue un area de estacionamiento de equipo tactico en Ft. Hood, Texas,
en 1984, el area del proyecto fue de 18,150 yd2 (15,175 m2). Una losa de espesor
de 10 pulg (254 mm) fue especificada y una resistencia a la flexion de 800 psi (5.5
MPa) fue a la que se llego.

Este proyecto proporciond al Cuerpo de Ingenieros informacion valiosa acerca del
tamafio maximo del agregado, métodos de construccién de capa Unica contra
capa multiple, procedimientos de compactacion, curado y muestreo del material

CCR. Durante 1986, el Cuerpo de Ingenieros construyé un area de
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estacionamiento de vehiculos de oruga en Ft. Lewis, Washington. El area del
pavimento fue de 26,000 yd2 (21,753 m2), con un espesor de 8.5 pulg (216 mm).

También se tiene experiencias en Suecia estas, fueron introducidos a partir 1984,
se pavimenté un area de 650,000 m2 utilizandose como revestimiento, las cuales
fueron colocadas con pavimentadoras de asfalto de elevada compactacion;
consiguiéndose una correcta regularidad superficial. La utilizacion de rodillos
recubiertos con caucho mejoré la resistencia al deslizamiento, se construyeron
pavimentos del CCR en calles, aeropuertos, minas, recintos militares, etc.,

habiéndose cumplido las exigencias funcionales para las que fueron construidas.

Otra experiencia a la que podemos referirnos es la aplicada en Esparfia, datan de
1970, donde comenzaron con pavimentos de calles de urbanizaciones con trafico
liviano y de caminos rurales. A partir de 1984 las aplicaciones se ampliaron a
carreteras principales y autopistas, incluyendo nuevos proyectos, alargamientos,
ensanchamientos de pistas y rehabilitaciones, etc. Hasta 1990 habian sido
ejecutados en Espafia mas de 4 millones de m2 de pavimentos de CCR, siendo
incluso éste material una alternativa, dentro de los dimensionamientos de
estructuras oficiales normalizadas que existen en ese pais; de manera general, en
autopistas, el CCR es cubierto por una capa de asfalto, del orden de 3 a 5 cm de
espesor.

Mencionaremos también la aplicacion del CCR en Australia, desde 1986 hasta la
fecha, se han ejecutado mas de 40 proyectos de pavimentos de CCR de elevada
resistencia, que significan mas de 60,000 m2 de pavimentos ejecutados, que
incluyen desde veredas y caminos publicos hasta pavimentos industriales, lo que
ha permitido un desarrollo continuo en el disefio, ejecucion y ensayos del CCR.
Varios tipos de agregados, gradaciones y sistemas de juntas han sido utilizados;
los disefios de mezclas han considerado el uso de humo de silice, el cual ha
permitido obtener pavimentos de alta resistencia. También se han utilizado

cenizas volantes y escorias granulares de alto horno.
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La gran mayoria de los pavimentos realizados en Japén son de asfalto,
presentandose problemas debido al aumento de trafico pesado es por eso que a
partir de 1987 como una posible solucion alternativa a los pavimentos asfalticos,
se han estado construyendo pavimentos de CCR, contando ese pais con
aproximadamente 240,000 m2 de pavimentos ejecutados; el éxito de este
concreto ha sido principalmente, segun los propios japoneses, por su facil método
de ejecucién y su rapida apertura al tréafico.

En Sudamérica también se ha utilizado el CCR en tramos experimentales y en
obras de pavimentacion, en paises como: Brasil, Argentina, Uruguay y Chile.

En Brasil podemos mencionar que las primeras obras de importancia realizadas
con CCR datan de 1972, en Porto Alegre, al sur del pais; el CCR fue utilizado
como base de pavimentos flexibles de vias urbanas, asi como para bases de
pavimentos de concreto haciendo un total de 2'000,000 m2 de pavimentos de
CCR, también han sido utilizados como carpeta de rodadura en calles urbanas,
areas de estacionamiento y patios industriales; en todos los casos ha presentado

un buen desempefio.

En Argentina el CCR, fue usado desde 1986 en 13 tramos experimentales de
diferentes longitudes construidos en diversas regiones del pais, experimentandose
en diferentes climas, materiales y procesos constructivos. Se ha utilizado el CCR
como capa de rodamiento, base y como material para bacheo, obteniéndose
importantes conclusiones, fundamentalmente en cuanto al uso de materiales

locales y caracteristicas constructivas.

Uruguay, en 1988 ejecuté el primer tramo experimental, de aproximadamente
2,000 m2, de pavimentos de CCR en los accesos a Montevideo con la
participacion del Instituto de Cemento Portland de Argentina, utilizandose
agregados de granitos triturados y balasto natural lavado, no se utilizé aditivos
retardadores de fraguado en la ejecucion del CCR, por lo que se produjeron
algunas fallas debido al corto tiempo de trabajabilidad de la mezcla (insuficiente
para el tipo de equipamiento que se utilizé en la distribucion motoniveladora).
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En Chile el Instituto Chileno de Cemento, con aportes fiscales, ejecuté en 1989
tres tramos experimentales de CCR y otro de concreto tradicional, para comparar
los comportamientos de estos dos materiales. Uno de estos tramos fue construido
en un camino de acceso a una fabrica de cemento y fue sometido a tréfico

pesado; otro fue construido en una via urbana y esta solicitado por trafico liviano.

El tercer tramo se ejecutd dentro de un recinto universitario local donde, también,
fue construido un tramo de concreto comudn para comparar los comportamiento;
ambos tramos fueron instrumentados con equipos de alta precisiéon, los cuales
eran operados automaticamente por microcomputador, midiéndose las variaciones
térmicas internas del ciclo diario, las variaciones de humedad del ciclo anual,
aberturas de juntas, desplazamientos verticales, deflexiones, alabeos, etc. Estos

tramos no fueron solicitados por trafico.
2.1.3. Concepto del CCR

El concreto Compactado con Rodillo (CCR) se define como una mezcla de
consistencia seca, compuesta por agregados seleccionados, cemento, agua
suficientemente reducida para permitir su compactacion con rodillo y aditivos

(opcional). @

En el mundo se usan distintas nomenclaturas para el Concreto Compactado ©:
RCC (Roller Compacted Concrete) en Estados Unidos.

RDLC (Roller dry lean concrete) en Inglaterra.

RCD (Roller Compacted Dam) en Japon.

BCR (Beton Compacte au Rouleau) en Francia.

HCR (Hormigon Compactado con Rodillo) en Espafia.

Coloquialmente, todos ellos se conocen por Rollcrete.

El CCR difiere del concreto convencional principalmente en su consistencia

requerida. Para la consolidacién efectiva, la mezcla de CCR debe ser lo
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suficientemente seca (asentamiento nulo) para prevenir el hundimiento de los
equipos de rodillo vibratorio, pero lo suficientemente himeda para permitir la
adecuada distribucién del mortero conglomerante en el concreto durante el
mezclado y la operacién de la compactacion vibratoria.

El esfuerzo vibratorio requerido para consolidar plenamente a la maxima densidad
alcanzable de estos materiales es mucho mayor que el requerido para las mezclas
de concreto clasico; una mayor proporcién de agua, en la dosificacion de la
mezcla disminuird significativamente el esfuerzo de vibracion para una
consolidacion efectiva, simultdneamente se podria incrementar la falta de rigidez
necesaria para soportar el peso del rodillo vibratorio y afectar la resistencia final
del material.

an la mezela de concratn
convencional y CCR.
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Fig.2.1: Figura de comparacion de componentes

Fuente: Guide for Roller - Compacted Concrete Paviments (2010)
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2.1.4. Ventajas y Limitaciones de su uso
Ventajas:

e EIl concreto compactado con rodillo no requiere de equipo especial para su
aplicacion pudiendo emplearse equipos de construccion en pavimentos
asfalticos.

e En el proceso constructivo del CCR se utiliza poca mano de obra, lo que
hace que se tenga mayor cantidad de concreto colocado comparado con
otros métodos constructivos.

e El empleo del CCR en pavimentos ofrece una apertura inmediata al tréfico,
esto debido a la estabilidad que presenta su constitucion de los agregados
luego de la compactacion.

e Répidas proceso constructivo debido a la utilizacion de plantas de mezclado
y Su posterior transporte y colocado por equipos hace que tenga mayores
rendimientos siendo 2 y 3 veces superior a la pavimentacioén con concreto
convencional y asfaltico.

e Para el transporte hasta el lugar de utilizacion y el volcado solo se requiere
camiones con caja volcadora en buen estado y con lona para el tapado, que
impida una excesiva pérdida de humedad durante el traslado, compara con
el concreto convencional estos requieren de camiones con mixcers, de
mayor costo y de menor costo el mercado.

e La mayor ventaja econdmica que presenta el CCR se da en el cemento, ya
gue la compactacion lograda con los rodillos vibratorios hace que el CCR
tenga mayor resistencia que un concreto convencional con igual cantidad
de cemento, mostradndose un ahorro en el consumo de cemento por m3.

e Utilizacion de agregados locales

e No requiere la utilizacién de encofrados debido a su consistencia seca.

e EIl CCR comparado a un concreto convencional posee mejor
comportamiento a la fatiga por flexion, haciendo que el pavimento
disminuya en el espesor de la losa, permitiendo que se utlice menos

volumenes de concreto.
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Bajo costo de mantenimiento.

Desventajas o limitaciones:

2.1.5.

La variacion en la humedad y la compactacién inadecuada tienen mucho
que ver en el comportamiento final del concreto (resistencia mecanica,
durabilidad, trabajabilidad).
Debe tenerse mucho cuidado con las variaciones en la cantidad de agua de
la mezcla ya que el CCR se ve notoriamente perjudicado ante estas
variaciones, esto hace que los controles y los cuidados a tomar sean
mayores.
La aplicacion del CCR en vias de alta velocidad, no presenta regularidad
superficial satisfactoria por tanto se recurre a la colocacién de una capa de
asfalto encima del CCR para lograr un acabado adecuado.

Caracteristicas Principales del CCR

A continuacidon se detallardn las caracteristicas mas resaltantes del concreto

compactado con rodillo aplicado a pavimentos:

v

v

Tiene consistencia dura

Posee muy baja fluidez para permitir una adecuada compactacién con
rodillo.

No posee asentamiento en el cono de Abrams.

El tamafio maximo del agregado grueso a utilizarse no debe superar los 19
mm con el objeto de evitar segregaciones, facilitar el mezclado y mejorar la
regularidad superficial.

Para su aplicacion se requiere de una buena sub- base, a fin de disponer
de un apoyo seguro que permita al equipo, lograr compactar
adecuadamente el concreto y alcanzar el objetivo de una méaxima

densificacion.
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El CCR es una alternativa competitiva, para reemplazar al pavimento asfaltico,
puesto que ofrece un tiempo de vida atil mayor dispone ademas de una gran
capacidad estructural, durabilidad, y elevada densidad del material una vez

compactado, todo lo cual se resume en una gran resistencia mecanica.

2.1.6. Principales Propiedades del Concreto Compactado con Rodillo
2.1.6.1. Generalidades

El CCR para pavimentos tiene propiedades que varian, fundamentalmente
deacuerdo con el consumo de cemento, la cantidad de agua utlizada, las
caracteristicas de los materiales, los métodos y grados de compactacién o
consolidacion, el uso de aditivos, la edad del material etc. Debido al amplio rango
de materiales y de mezclas que han sido usados ya sea como carpeta de
rodadura o como base de pavimentos, desde mezclas pobres a mezclas con alto
contenido de material cementante, los valores obtenidos para el conjunto de

propiedades han sido variables. ®

Las mezclas CCR que conforman la aproximacion a suelos usualmente contienen
mas del 2% de vacios de aire, el grado de compactacion juega un rol importante
en la produccion de resistencia. Los vacios son producidos por el contacto
particula-particula de los agregados sin suficientes finos o pasta para rellenar los
vacios. El incremento de la compactacion tiende a disminuir estos vacios,
produciéndose un CCR mas denso con un correspondiente incremento de la
resistencia. Los agregados pobremente graduados o los agregados con un alto
porcentaje de agregado grueso, pueden tener una matriz de agregados que esta
completamente compactada y aln posee un relativo alto porcentaje de vacios,
originando densidades y resistencias bajas. Aunque en las mezclas con
aproximacion a suelos, se puede tener un mayor volumen de vacios, todos los
contactos de los agregados son cementados juntos. La compactacién con rodillo
de una mezcla de CCR de asentamiento nulo, produce un material que es

anisotropico para muchas de sus propiedades.
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2.1.6.2. Resistencia ala Compresién

Las mezclas para concreto compactado con rodillo se pueden disefiar de tal
manera que tengan una amplia variedad de propiedades mecanicas y de
durabilidad que cumplan con los requerimientos de disefio de la estructura.

Al igual que con el concreto convencional, la resistencia a la compresion se puede
definir como la maxima resistencia medida de un espécimen de concreto a carga
axial. Los ensayos de resistencia a la compresién son desarrollados en la fase de
disefio para determinar los requerimientos de la proporcion de mezclas y optimizar
la combinacién de los materiales cementantes y agregados. La resistencia a la
compresion es utilizada para satisfacer los requerimientos de cargas de disefio y
también como indicador de otras propiedades tales como la durabilidad. Durante la
construccién, los ensayos de resistencia a la compresion son usados para
confirmar las propiedades de disefio como un instrumento para evaluar la
variabilidad de la mezcla. La resistencia a la compresion es normalmente
requerida debida a su facilidad de determinacion y a que muchas otras
propiedades estan directamente ligadas a ella.

Para pavimentos de CCR se requieren usualmente edades de ensayo de 28 y 90
dias. La resistencia a la compresion del CCR esta determinada por el contenido de
agua, el contenido y las propiedades del material cementante, la granulometria del
agregado y el grado de compactacion. Para muchas mezclas CCR, la resistencia a
compresion es una funcién de la relacién agua - material cementante, tal como en

los concretos convencionales. ¥

La resistencia a la compresion del CCR se incrementa con una reduccion en el
contenido de agua, mientras que este completamente compactado. La maxima
resistencia a la compresion para una mezcla determinada se obtiene con el 6ptimo
contenido de agua acorde con el esfuerzo de compactacion dado. Los contenidos
de agua menores que el 6ptimo producen resistencias a la compresién menores,
indicando ello que la presencia de vacios en la mezcla tiene un efecto negativo

mayor sobre la resistencia, que el efecto positivo de reduccion de agua.
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Para la mayoria de las mezclas de CCR, el disefiador establece un contenido de
agua relativamente fijo, en base a la maxima densidad seca para mezclas
disefiadas usando la aproximacion a suelos. El disefiador de mezclas CCR con
aproximacion a suelos puede decidir especificar un contenido de agua ligeramente
mayor que el éptimo para obtener una mejor trabajabilidad. Sin embargo, una vez
gue el contenido de agua y el esfuerzo de compactacién son establecidos, la
resistencia a la compresion depende del contenido de cemento o del contenido de
la puzolana mas cemento. La resistencia a la compresion se incrementa con el

tiempo y el contenido de material cementante en la mezcla.

Las mezclas CCR con bajo contenido de material cementante pueden no alcanzar
los niveles de resistencia requerida si los vacios entre los agregados no son
rellenados completamente. Para estas mezclas la adicion de finos no plasticos o
polvos de roca ha sido beneficioso en el relleno de vacios, de esta manera se
incrementa la densidad y la resistencia. Se ha demostrado que el uso de finos
plasticos (arcillas) en mezclas de CCR afecta desfavorablemente la resistencia y
trabajabilidad, y por consiguiente no es recomendado.

2.1.6.3. Resistencia a la Flexion

La resistencia a la flexion es una medida de la resistencia a la traccion del
concreto, la resistencia a la falla por momento de una viga o losa de concreto no
reforzada, es decir el esfuerzo de tension aparente calculado en la fibra de tensién
extrema de un espécimen de prueba viga de concreto en la carga que produce la
rotura cuando es ensayado en concordancia con los métodos de ensayo ASTM C
78 (carga en los tercios del claro) o ASTM C 293 (carga en el punto medio).

Dichos métodos consiste en la aplicacion de cargas a vigas de concreto de 150 x
150 mm de seccién transversal y con una luz de como minimo tres veces el
espesor. La resistencia a la flexion a los 28 dias en CCR aplicado a pavimentos
esta en el rango de 35 kg/cm2 hasta 50 kg/cm2. ©

Debido a la dificultad de obtener especimenes de vigas cortadas de las mismas

losas del pavimento ya colocadas; no hay mucha informacién disponible sobre la

38



resistencia a la flexion del CCR. Se vio en numerosos ensayos de campo que a
partir de vigas y cilindros obtenidos de una seccion de prueba, se ha determinado
que la relacién entre las resistencias a la compresion y flexion del CCR era similar

del concreto convencional, la relacion es de la siguiente forma:
fr=Cf.
Donde:
fr =Esfuerzo de flexion (carga en los tercios), psi (MPa)
f'c =Esfuerzo de compresion, psi (MPa)
C =Constante entre 9y 11 dependiendo de la misma mezcla de CCR.

2.1.6.4. Comportamiento a la Fatiga

La falla por fatiga se define como la capacidad del material para soportar un cierto
namero de repeticiones de carga, con niveles de esfuerzo menores a la resistencia
altima del material. Solo ensayos limitados han sido realizados para evaluar el
comportamiento a la fatiga del CCR. Los resultados de ensayos de fatiga en vigas
(obtenidas de una seccién de prueba a escala real en EEUU que comprende
cuatro mezclas de CCR), indican que el comportamiento a fatiga del CCR es

similar al de concreto convencional. ©

2.1.6.5. Mdbdulo de Elasticidad

El médulo de elasticidad del concreto representa la rigidez de este material ante
una carga impuesta sobre el mismo. Esta definido como la relacion del esfuerzo
normal a su correspondiente deformacion para esfuerzos de tension o compresion,

por debajo del limite elastico proporcional del material.

Los principales factores que pueden afectar el médulo de elasticidad del CCR son
la edad, la resistencia, el volumen de pasta y el tipo de agregado. Generalmente
para un tipo de agregado dado, el modulo de elasticidad estd en funcion de la

resistencia. "
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Las mezclas CCR preparadas con agregados para concretos convencionales y un
contenido relativamente alto de cemento o cemento mas puzolana pueden

desarrollar médulos similares a aquellos obtenidos en concretos convencionales.
Relacion de Poisson

Valores de relacion de Poisson para CCR varian aproximadamente de 0.17 a 0.22
con valores bajos ocurridos a edades tempranas y con mezclas de baja resistencia
a la compresion. En general, los valores de relacion de Poisson para CCR son

similares a los valores reportados para mezclas de concreto convencionales.

2.1.6.6. Cambios de Volumen

El volumen del concreto varia principalmente por las siguientes causas:

contraccién de fragua o secado y por contraccion autégena.
a. Contraccion de fragua:

Dicha contraccién se rige principalmente por el contenido de agua de la mezcla y
las caracteristicas propias del agregado. La contraccion por secado de un CCR es
similar o menor que el de una mezcla de concreto convencional, debido al menor
contenido de agua de estas mezclas. La contraccién por secado se evalla de
acuerdo a la norma ASTM C 157.

b. Contraccion autogena:

Es una disminucion de la volumen del hormigén debido a la hidratacién de los
materiales cementantes, sin la obtencion de concreto o pérdida de humedad. Este
tipo de cambio de volumen se produce en el interior de una gran masa de concreto
y puede ser un factor significativo. Se relaciona principalmente con a las
propiedades del material, las proporciones en la mezcla, y sobre todo del tipo de
agregado. La contraccién autdgena se da durante un tiempo mucho mas largo que
la contraccion por secado. Aungue no existe un método especifico, dicha
contraccion puede ser determinada en especimenes deacuerdo a la norma ASTM
C 512.
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2.1.6.7. Propiedades Térmicas

Las propiedades térmicas de un concreto convencional y la de un CCR son en
general similares, Scanlon y McDonald (1994) describen las propiedades
térmicas, métodos de prueba, rangos de valores de prueba y la importancia de
estas propiedades, incluyendo el coeficiente de expansion térmica, aumento de la
temperatura adiabatica, el calor especifico, y la conductividad térmica. Los valores
de la propiedad pueden variar significativamente en funciéon del agregado,

cemento y tipo de puzolana.

El aumento de la temperatura adiabatica es afectado por el total del contenido de
material cementante y el porcentaje de puzolana en la mezcla. Las mezclas de
CCR con bajo contenido de material cementante tendran menor aumento de
temperatura que las mezclas normales de concreto masivo. También, las
puzolanas pueden reducir la velocidad de aumento de temperatura en las edades

tempranas.

2.1.6.8. Permeabilidad

Esta propiedad se refiere a la cantidad de desplazamiento de agua a través del
concreto cuando el agua se encuentra a presion, o a la capacidad del concreto de
resistir la penetracion de agua u atras sustancias (liquido, gas, iones, etc.). La
disminucion de permeabilidad mejora la resistencia del concreto a la restauracion,
al ataque de sulfatos y otros productos quimicos y a la penetracién del ion cloruro.
La permeabilidad también afecta la capacidad de destruccién por congelamiento
en condiciones de saturacion. En el concreto la permeabilidad de la pasta es de
particular importancia porque la pasta recubre a todos los constituyentes del
concreto. Un concreto de baja permeabilidad requiere de una relacion Agua —
Cemento baja y un periodo de curado himedo adecuado.
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2.1.6.9. Durabilidad

La durabilidad es la habilidad para resistir la accién del intemperismo, el ataque
guimico, la abrasién, o cualquier otro proceso o condicién de servicio de las

estructuras, que produzca deterioro del concreto.

La conclusién primordial que se desprende de la definicidbn anterior, es que la
durabilidad no es un concepto absoluto que dependa solo del disefio de mezcla,
sino que esta en funcién del ambiente de exposicion y las condiciones de trabajo a
las cuales lo sometamos. En este sentido, no existe un concreto “durable” por si
mismo, ya que las caracteristicas fisicas, quimicas y mecanicas que pudieran ser
adecuadas para ciertas circunstancias no necesariamente lo habilitan para seguir

siendo “durable” bajo condiciones diferentes

Tradicionalmente se asocié la durabilidad a las caracteristicas resistentes del
concreto y particularmente a su resistencia en compresion, pero las experiencias
practicas y el avance de la investigacion en este campo han demostrado que es
solo uno de los aspectos involucrados, pero no el Unico ni el suficiente para
obtener un concreto durable. ElI problema de la durabilidad es sumamente
complejo, en la medida en que cada situaciéon de exposicién y condicién de
servicio ameritan una especificacion particular tanto para los materiales y disefio
de mezcla, como para los aditivos, la técnica de produccion y el proceso
constructivo, por lo que es usual que en este campo las generalizaciones resulten

nefastas.

Los factores que afectan la durabilidad del concreto, son aquellos que producen el
deterioro del mismo. Estos factores se clasifican en 5 grupos:

e Congelamiento y Deshielo
e Ambiente quimicamente agresivo
e Abrasién

e Corrosion de metales en el concreto
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e Reacciones quimicas en los agregados

2.1.6.10. Peso Unitario

El peso unitario o densidad se define como la masa por unidad de volumen, el
peso unitario del CCR depende en primer lugar de la densidad de los
agregados y del grado de compactacion. Los valores tipicos del peso unitario para
un concreto convencional varian entre 2240 a 2560 kg/m3 (140 a 160 Ib/ft3). La
falta de aire incorporadoy un menor contenido de agua de muchas mezclas
de CCR dan como resultado una densidad ligeramente superior al de un concreto
convencional hecho con el mismo agregado. Para algunos proyectos en zonas
sismicas, el peso unitario juega un papel importante en el disefio estructural y en

el costo.

2.1.6.11. Resistencia a la Adhesién

La resistencia a la adhesion determina si para una mezcla de CCR construida en
varias capas se comportard como una capa monolitica 0 como capas parcialmente

adheridas o sin adherencia.

El desarrollo de la resistencia a la adhesién es menor para juntas frias no tratadas.
Idealmente, la resistencia a la adhesién de la interfaz debe ser por lo menos 50
por ciento de la resistencia del material CCR patron basado en una buena practica

de ingenieria.

2.1.6.12. Resumen de las Propiedades del CCR

La evaluacién de los datos de ensayo en proyectos de pavimentado de CCR
mostraron que el comportamiento estructural del CCR es similar a la del concreto
de peso normal convencional. Por lo tanto, el CCR puede ser tratado como el

concreto convencional cuando se disefie el espesor del pavimento.

Esta claro que solo existe una base de datos limitada sobre las propiedades
ingenieriles de las mezclas de CCR. Estudios definitivos no han sido ejecutados
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para determinar las influencias de varios pardmetros en las propiedades
ingenieriles del CCR.

2.1.7. Materiales para la Mezcla CCR

Las materias primas utilizadas para la confecciéon de mezclas de CCR son de
manera general, los mismos utilizadas para el concreto convencional: material
aglutinante (cemento y puzolana), grava o piedra chancada, arena, agua, y
cuando es necesario aditivos, las propiedades de la estructura de la mezcla de
CCR dependen en gran parte de los materiales que lo conforman y de los cuales

se describirdn a continuacion.

2.1.7.1. Materiales Aglutinantes (Cementantes)

Un material cementante es aquel que tiene propiedades de adhesién y cohesion
necesarias para unir agregados inertes y conformar una masa solida de

resistencia y durabilidad.
a. Cemento

El cemento mas apropiado para el uso en la construccion de carreteras con CCR,
es aquel que posea un bajo calor de hidratacién, poca retraccion y elevadas
resistencias a largo plazo que puedan contrarrestar el fenémeno de fatiga.

La seleccion del tipo de cemento debe considerar la economia en la obtencién de
este, el cemento mas apropiado para la fabricacion del CCR es el cemento

portland puzolanico IP por cuestiones técnicas y econdémicas.
Las ventajas que le confiere la de puzolana son:

e Reemplazar parcialmente el cemento para reducir la generacion de calor.

e Reemplazar parcialmente para reducir el costo.

e Incrementar la resistencia la compresion a edades de 28 dias a mas

¢ Incrementar la durabilidad.

e Ser usada como aditivo para aumentar los finos para mejorar la

trabajabilidad de la mezcla y el volumen de la pasta.
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e El desarrollo de la resistencia para estos cementos generalmente es mas

bajo a edades tempranas, pero producen finalmente resistencias mas altas.

El contenido de cemento por metro cubico varia fundamentalmente deacuerdo a la
resistencia que se desee alcanzar, de manera general, para CCR utilizados como
bases de pavimentos flexibles los consumos varian desde 40 hasta 120 Kg/m3,
para revestimientos, estos consumos varian desde 160 hasta 380 Kg/m3.

2.1.7.2. Agregados

Los agregados (gravas y arenas) constituyen aproximadamente el 80% del
volumen del CCR, cuya finalidad es conformar el esqueleto de este, pueden ser de
cualquier tipo y tener cualquier origen, siempre que cumplan determinados
requisitos, los cuales dependeran de las condiciones de carga del pavimento;
pueden ser utilizados materiales naturales o de machaqueo que cumplan las
normas vigentes de cada pais, en el Pert son de aplicacion las normas ASTM
complementadas en cado caso por las especificaciones técnicas de cada obra. @

La calidad del agregado, la granulometria, la dureza, la ausencia de materia
organica y arcilla son factores que influyen en el producto final del CCR. Para la
aplicacion del CCR en obras de pavimentacion el tamafio maximo nominal (TMN)
recomendado es de %" (19mm), para poder reducir la probabilidad de segregacién

del CCR y permitir una buena terminacion superficial.

Cuando se requiere que un pavimento de CCR tenga una alta capacidad de
soporte inicial (CBR), se incentiva el uso de grava triturada, lo que permite el

trafico inmediato sobre el pavimento después de la construccion.

La eleccién de los agregados apropiados se tendra que basar en los bajos costos
gue tienen con lo cual se pretende también, reducir costos en la mezcla de
concreto y en las ubicaciones de sus fuentes de obtencién, las cuales se
consideran estratégicas para el acarreo en proyectos carreteros.
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Los agregados ideales para el CCR deberian consistir en un cierto tipo de
materiales chancados o rodados que cumplieran las siguientes caracteristicas

generales:

e Que resista lo suficiente como para no triturarse bajo la accién del
compactado por rodillo vibratorio.
e Que no superen un maximo de contenido de arcilla que daria como

resultado un concreto poco resistente,

Como agregado fino deberia emplearse arenas naturales o productos finos de
chancadoras con una granulometria continua. El uso de fracciones de agregado
mas finas que el tamiz de 75 um (N°. 200), si son no plasticas, puede ser una
medida beneficiosa para reducir los vacios del agregado fino. Sin embargo, sus
efectos en las propiedades del CCR fresco y endurecido deben ser evaluados en
el estudio del proporcionamiento de la mezcla.

Si las fracciones del agregado fino y grueso son premezcladas y almacenados
como un grupo de tamafo Unico, la segregaciéon puede dificultar el control de
gradacion. Se debe prestar una cuidadosa atencion, al orden de almacenamiento
y subsecuente manipuleo del agregado en grupo de tamafio Unico.

La granulometria ideal para la demanda minima de mortero sera la que
proporcione la maxima densidad del material seco compactado, con la minima

area superficial.
2.1.7.3. Agua

El Unico requerimiento para el agua en mezclas de CCR es que esta debe estar
exenta de sustancias perjudiciales a la hidratacion del cemento se supone

adecuadas las aguas potables.

El porcentaje 6ptimo de agua dentro de un metro cubico de CCR varia entre 4 a
7% del peso de los materiales secos, siendo necesario, en la mayoria de los
casos, del orden de 110 a 130 litros/m3 de material, es decir, aproximadamente
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70% del agua que normalmente se utiliza para fabricar concreto convencional que

esta en el orden de 190 litros/m3.

Los CCR son muy sensibles a las variaciones del contenido de agua, la falta de
agua aumenta el riesgo de segregacion, dificultando la compactacion y el
acabamiento superficial, el exceso de agua produce inestabilidad de la mezcla
durante la compactacion (acolchonamiento). El aumento de agua como Ssu

disminucion produce disminucion de la resistencia mecéanica del concreto.
2.1.7.4. Aditivos

De acuerdo a los equipos que se empleen en la elaboracién, transporte,
distribucién y compactacion del CCR, puede ser necesario el uso de aditivos, para
aumentar el tiempo de trabajo del concreto; su dosificacion es similar a la

empleada para un concreto convencional.

2.1.8. Proceso Constructivo para Pavimentos de Concreto Compactado con
Rodillo

El proceso de construccion de un pavimento de CCR implica la colocacion vy
compactacion de una mezcla de concreto seca usando equipos y técnicas

similares a las usadas en un pavimento asfaltico.

La construccién de pavimentos de CCR tipicamente implica la elaboracion de la
sub-base; dosificacibn, mezclado y transporte; colocacién, compactacion;
construccién de juntas; y curado y proteccién. Mediante el esquema presentado
apreciamos la secuencia que se aplica para la construccion de pavimentos de
CCR.
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Fig. N°2.2: Esquema Grafico del Procedimiento Constructivo del CCR

Fuente: Valle Gomez, J.P., Disefio y dosificacion para HCR y de una base de agreg. estabilizados

2.1.8.1. Elaboracion de la Sub-Base

Los principios involucrados en la elaboracion de la sub-base de CCR son los
mismos utilizados en los pavimentos de concreto convencional. La sub-base es
preparada para proporcionar suficiente soporte para permitir la compactacion del
concreto. La superficie de la sub-base debe ser humedecida antes que el concreto
sea colocado para ayudar a prevenir que la humedad sea absorbida por el
concreto, esto es especialmente importante para aquellas mezclas muy secas. Se
utiliza lineas de guia para la pavimentadora al costado de la via, cuyo fin es
colocar la altura adecuada de la capa de concreto y también alinear la
pavimentadora. ®

2.1.8.2. Dosificacién, Mezclado y Transporte

El CCR se puede producir en planta mezcladora del tipo empleado para suelo -
cemento o mezcla granular y también en planta hormigonera de paletas moviles,
las primeras dosifican por volumen y la segunda por peso. Se ha comprobado que

la dosificaciébn por peso resulta mas eficiente, ya que asegura una mezcla
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uniforme de los agregados, el cemento y el agua. En cambio, cuando se dosifica
por volumen, se ha comprobado que las variaciones que se producen son

bastante importantes.

Es deseable realizar la produccion del CCR en las mismas centrales utilizadas en
la fabricacion de concretos convencionales, sin embargo se requerira de una
accion mas rigurosa para dispersar la cantidad relativamente pequefia de agua la
cual es mezclada uniformemente en toda la matriz. El tipo de central debe ser
escogido en funcion del volumen de obra y de los requerimientos requeridos, la
dosificacion del concreto ha sido lograda satisfactoriamente usando ya sea, una
planta de molino de mezclado continuo o una planta de tambor giratorio; como el
CCR es muy sensible al contenido de agua en el caso de variar la humedad de
los agregados, deben continuamente ser ejecutadas correcciones de ésta.

Una planta de molino de mezclado continuo es comunmente usada debido a que
esta puede ser facilmente transportada y montada en el lugar, tiene una capacidad
de produccion relativamente grande, y proporciona una eficacia de mezclado

excelente.

Una vez mezclado el material en planta deben tomarse muestras para verificar (y
corregir si es necesario) el contenido de humedad, debido a que en obra no sera
posible corregirla si el transporte es ejecutado en camiones tolvas.

En molinos de mezclado continuo, una tolva tipo boca sujeta al final de la faja de
descarga final ha sido usada para reducir la caida libre del concreto (y de ese
modo reducir la segregacion), y para contener temporalmente la descarga de
concreto entre volquetes consecutivos. El uso de la tolva tipo boca permite a la
planta operar mas o menos continuamente, de ese modo se mejora la uniformidad
de la mezcla. La planta es generalmente localizada tan cerca como sea posible del
sitio de pavimentado para minimizar el tiempo de transporte del concreto a la

pavimentadora.

Para el transporte de la mezcla de la planta a la pavimentadora el medio mas
adecuado son los volgquetes los que pueden variar su capacidad de 5 a 12 m3, y
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son equipados algunas veces con coberturas cuando es necesario proteger el
concreto contra los efectos medioambientales adversos, tales como la lluvia, el frio

y el calor.

Fig. N°2.3: Planta de Mezclado Continuo del CCR

Fuente: spanish.alibaba.com — Mixing Plant

Fig. N°2.4: Colocacién del concreto de la central en camion para su transporte

Fuente: ASOCEM - Estado del arte de los pavimentos de pavimento de concreto compactado con
rodillo
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2.1.8.3. Colocacién

El CCR es tipicamente colocado con una pavimentadora asféltica, modificada
como sea necesario para alojar la cantidad relativamente grande de material (en
funcién al espesor de capa) que se mueve a través de la pavimentadora. Estas
modificaciones pueden incluir ampliar las compuertas entre la tolva de
alimentacioén y la niveladora. El ajuste de las paletas de extendido delante de la
niveladora asegura que el concreto sea extendido uniformemente a través del
ancho del carril del pavimento, es similar a las practicas para pavimento asfaltico
mezclado en caliente. Las pavimentadoras estan tipicamente equipadas con

niveladoras vibratorias para proporcionar alguna compactacion externa inicial.

Modelos de pavimentadoras recientes han incluido uno o mas barras de
apisonado ademas de la vibracion para incrementar el esfuerzo de compactacion y
por lo tanto la densidad inicial tras la niveladora, con efectos beneficiosos en la
regularidad superficial y densidad finales.

La coordinacién de la colocacion y la compactacion de los carriles del pavimento
son criticas para obtener la densidad y regularidad adecuadas en el pavimento de
CCR terminado. El concreto es usualmente colocado y compactado mientras este
aun fresco y trabajable, usualmente dentro de los 45 a 90 minutos después de la
adicion del agua en la planta, dependiendo de las condiciones medioambientales.
Esta limitacion de tiempo para la compactacion del concreto determina el tiempo
entre la colocacion de los carriles contiguos, ya que el area de junta es
generalmente la ultima porcion del carril a ser compactado. Un método de tener en
cuenta la limitacién de tiempo entre la colocacion de carriles contiguos es limitar la
longitud de los carriles del pavimento. Dos 0 mas pavimentadoras moviéndose en

paralelo también ayudaran a reducir el tiempo entre carriles contiguos.

Los sardineles, las cunetas, y el alcantarillado han sido a menudo instalados antes
y después de la colocacién del CCR. Cuando son instalados antes que el CCR
sea colocado, ellos proporcionan confinamiento para ayudar a la compactacion de

los bordes del pavimento. Cuando son instalados después de que el CCR es
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colocado y compactado, su altura puede ser mas facilmente ajustada a la
superficie del pavimento de CCR.

2.1.8.4. Compactacion con Rodillo Vibratorio

El CCR es usualmente compactado con un rodillo vibratorio de tambor doble de 10
toneladas, inmediatamente después de que el concreto sea colocado. Un patron
de rodillado comin consiste en hacer dos pasadas estaticas (un movimiento de
ida y vuelta equivale a dos pasadas) sobre la superficie de concreto fresca para
“preparar” la superficie antes del inicio del rodillado vibratorio. Las pasadas
estaticas son seguidas por varias pasadas vibratorias hasta que la densidad
especificada sea lograda, usualmente después de cuatro o mas pasadas. La
compactacion vibratoria puede entonces ser usualmente seguida por varias
pasadas de un rodillo de neumaticos de caucho de 10 a 20 toneladas para aplanar
cualquier vacio de la superficie o fisura. Finalmente, un rodillo estético puede ser
usado para remover cualquier marca de rodillo dejada por los rodillos vibratorios o
de neumaticos de caucho. Variaciones en este patrén de rodillado han incluido:

a) No usar el modo vibratorio del rodillo, e incrementar el nimero de pasadas

estaticas.

b) No usar un rodillo de neumaticos de caucho para aplanar la textura de la
superficie.

Ya que no hay medios normalizados para determinar la consistencia del CCR, una
buena indicacion de que el CCR esta listo para compactarse es por observacion
del comportamiento del CCR fresco bajo las pasadas estéaticas de rodillo. CCR
gue tenga la consistencia apropiada para compactarse se deflactara
uniformemente bajo las pasadas del rodillo. Si el CCR es muy humedo para una
compactacion apropiada, la superficie aparecera brillante y pastosa, y el CCR
presentara un comportamiento de acolchonamiento bajo el rodillo e incluso bajo el
trafico peatonal. Si el CCR es muy seco, la superficie aparecera cubierta de polvo
o granulosa e incluso puede cortarse horizontalmente; el rodillo no hard una

impresion profunda en la superficie; y la densidad especificada sera dificil de
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obtener, especialmente en la porcion inferior de la capa. Solo ajustes menores en
el contenido de agua, para la trabajabilidad, deben ser hechos o un nuevo disefio
de mezcla puede ser requerido.

2 PASADAS

RODILLO

SALIENDO _/ i
1-2 PULG. J et :

(1) COMPACTAR LA ORILLA EXTERIOR

12 A 18 PULG.

i e SIN COMPACTAR
RODILLO

2 PASADAS

DEJAR LA ORILLA

RODILLO SIN COMPACTAR

(3) COMFACTAR LAS AREAS RESTANTES DEL PCCR Y
REPETIR LA SECUENCIA

Fig. N°2.5: Procedimiento de Compactacion del primer carril
Fuente: Gémez Dominguez, J.; Scholer, C., Construccién de caminos de bajo volumen con CCR

2.1.8.5. Juntas de Construccion

Las juntas para un pavimento de CCR son las areas mas criticas del proyecto para
obtener una adecuada regularidad superficial.

Las juntas longitudinales y transversales para CCR son tratadas utilizando los
procedimientos empleados para concreto convencional (aserrado y sellado). Las
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primeras son formadas entre carriles de pavimentos contiguos en la direccion del
pavimento; y las segundas son formadas en los finales del los carriles del

pavimento, perpendiculares a la direccion del pavimento.

Una junta de construccién puede ser considerada “fresca” si es formada entre
carriles de pavimento sucesivos cuando el intervalo de tiempo entre la colocacién
y la compactacion de los carriles es lo suficientemente corto para permitir que los
carriles sean compactados juntos para formar una unién monolitica de los carriles.
Este intervalo de tiempo es usualmente una hora, dependiendo del viento, la
temperatura, y la humedad.

Juntas longitudinales frescas son construidas dejando de 12 a 18 in (305 a 457
mm) del lado exterior del carril de pavimento sin compactar durante la operacién
de rodillado. Este borde no compactado es entonces usado para fijar la altura de la
niveladora de la pavimentadora para pavimentar el carril contiguo. Después de
que el carril contiguo es colocado, la junta es compactada centrando el tambor del
rodillo encima de la junta y compactando los bordes del carril contiguo
simultdneamente. Mas pasadas pueden ser necesitadas en la junta que en la
porcion interior del carril para obtener la densidad especificada y la adecuada
regularidad a través de la junta.

Si el intervalo de tiempo entre la colocacion y la compactacion es mayor a una
hora se ha de formar una junta fria, son usualmente construidas recortando el
borde exterior no compactado del carril de pavimento con una sierra de concreto, y
pavimentando contra la el borde vertical. Las Juntas de construccidn transversales
son usualmente formadas recortando los desniveles finales redondeados con una
sierra de concreto, y pavimentando los carriles sucesivos contra el borde vertical
restante. El material traslapado fresco el cual es dejado encima del carril
endurecido mas antiguo en las juntas de construccién resulta muy frecuentemente
en el desgrane (tendencia del agregado a desplazarse y separarse del concreto a
lo largo de la junta al ser aserrada) y a la formacion de fragmentos en forma de
escamas, indeseables en la construccion de juntas a edades posteriores. El

material traslapado es usualmente removido antes que la junta sea compactada.
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Los espaciamientos de estas juntas varian tipicamente entre 9 a 21 m,
dependiendo de los patrones de grietas naturales; la profundidad del corte de
sierra ha variado entre 1/4 a 1/3 de la profundidad del pavimento; la PCA
recomienda que las juntas deben estar separadas no mas de 6m, naturalmente
ocurriendo la formacion de grietas que por lo general no son selladas; sin embargo

las juntas aserradas son usualmente selladas

2 pasadas

12 a 18 pulg.
Rudillo
Junta fresca . ﬁimpamdu
jc————_

J CCR fresco E

=5
g

{1} rodillar a 1 pie de! borde

2 pasadas

L_r% l CCR fresco ﬂ

Junta fresca {2} rodillar la junta fresca
2 pusadas
Borde dejado
- . " mmpaﬁar
PR
| Junita fresca —
= CCR fresco E

{3} repetir la secuencia redilfando &f CCR gue no se compacte

Fig. N°2.6: Patron de Rodillado para juntas frescas

Fuente: Report on Roller-Compacted Concrete Pavements, ACI 325
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T PAEADAS
JUNTA FREBCA A OTLLO

FUERA
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(2) EDRT&IIDO LA ORILLA CON LA HDTGCDHFDHH&DGR&

..-I_r TRASLAFE 3 PULG.

1 r_r_ v Ty

mcn m-mu mn;me 'F!‘JCJH, PRESCO |

JUN‘T.I‘; PRM

(3} BUMEDECER ORILLA DE POCR, LUBGO COLOCAR PCCR FRESCO

o T ) B S e
“5.'—,-; Pt-:::ﬂ Ery:l,urcnm [yt BOCR FRESCO: -

WJUW%UHU -
{4) EMPUJAR EL PCCR FRESCO HACIA ATRAS
2 PASADAS SIN VIBRADO

RO L LIy

0 :‘P‘_E-',:Q'H"E'.ij.q L

s’
-J'1.TH"I‘A FRIA COMPA{‘J‘TA.H
I PIE TRASLAPE

(5 COMPACTAR LA JUNTA FRIA CON DOS 0.MAS PASADAS 5N VIERADO

Fig. N°2.7: Construccién de una junta fria

Fuente: Gémez Dominguez, J.; Scholer, C., Construccién de caminos de bajo volumen con CCR
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2.1.8.6. Curado

Debido a que el CCR tiene un contenido de agua relativamente bajo, el curado por
humedad ha sido usado para la mayoria de los proyectos. El curado por humedad
beneficia al pavimento permitiendo que el concreto desarrolle la resistencia de
disefio y ayuda a prevenir la formacion de escamas y desgrane de la superficie
endurecida. ElI CCR tipicamente es curado por humedad por un minimo de 7 dias.
Un camion cisterna equipado con una barra atomizadora es usado comiunmente
para mantener la superficie humeda el primer dia, después del cual un sistema de
riego por aspersion, tejido de estopa o yute himedo, o uso continuo del camion
cisterna es usado para mantener la superficie himeda por el resto del periodo de

curado.

Una emulsién asféltica ha sido usada en Canada y Europa con algun éxito en el
curado del CCR, pero a menudo es ademas cubierta con un revestimiento de
concreto asfaltico. Todo el trafico vehicular excepto por los camiones
atomizadores de agua es usualmente restringido de la superficie del pavimento
por un minimo de 14 dias. Una practica comun en Europa es permitir la apertura
de un pavimento de CCR después de 24 horas, usualmente después de la
aplicacion de un concreto asfaltico o una capa de rodadura sellada con gravilla y
asfalto para proteger la superficie de la abrasion del trafico. Esta practica
aprovecha la estabilidad del pavimento de CCR nuevo, pero los efectos de la
carga anticipada en la durabilidad a largo plazo y caracteristicas de fatiga del

concreto son desconocidos.

2.1.8.7. Inspeccién y Evaluacién del Pavimento CCR

Los procedimiento de inspeccién y evaluaciéon para pavimentos de CCR son
similares a aquellos para pavimentos de concreto convencional, con unas pocas
excepciones. Para asegurar que un pavimento de calidad es construido, la
inspeccién y evaluacion son la responsabilidad conjunta del contratista y del

propietario/ingeniero. La extension de la inspeccion y evaluacion dependera de la
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naturaleza y tamafio del proyecto y sera especificada en los documentos del

contrato.
a. Inspeccion y Evaluacion de Pre-construccion

La inspeccion y evaluacién de pre-construccién incluye tipicamente ensayos de
calidad de los materiales, inspeccién de la planta de mezclado, calibracién de la
planta, inspeccién del equipo, y la construccién, inspeccién y evaluacion de una

seccion de prueba.
Evaluacién de los materiales

El muestreo y evaluaciéon de los materiales para pavimentos de CCR son
tipicamente los mismos que para el concreto convencional. Antes de la
construccion, los materiales son muestreados y ensayados en concordancia con
los estandares especificados y son aceptados o rechazados de acuerdo a las
especificaciones planteadas. Los materiales a ser ensayados incluyen agregados,

materiales cementantes, agua y aditivos.
Dosificaciéon de la mezcla

Después de la evaluacion de los materiales, los estudios de dosificacion de la
mezcla son realizados, para asegurar que los requerimientos de disefio para

resistencia, durabilidad y otras propiedades pueden ser cumplidos.
Planta mezcladora

Antes de comenzar las operaciones de pavimentado, la planta mezcladora es
inspeccionada. Dos puntos de particular importancia para la construcciéon de
pavimentos de CCR son la capacidad de la planta y el tipo de mezcladora. Una
planta mezcladora es seleccionada para proporcionar la capacidad minima
necesitada para alimentar adecuadamente CCR mezclado a la pavimentadora sin
retrasos y de este modo minimizar las juntas frias. El tipo de mezcladora es

seleccionada para asegurar que la capacidad de la planta indicada puede ser
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alcanzada mientras que se asegure un mezclado adecuado de los materiales del
CCR.

Equipo

Es esencial que todo el equipo cumpla los requerimientos de las especificaciones
y sea mantenido en condiciones de trabajo satisfactorias. El equipo cominmente
usado para la construccion de pavimentos de CCR incluye pavimentadoras de
CCR, volquetes, rodillos vibratorios de ruedas de acero, rodillos de neuméaticos de
caucho y rodillos de ruedas de acero para el acabado.

Seccién de prueba

Una diferencia importante de los pavimentos de concreto convencional es el
requerimiento de una seccién de prueba antes de la construccion. El propdsito de
la seccion de prueba es permitir al contratista desarrollar y demostrar las técnicas
de mezclado, transporte, colocacion, compactacién, acabado (regularidad y
textura superficial), curado, y la preparacion de las juntas de construccion
propuestas. Adicionalmente, la seccién de prueba proporciona la oportunidad para
demostrar la distribucién, el método y la velocidad del patron de rodillado, el
método de rodillado para las dos juntas de construccion frescas y frias, los
procedimientos de arranque y acabado, curado, métodos de evaluacion y
operaciones de planta.

La seccion de prueba deberia ser construida sobre una sub-base compactada
aprobada usando el mismo equipo, materiales y técnicas de construccién a ser
usados en los trabajos posteriores. EI muestreo y evaluacion de la seccion de
prueba de pavimento de CCR deben ser completados antes del inicio de la
operacion de pavimentado. La seccion de prueba generalmente incluye la
construccion de juntas frias tanto longitudinales como transversales y una junta
fresca. Esto usualmente requiere tres carriles de ancho de 12 a 14 ft (3.7 a 4.3 m),
largo de 150 ft (45.7 m) cada uno con 1 % carriles colocados el primer dia y el
resto colocado el dia siguiente. Atencién especial es dada a la construccién de
juntas frescas y frias, patron de rodillado de los rodillos, correlacién entre las
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densidades del laboratorio y del indicador nuclear, y la correlacion entre la
densidad y el numero de pasadas de los rodillos para que se logre la densidad
total en toda la profundidad de cada capa. Al terminarse la seccion de prueba, la
superficie es verificada por lisura, rasgones y regularidad superficial.

b. Inspeccion y Evaluacién durante la Construccion

Durante la construccion, la planta mezcladora es rutinariamente revisada y
calibrada como sea necesario para asegurar que esté produciendo una mezcla de

CCR dentro de las tolerancias detalladas en las especificaciones.

Ensayos de gradacion, ensayos de humedad del agregado, ensayos de humedad
— densidad, ensayos de densidad y humedad en campo, determinaciones de la
regularidad superficial, fabricacién y ensayo de vigas o cilindros, y calibracién de la
planta son efectuados en las frecuencias detalladas. Generalmente, los ensayos
de gradacion han sido ejecutados 3 veces al dia, o cada 500 yd® (382 m®). Los
ensayos de humedad del agregado han sido ejecutados diariamente, o tantas
veces como sean requeridos. El contenido de humedad del CCR ha sido
comprobado, cuando es requerido, usando un horno microondas. Los ensayos de
densidad han sido desarrollados cada 100 ft (30 m) por medidores de densidad
nuclear (densimetro nuclear). Las lecturas de los medidores de densidad nuclear
han sido comprobadas contra una densidad especificada, tal como la de un bloque
estandarizado de pavimento de CCR.

Antes de las operaciones de pavimentado, la sub-base es chequeada por
densidad y calidad. La sub-base es generalmente humedecida antes del
pavimentado. Durante las operaciones de pavimentado, la pavimentadora es
monitoreada continuamente para asegurar que esta ajustada y que su velocidad
estd regulada a fin de que la superficie del pavimento de CCR sea suave y
continua sin rasgaduras, que el pavimento de CCR sea de la profundidad
requerida, y que esta conforme a la calidad y regularidad requeridas después de la
compactacion. Los procedimientos de colocacion son verificados para asegurar

gue toda la mezcla de CCR sea colocada y compactada dentro del limite de
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tiempo especificado, generalmente 45 a 60 minutos, y un patrén segun el cual el
agua de curado de las colocaciones previas no afecte la colocacion y
compactacion del CCR fresco.

La compactaciéon del CCR es monitoreada de cerca para asegurar que la
compactacion comience y sea completada dentro de los limites de tiempo
especificados, y que la compactacion sea llevada a cabo usando el patron de
rodillado y el procedimiento desarrollados durante la construccion de la seccion de
prueba. Después que las deficiencias, si hay alguna, son corregidas, el rodillado
es continuado hasta que la densidad requerida sea obtenida. La medicién de la
densidad usando el método del cono de arena no ha sido satisfactoria debido a la
dificultad de efectuar el ensayo alrededor de las operaciones de construccion y al
posible dafio del hoyo por el equipo de compactacién. Las lecturas de densidad
nuclear han sido ejecutadas con medidores de retrodispersion, sondeo simple y
sondeo doble. La experiencia con medidores de retrodispersién y sondeo simple
indica que estos pueden no indicar con precision la densidad en la porcidn inferior

de los pavimentos de CCR.

La construccion de las juntas debe ser inspeccionada rutinariamente para
asegurar que todas las juntas completadas tengan la misma textura, densidad y
regularidad que las otras secciones del pavimento. Una atencion particular es
dada para asegurar que todas las juntas, frias o frescas, estén preparadas y
compactadas como se especifican.

C. Inspeccion y Evaluacién de Post-construcciéon

Para proyectos que requieren juntas aserradas, las operaciones de corte de sierra
iniciales son monitoreadas para asegurar que el aserrado de juntas esta siendo
ejecutado a la alineacion requerida y sin astillado, fragmentacion, desgarro y
agrietamiento del concreto. Después que el curado final ha sido completado, la
operacion de ensanchamiento de junta es inspeccionada para asegurar que el

depdsito de la junta este cortado a la profundidad y ancho requeridos y que las
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caras de las juntas aserradas estén libres de socavacion y lavado causados por el

aserrado anticipado. Las juntas pueden ser limpiadas y selladas.

Posterior a la construccién, la extraccion de ndcleos del pavimento de CCR es

usada a menudo para verificar el espesor. Algunos proyectos han requerido el

aserrado de vigas o extraccién de nucleos del pavimento para determinar la

resistencia a la flexion y la resistencia a la compresion, respectivamente. La

extraccion y aserrado son inspeccionados para asegurar que ellos sean llevados a

cabo de la manera y cantidad especificadas y que las areas sean rellenadas.
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Capitulo Il

ENSAYOS DE LABORATORIO

3.1. GENERALIDADES

La mayoria de los ensayos usados hasta la fecha para CCR son ensayos estandar
desarrollados para concreto convencional o en algunos casos para suelos. Dentro
de ellos se incluyen ensayos para definir las propiedades y aprobacion de los
materiales. @

3.2. ENSAYOS PARA SUB-RASANTE

Los ensayos destinados a medir la resistencia de un suelo frente a cargas
dinamicas de transito son muy variados, siendo los mas comunes los que se

explican a continuacion.

Contenido de humedad

El contenido de humedad de un suelo es la relacion del cociente del peso de las
particulas sélidas y el peso del agua que guarda, esto se expresa en términos de
porcentaje. ?

Granulometria

Los ensayos de granulometria tienen por finalidad determinar en forma cuantitativa
la distribucion de las particulas del suelo de acuerdo a su tamafio. La distribucion
de las particulas con tamafio superior a 0.075 se determina mediante tamizado,

con una serie de mallas normalizadas.

Limites de Atterberg

Los limites de Atterberg o limites de consistencia se utilizan para caracterizar el
comportamiento de los suelos finos. El nombre de estos es debido al cientifico
sueco Albert Mauritz Atterberg.
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Los ensayos se realizan en el laboratorio y miden la cohesién del terreno y su
contenido de humedad, para ello se forman pequefios cilindros de de espesor con
el suelo. Siguiendo estos procedimientos se definen tres limites:

- Limite liquido: Cuando el suelo pasa de un estado liquido a un estado
plastico. Para la determinaciéon de este limite se utiliza la cuchara de
Casagrande.

- Limite plastico: Cuando el suelo pasa de un estado plastico a un estado
semisolido y se rompe.

- Limite de retraccion o contraccion: Cuando el suelo pasa de un estado
semisélido a un estado sélido y deja de contraerse al perder humedad.

Peso especifico

Es necesario para calcular la relacion de vacios de un suelo. El objetivo es
determinar el peso especifico del suelo de cualquier material compuesto por
particulas pequefias, esta practica es aplicable especificamente a suelos y
agregados finos como los utilizados en mezclas de concreto y asfalto.

Proctor Modificado

Describe y regula los procedimientos de compactacion utilizados en el laboratorio
para determinar la relacién entre el contenido de humedad y el peso unitario seco
de los suelos compactados en un molde.

Densidad de Campo

Mediante el uso del método del cono de arena se logra determinar la densidad o
masa unitaria del suelo en el sitio o campo, este método también es utilizado para

hallar el grado de compactacion del suelo.

California Bearing Ratio

El ensayo de CBR mide la resistencia al corte (esfuerzo cortante) de un suelo bajo
condiciones de humedad y densidad controladas, la ASTM denomina a este

ensayo, simplemente como “Relacion de soporte”. Se aplica para la evaluacién de

64



la calidad relativa de suelos de sub rasante, algunos materiales de sub. bases y
bases granulares, que contengan solamente una pequefia cantidad de material
gue pasa por el tamiz de 50 mm, y que es retenido en el tamiz de 20 mm. Se
recomienda que la fraccion no exceda del 20%.

3.3. ENSAYOS PARA MATERIAL DE CANTERA

Es muy importante saber la ubicacion, localizacion y que tipos de material se
extrae de las canteras de nuestra region para asi poder tenerla accesibilidad
al tipo de material que necesitamos.

v' Agregado Grueso

El agregado grueso es aquel que queda retenido en el tamiz N°4 y proviene de la
desintegracion de las rocas; puede a su vez clasificarse en piedra chancada y

grava.
v' Agregado Fino

Se define como aquel que pasa el tamiz 3/8" y queda retenido en la malla N° 200,
el mas usual es la arena producto resultante de la desintegracion de las rocas. Los
agregados finos consisten en arenas naturales o manufacturadas con tamafios de

particula que pueden llegar hasta 10mm.
Los ensayos a realizar son los siguientes:

Granulometria:

Los agregados finos y gruesos ocupan comunmente de 60% a 75% del volumen
del concreto (70% a 85% en peso), e influyen notablemente en las propiedades
del concreto recién mezclados y endurecidos, en las proporciones de la mezcla, y
en la economia. (ASTM C136)
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DENOMINACION ABRERTURAEN ABERTTURA BN
DEL TAMIZ PLLCADAS MILIMETROS
3 3 75
B8 T 15 373
3y a7s 19
IE 0375 95
No4 0157 475
Mo g 00937 234
No 16 00469 118
Mo 30 00734 039
No 50 00117 0795
Mo 100 0,0059 01475
Mo 200 0,0029 00737

Tabla 3.1: Tamices Standard ASTM C-136

Fuente: Carreteros.org/normativa

Absorcién y Peso Especifico

Peso especifico:

Es un indice de calidad que puede utilizarse para separar el material bueno

del malo.
Indica cuanto espacio ocuparan en la mezcla de concreto.

Nos sirve para calcular el porcentaje de huecos presentes en el agregado.

Absorcion: Es la capacidad para admitir y sustraer agua en los espacios internos

constituidos por poros.
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Peso Unitario

Este ensayo presenta la relacion peso/volumen, para determinar como se van a
seleccionar y manejar los agregados. Esta relacion tiene cierta influencia sobre la
calidad del cemento.

Peso unitario suelto: Es aquel en el que se establece la relacion peso/volumen
dejando caer libremente desde cierta altura, en un recipiente de volumen conocido
y estable. Este dato es permite convertir pesos en voliumenes y viceversa cuando

se trabaja con agregados.

Peso unitario compactado: Este proceso es parecido al del peso unitario suelto,
pero compactando el material dentro del molde.

Desqgaste

Este método consiste en ensayar agregados gruesos, por resistencia de abrasion
usando la maquina de ensayo de los angeles.

3.3.1. Preparacion de Especimenes

La tarea del técnico de laboratorio es producir un espécimen de laboratorio que
tenga la misma densidad que la final producida en el campo, el problema radica en
la preparacion de especimenes de laboratorio que produzcan propiedades
parecidas a las del CCR colocado en el campo, donde camiones, topadoras y
rodillos vibratorios compactan y consolidan la mezcla. ¥ La mayoria de los
especimenes se han preparado en moldes usados para la elaboracion de cilindros
de concreto estandar de 6 pulg de diametro y 12 pulg de altura (152 por 304 mm).

Usualmente, se utilizan moldes cilindricos metalicos partidos o con hendidura para
permitir la extraccion mas facil de las mezclas secas compactadas de CCR.
También se han usado moldes plasticos o fundas de metal insertados en un
cilindro de acero sobre medido, para facilitar la extraccion del espécimen.

Para la preparacion de cilindros se utilizan tres métodos basicos: compactacion

por impacto, vibracion y apisonamiento.
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3.3.2. Equipos y Procedimientos Apropiados de Laboratorio

Diferentes métodos pueden ser usados para compactar especimenes de CCR en
el laboratorio. El equipo utilizado para la compactacion de especimenes de CCR
en el laboratorio debera lograr la misma densidad y el contenido de vacios

alcanzados en el campo con un equipo adecuado.

Compactacién por impacto:

Los métodos de compactacién por impacto para la preparacion de especimenes
se han limitado a las mezclas de consistencia seca para la aproximacion a suelos.
El nimero de capas usado en la preparaciéon de cilindros de prueba ha variado
desde 3 capas de 4 pulg (100 mm) de espesor, a 6 capas de 2 pulg (50 mm). Se
debe considerar que el nUmero de capas no es tan importante como el tipo de
martillo o apisonador usado y la cantidad de esfuerzo de compactacién o energia
aplicada al material en el cilindro rigido.

La mayoria de los procedimientos para la preparacibn de especimenes
compactados por impacto han sido hechos con el mismo tipo de equipo que es
utilizado en el ensayo Proctor Modificado para suelos. El ensayo emplea un
matrtillo de 10 Ib (4,5 Kg) que se deja caer 18 pulg (450 mm) antes de golpear la
superficie del material ensayado.

Compactacién por vibracion:

La compactacion por vibracion es usada para mezclas con aproximacion a
concreto, disefiadas para tener mas pasta que vacios en los agregados. Un
cilindro de acero de 6 pulg por 16 pulg (152 por 304 mm) es sujetado rigidamente
a una mesa vibratoria y llenado en 3 capas iguales. Generalmente, la mesa
vibratoria es la misma que se usa en el ensayo VeBe, para determinar la
consistencia en las mezclas de CCR. En la parte superior de la capa se coloca un
peso de 20 Ib (9,1 Kg) y el cilindro es vibrado hasta que la pasta se forme
alrededor del borde de la sobrecarga. Después de la tercera repeticion, el exceso
de concreto es enrasado y el cilindro es cubierto para su posterior ensayo.
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Fig. N° 3.1: Mesa vibratoria para la preparacién de cilindros de CCR

Fuente: Escalaya, M., Disefio de Mezclas de concreto compactado con rodillo utilizando conceptos de
compactacion de suelos

Compactacion por apisonamiento:

El método de apisonamiento, puede ser conseguido por dos distintos métodos:

- El uso de un martillo pole neumatico
- El uso de un pison vibratorio impulsado eléctricamente.

Fig. N°3.2: Martillo Neumatico para la elaboracién de probetas de CCR

Fuente: Escalaya, M., Disefio de Mezclas de concreto compactado con rodillo utilizando conceptos de
compactacion de suelos
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Fig. N°3.3: Pison eléctrico

Fuente: Escalaya, M., Disefio de Mezclas de concreto compactado con rodillo utilizando conceptos de

compactacion de suelos
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Capitulo IV

PROPORCION DE MEZCLAS
La finalidad de la proporcién de mezclas de CCR es producir un material usando la
combinacién mas econdémica de materiales disponibles que puedan ser colocados
por métodos de compactacion con rodillo. Las propiedades fisicas deseadas de la
mezcla dependen de la funcion, localizacion y el disefio escogido para la

estructura. @

Se debera tomar en cuenta las consideraciones iniciales de calidad y tamafio
maximo del agregado y el tipo de cemento. Se debera incluir la preparacion de
mezclas de prueba para confirmar que la consistencia es adecuada para la
compactacion con rodillo. Si la mezcla determinada en el laboratorio demuestra

ser inadecuada para la construccion, deberé ser ajustada adecuadamente.

4.1. METODOS DE PROPORCION DE MEZCLA CON APROXIMACION A
CONCRETO

Los métodos de proporcion de mezclas con aproximacion al concreto dependen
de ensayos de consistencia por vibracion para determinar el contenido de agua de

la mezcla.

Todos estos métodos estan basados en un valor VC (o en un tiempo Vebe)
indicador de la completa consolidacién del CCR, la premisa basica de estos
métodos es que el volumen de la pasta debe exceder los vacios en el agregado.
Por consiguiente existe la necesidad de controlar atentamente la granulometria

para minimizar los vacios y la cantidad de pasta requerida.

Los métodos de disefio de mezclas con aproximacion a concreto usualmente
involucran fijar todos los materiales basicos a excepcion de uno (material
cementante, agua, o contenido de agregado) para luego ir variando este
componente hasta llegar a la consistencia deseada o propiedades requeridas.
Cada variable puede ser ajustada al punto de optimizar los componentes de la
mezcla.
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El Método de la Alta Pasta: es un método de proporciéon de mezclas desarrollado
por el Bureau of Reclamation de los Estados Unidos, las mezclas resultantes de
este programa de ensayos generalmente contenian alto contenido de material

cementante, puzolana, agregados normalizados y limpios y alta trabajabilidad.

El método de la alta pasta implica determinar proporciones de agua/cemento y/o
ceniza volatil — cemento para el nivel de resistencia deseado. Las proporciones
Optimas de agua, agregado fino y grueso son determinadas por una serie de
ensayos evaluando la consistencia VeBe para un rango de 10 a 30 segundos, los
voliumenes y masas requeridas de agregado, cemento, puzolana, agua y aire son

entonces calculados.

El Método del Cuerpo de Ingenieros del Ejército: es un método basado en la
relacion agua/cemento y resistencia, al igual que en un concreto convencional se
calcula una cantidad de volumen de sélidos. La relacion agua cemento y el
contenido equivalente son establecidos de figuras basadas en los criterios de

resistencia.

Una vez que el volumen de cada ingrediente es calculado, se puede realizar una
comparacién del contenido de mortero para valores recomendados, con la
finalidad de verificar las proporciones. Este método también provee varios
aspectos peculiares, incluyendo una combinacion ideal de la granulometria de
agregado grueso Y fino, incorporando limites con un mayor porcentaje de finos que
los permitidos por ASTM C 33.
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Fig. N°4.1: (a) Resistencia a la compresion vs agua/cemento, (b) Contenido
equivalente de cemento vs resistencia a la compresion (U.S. Army Corps of
Engineers, 1992)

Fuente: Escalaya, M., Disefio de Mezclas de concreto compactado con rodillo utilizando conceptos de
compactacion de suelos

4.2. METODOS DE PROPORCION DE MEZCLA CON APROXIMACION A
SUELO

Para determinar la proporcion con aproximacion a suelo encontramos dos
métodos, estos inician el disefio con la granulometria deseada de agregados y
conlleva la preparacion de cilindros con varios contenidos de cemento para
determinar la resistencia u otras propiedades.

Las diferencias entre los dos métodos se centran en cémo la humedad o
contenido de agua para la mezcla es determinada y el método de preparacion de
especimenes en las pruebas de laboratorio.
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Método de CCR pobre:

Este método se inicia con una granulometria de agregados fija, varios contenidos
de cemento y la comparacién de resultados de la resistencia a la compresion.

La cantidad de agua usada para las mezclas es determinada por la observacion
de la consistencia de las mezclas con diversos contenidos de agua. El contenido
de agua es establecido entre un punto del lado seco, donde los vacios no son muy
visibles en los lados del cilindro de laboratorio y en un lado himedo, antes que la
mezcla tenga un aspecto pegajoso .

Con la granulometria del agregado y el contenido de agua fijos, se preparan
cilindros en el laboratorio con contenidos variables de cemento.

El contenido de cemento puede ser seleccionado para satisfacer los
requerimientos del proyecto. Una vez que el contenido de cemento es
seleccionado, pueden realizarse ensayos adicionales variando el tipo de agregado
o la granulometria, especialmente el porcentaje de finos que pasa el tamiz N° 200.

Método de Suelos simplificado o utilizando el concepto de compactacion de
suelos:

El método basico es bastante similar al método de CCR pobre. Se inicia con una
granulometria de agregados fijla con una variacion de contenidos de material
cementante y la comparacién de resultados, una vez que el contenido de agua es
determinado.

El 6ptimo contenido de humedad es determinado por los principios de humedad -
densidad, usando la compactacion por impacto con un martillo estdndar o dejando
caer el apisonador un numero prescrito de veces. Los pasos restantes en el
método de disefio de mezcla son idénticos a los descritos para el método CCR
pobre.

La investigacion de laboratorio puede involucrar varios contenidos de cemento
para alcanzar un nivel deseado de durabilidad. Para muchos de los disefios de
mezclas por concepto de compactacién de suelos, los contenidos de cemento son
expresados como un porcentaje del peso seco del agregado. Los porcentajes son
Gtiles en el proporcionamiento volumeétrico del CCR.
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CAPITULO V

DISENO DE MEZCLAS CCR UTILIZANDO CONCEPTOS DE COMPACTACION
DE SUELOS

5.1. GENERALIDADES

El Concreto Compactado con Rodillo (CCR) es un importante desarrollo en la
tecnologia de presas y pavimentos; este método no solo se desarrollo por
disefiadores de presas, sino también del trabajo de ingenieros geotécnicos y
empresas de ensayos de materiales familiarizados con los procedimientos de
compactacion de suelos y con los equipos utilizados en el ensayo de probetas de

concreto. @

Para el disefio de mezclas de Concreto Compactado con Rodillo utilizando los
conceptos de compactacion de suelos, se combinan la teoria de mecénica de
suelos y la teoria de concreto convencional, utilizando procedimientos, equipos,

materiales y ensayos de laboratorio de uso convencional en nuestro medio.

Las mezclas de CCR producidas usando métodos de disefio de concreto tienen
una consistencia mas fluida que las mezclas con aproximaciones a suelos, debido
a que existe una mayor cantidad de pasta en la mezcla de aridos. Estas mezclas
pueden ser descritas como mas trabajables que las desarrolladas usando la
aproximacion a suelos; sin embargo, ambas filosofias producirdn un concreto que

es calificado como de “Slump cero”.

En general el método de conceptos de compactacion de suelos puede ser
considerado un “enfoque simplificado” (Reeves y Yates 1985), ya que puede ser
tratado como un suelo procesado desde la fase de disefio hasta su colocacién y la
realizacion de ensayos de campo del material; después del colocado debe ser

curado y tratado como si fuese un concreto convencional.
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Es de importancia que el disefio, los ensayos y el proceso constructivo sean lo
mas simples posible; de tal manera, que el ingeniero de disefio, el constructor y el
ingeniero de laboratorio puedan facilmente responder a las necesidades de un
proyecto de CCR. Para lograr este objetivo, un proyecto de CCR debe utilizar
equipos de laboratorio, ensayos, tecnologias de construccion y control de campo,
conocidos.

5.2. METODO DE DISENO DE MEZCLA DEL CCR POR CONCEPTOS DE
MECANICA DE SUELOS

La teoria del disefio de mezclas para el disefio de concreto convencionales, tiene
valides para las mezclas de CCR. Sin embargo, en esta metodologia de disefio de
mezclas para CCR, se le considera como un suelo procesado o un agregado
enriqguecido con cemento, cuyo disefio de mezclas estd basado en dos
caracteristicas que hace que el disefio de la mezcla sea recurrente, la

compactacion y la baja relacién agua/cemento.

Para un agregado especifico y un contenido de material cementante, es necesario
determinar un contenido 6ptimo de humedad para un esfuerzo de compactacion
de laboratorio que corresponde al esfuerzo o densidad aplicado por los rodillos en
el campo. En la aproximacién a suelos, la pasta (cemento, puzolana, agua) no
rellena generalmente todos los vacios en los agregados después de la

compactacion.

En esta metodologia para la dosificacion del CCR como se dijo, al concreto se le
trata como un suelo mejorado con adicién de cemento, entonces se debe conocer
todas las propiedades de los componentes como son las caracteristicas y
combinacién de agregado grueso Y fino, el requerimiento de agua, teniéndose
como variable para obtener una resistencia requerida, la cantidad de cemento,
siendo esta obtenida realizando ensayos de resistencia en su estado endurecido
para diferentes cantidad de cemento.
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5.3. PROCEDIMIENTO DEL DISENO DE LA MEZCLA DE CCR

En base a las filosofias mencionadas, se ha desarrollado una metodologia de
trabajo a utilizar en el proyecto de tesis para la dosificacion de los componentes de
la mezcla del CCR por el método de compactacion de suelos, se presenta el
siguiente esquema:

DISEAO DE MEZCLA CCR POR EL
METODO DE COMPACTACION DE SUELOS

— T

Seleccidn y caracterizacion de agregado;
combinacién dptima de agregados Seleccion de material cementante

— =

Ensayo de compactacion cantidad de cemento fijo, determinacion de DMS
yhumedad optima

v |

Elaboracidn de probetas para ensayos ala
resistencia a la compresidn, 3 por cfu de Elaboracion de viguetas para ensayos ala

contenidos de cemento 114,13, 15, 174 y para resistencia a la flexion, 3 por cfu de contenidos de||
las edades de 7,14, 28 dias cemento y para las edades de 28 dias

Ensayo alaresistencia a la compresion, Ensayo alaresistencia a la flexion, edades de 28
edades de 7,14,28 dias

\/

Hallar correlacidn entre resistencia a la compresion y flexion, modulo de
elasticidad; Eleccion de la proporcién de mezcla basado en la resistencia
de disefio requerida

Fig. N° 5.1: Esquema gréfico del procedimiento para la obtencion de la mezcla de
CCR

Fuente: Propia

Teniendo la secuencia de trabajo a realizar para determinar las proporciones de
los componentes del CCR que fuera necesario para alcanzar la resistencia
requerida, se iniciara con la seleccion y caracterizacion de las propiedades fisicas
de los agregados a emplearse, para posteriormente hacer las combinaciones de
mezclas de ambos agregados, siendo elegida la mezcla de agregado que posea
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menor cantidad de vacios entre sus particulas. Asimismo se elegira el tipo de
cemento a emplearse para dicho disefio, con el fin de que sus caracteristicas
cumplan con las exigencias impuestas por el CCR aplicado a pavimentacion.

El siguiente paso a realizar consiste en estimar el contenido de humedad,
haciendo uso del ensayo de Proctor Modificado segun la norma ASTM D 1557,
tomandose en consideracion que el agregado empleado es la mezcla 6ptima que
se obtuvo en un inicio y la cantidad de cemento a considerar en este ensayo sera
segun recomendaciones seguidas para la resistencia solicitada, ambos

componentes se mantienen constantes en dicho ensayo.

Teniendo una mezcla optima de agregado, el tipo de cemento a emplearse, la
cantidad de agua necesaria, lo que faltaria es la cantidad de cemento requerida
para la mezcla de concreto CCR en su estado endurecido, dicha cantidad se
obtiene previa elaboracién de especimenes tanto de probetas para la prueba de
resistencia a la compresion y de viguetas para la prueba de resistencia a la flexién,
asi como ensayos de modulo de elasticidad.

Para la obtencion final de la cantidad de cemento empleada en la mezcla de CCR,
se grafica los datos de cantidad de cemento con la resistencia a la compresion y/o
a la flexién a los 28 dias, sabiendo la resistencia requerida para el proyecto de
pavimentacion con CCR es hallada la cantidad de cemento.

5.3.1. Seleccién de canteras aledafias a la zona de estudio

Para la presente investigacion se eligid la cantera con ubicacién geografica
préxima a la zona del proyecto, con materia prima de bajo costo y cuyas mezclas
resultantes de CCR superen las expectativas minimas de resistencia, necesarias
para los parametros de disefio de la estructura de pavimento flexible.

Las muestras se deben obtener como lo indican las normas NTP y ASTM y de

igual manera realizar las pruebas requeridas.
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5.3.2. Seleccion de Agregados

La correcta seleccién de los agregados y el control de su granulometria son
factores importantes que influyen en la calidad y propiedades del CCR. Los
agregados utilizados deberan cumplir las normas aplicadas para la elaboracion de

concreto convencional.

Para alcanzar una alta calidad de mezcla de CCR, tanto el agregado grueso como
el fino deben estar compuestos por particulas resistentes, durables y la calidad de
cada una debe ser evaluada por pruebas fisicas y ensayos de laboratorio que
cumplan la norma ASTM C33.

La mezcla de CCR no suele ser tan cohesiva como la mezcla de un concreto
convencional y por lo tanto, la segregacion es un problema de importante
preocupacion, sin embargo con el fin de minimizar la segregacion durante la
manipulacion y colocacién de mezcla de CCR y para proporcionar un pavimento
de textura relativamente suave, el TMN no debe superar los %” (19 mm).

Los limites granulométricos que se han utilizado para producir satisfactoriamente
mezclas de CCR para pavimentos se muestran en la Fig. N° 5.2, también tenemos
recomendaciones acerca de la cantidad de agregado grueso presente en la
mezcla de CCR segun la Tabla 5.1.

4 h.x%k £ 2 8 B 8 8 A
100.00 AR = = = z z
90.00 + \\
80.00 + \ \
o000 | N
£60.00 + \
g 4
85000 | \\
£40.00 + \
c ] \
@30.00 + \
£2000 | \ N
1000 | \\\
] ~
0.00 L
100.00 1000 1.00 0.10 0.01
Diametro de particulas (mm)

Fig. N° 5.2: Limites granulométricos para CCR segun la ACI (American Concrete
Institute)
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% de Agregado Grueso
TMN
_ del Volumen total de
mm (in)
CCR
150 (6) 63 a 64
115 (4-1/2) 61 a 63
75 (3) 57 a 61
37.5 (1-1/2) 52 a 56
19 (3/4) 46 a 52
9.5 (3/8) 42 a 48

Tabla: 5.1: Recomendaciones del ACI, cantidad en volumen absoluto del Agregado
grueso por unidad volumen de CCR (ACI 211.3R, 2005)

5.3.2.1. Caracteristicas de los Agregados

Andlisis Granulométrico

El andlisis granulométrico al cual se somete un suelo es de mucha importancia
para la construccion de estructuras de carreteras porgue con este ensayo se
puede determinar, la conformidad de la gradacion o distribucion por tamafio de las
particulas con los requerimientos de la especificacion aplicable, la proporciéon de
datos necesarios para el control de produccién de agregados y mezclas de los
mismos, permeabilidad y cohesion del suelo.

Para este proyecto los resultados son usados para evaluar su conformidad con los
requerimientos de gradacion establecidos en ASTM C 33 “Standard Specification
for Concrete Aggregates”, esto para asegurar un CCR de calidad aceptable.

La Fig. N°5.3 muestra la granulometria para agregado fino con los limites
propuestos por la norma ASTM usado en concretos convencionales
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Fig. N°5.3: Limites m&ximos y minimos para Agreg. Fino propuestos

Fuente: norma ASTM C33

En la Fig. N°5.4 se muestra la gradacion del agregado grueso empleado para
mezclas de CCR con sus respectivos limites deacuerdo a la norma ASTM Huso67.
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Fig. N°5.4: Limites méximos y minimos para Agreg. Grueso propuesto

Agregado Fino

Fuente: norma ASTM C33

Malla Abertura Peso % Peso % Acumulado
(mm) Retenido Retenido Retenido Pasante
3/8" 9.50 0.00¢g 0.00% 0.00%
#4 4.75 11.80 ¢ 2.36% 2.36%
#8 2.36 78.40 ¢ 15.68% 18.04%
#16 1.18 148.30 ¢ 29.67% 47.71%
#30 0.6 108.20 ¢ 21.64% 69.35%
#60 0.25 80.50 ¢ 16.10% 85.46%
#100 0.15 37.30¢ 7.46% 92.92%
#200 0.075 27.80 ¢ 5.56% 98.48%
Fondo 7.609 1.52% 100.00%
Suma 499.90 g 100.00%

Tabla 5.2: Resultado del ensayo de granulometria para el Agreg. Fino

Fuente: Propia
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Fig. N°5.5: Resultado del ensayo de granulometria para Agreg. Fino

Agregado Grueso

Fuente: Propia

% Acumulado

Malla Abertura Peso % Peso
(mm) Retenido | Retenido | Retenido
112" 38.1 0.009 0.00% 0.00%
1" 25.4 0.009 0.00% 0.00%
3/4" 19.05 755.60 g 10.07% 10.07%
172" 12.7 2298.00 g 30.64% 40.71%
3/8" 9.53 1722.10 g 22.96% 63.67%
#4 4.75 2685.60 g 35.81% 99.48%
Fondo 39.10¢ 0.52% 100.00%
Suma 7500 g 100.00%

Pasante

Tabla 5.3: Resultado del ensayo de granulometria para el Agreg. Grueso

Fuente: Propia
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Fig. N° 5.6: Resultados del ensayo de granulometria para Agreg. Grueso

Fuente: Propia

Material pasante la malla N° 200

Las fracciones de agregado mas finas que el tamiz de 75um (N°200) son de gran
importancia ya que si son no plasticas, pueden reducir los vacios entre las
particulas de agregados. El requerimiento de este material depende de la cantidad

de material cementante y del tamafio maximo del agregado.

Los efectos que causan los finos en las propiedades de la mezcla del CCR fresco
0 endurecido deben ser evaluados en el estudio de proporcionamiento de la

mezcla.

La cantidad de material fino pasante la malla No 200 en nuestro caso es de 1.52%
en peso del agregado fino.

Tamafio Maximo

. Tamafio maximo: es el menor tamafo de la malla a través de la cual la

cantidad entera del agregado pasa.
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. Tamafo maximo nominal (TMN): es el menor tamafio de la malla por el cual

debe pasar la mayor parte del agregado.

Debido a problemas de segregacion presentes en una mezcla de CCR, se debe
emplear el TMN mas grande, ya que dicho empleo reduce el contenido de vacios
de los agregados y por tanto reduce los requerimientos de la pasta en la mezcla,
un menor contenido de material cementante hace que se reduzca el potencial de

agrietamiento debido a esfuerzos térmicos en secciones masivas.

Las desventajas de incrementar el tamafio maximo nominal del agregado son
fundamentalmente asociados con problemas de mezclado y manejo del CCR, es
por ello que para proporcionar una textura superficial de pavimento relativamente
lisa y minimizar la segregacion durante la manipulacion y colocaciéon del CCR, se
debe emplear TMN del agregado no mayor a %" (19 mm), siendo este valor el
empleado en la presente aplicacion de CCR en un proyecto de pavimentacion.

Gravedad Especificay Absorcion

La densidad relativa (gravedad especifica) es una caracteristica generalmente
usada en calculos de proporcionamiento y control de la mezcla, tales como el
volumen ocupado por el agregado en el método del volumen absoluto del disefio
de la mezcla. La densidad relativa es también usada para el célculo de vacios en
los agregados.

La densidad aparente y la densidad relativa aparente (gravedad especifica
aparente) pertenece al material sélido de particulas constituyentes no incluyendo
el espacio de poros con las particulas que es accesible al agua.

La densidad relativa (gravedad especifica) secado al horno SH es usada para
célculos de agregado en estado seco 0 se asume estar seco. Al inversa, la
densidad relativa (gravedad especifica) saturada y superficialmente seco SSS es
usada cuando el agregado esta humedo, en resumen si su absorcion ha sido

satisfecha.
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La capacidad de absorcion dependera del tipo de los agregados que usemos, ya
gue se encontraran particulas con poros saturables, como no saludables que
dependiendo de su permeabilidad pueden estar vacios, parcialmente saturados o
totalmente llenos de agua, generando asi una serie de estados de humedad y
densidad.

La absorcion de los agregados es de gran importancia para el disefio de mezclas
porgue con el podremos determinar la cantidad de agua a utilizar para un volumen

unitario de concreto.

Los valores de absorcion son usados para calcular el cambio en la masa de un
agregado debido al agua absorbida en los espacios de poro con las particulas
constituyentes, comparado con la condicién seca, cuando es considerado que el
agregado ha estado en contacto con agua por un periodo suficiente para poder
satisfacer la absorcién potencial.

Ensayos para el agregado grueso y fino:

a0,
W,

(A) % |Agreg. Grueso [Agreg. Fino
Whal de 217.70 ¢ 207.40 g
W natural 4000.00 g 1000.00 g
W bandeja 430.30 g 167.90 g
Wss 4037.10 g 500.00 g
WSs 3986.70 g 496.80 g
(A)% 1.26% 0.64%

Tabla 5.4: Resultados del ensayo de Absorcion para Agreg. Grueso y Fino

Fuente: Propia
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W

P =W — —wy)

(y) g/em’ Agreg. Grueso Agreg. Fino
Wes 4037.10 g 500.00 g
W1 2945.30 g 963.50 g
W2 514.10¢ 654.50 g

Y 2.51 glem’ 2.62 glem®

Tabla 5.5: Resultados del ensayo de Peso Especifico para Agreg. Grueso y Fino

Fuente: Propia

Densidad de Masa

También conocido como peso unitario, es la masa por unidad de volumen de un
agregado, se incluye el volumen de las particulas individuales y el volumen de los

vacios entre las particulas.

Cuando el agregado sea almacenado por volumen, es necesario conocer la
densidad de masa, que es la masa real que llenaria un contenedor de volumen
unitario; esta densidad se usa para convertir cantidad desde masa a cantidades

por volumen.

La densidad de masa depende de cuan compactado este el agregado y de la
distribucion de formas y tamafos de las particulas. Por ello, debe especificarse el
grado de compactacion. La norma ASTM C 29 reconoce dos grados: suelto y
compactado. La prueba se realiza empleando un cilindro de didmetro y
profundidad que dependen del tamafio maximo nominal del agregado. Para la
densidad en masa suelta, el agregado seco se coloca con cuidado en el
contenedor hasta que desborde y después es nivelado haciendo rodar una varilla
por encima. Para determinar la densidad en masa compactada, el contenedor se

llena en tres etapas, se apisona cada tercio del volumen un nimero determinado
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de veces con una varilla de punta redondeada de 16 mm (3/8 pulg.) de diametro, y
se remueve de nuevo lo que sobresalga. La masa neta del agregado en el
contenedor, dividida entre su volumen, representard la densidad de masa para
uno u otro grado de compactacion.

PUS 4777 g 2840.54 cm® | 1681.72 | kg/m®
PUC 5109 g 2840.54 cm® | 1798.60 | kg/m®

Tabla 5.6 Peso Unitario Agregado Fino

Fuente: Propia

PUS 148329 | 9637.86 cm® | 1538.88 kg/m?®
PUC 155359 | 9637.86 cm® | 1611.91 kg/m®

Tabla 5.7 Peso Unitario Agregado Grueso

Fuente: Propia

Resistencia al Desgaste

Los agregados se someten al desgaste y deterioro importante a lo largo de su
vida. En general, el agregado debe ser duro y lo suficientemente fuerte como para
resistir la trituracion, degradacion y la desintegracion de cualquier actividad
relacionada, incluida la fabricacion, el almacenamiento, produccién, colocacién y
compactacion. Ademas deben ser capaces de transmitir adecuadamente las
cargas de la superficie del pavimento a las capas subyacentes y finalmente al sub-
suelo. Los agregados no suficientemente resistentes a la abrasion y pulido pueden
provocar un fallo prematuro estructural y/o una pérdida de resistencia al
deslizamiento. Ademas una baja resistencia al desgaste puede producir un exceso
de polvo en la produccion resultando posibles problemas ambientales, asi como
problemas de control de la mezcla. Esta propiedad importante del concreto es
empleada en pavimentos sometidos a transito pesado.
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Debido a los problemas anteriores, una prueba para predecir una resistencia
global al desgaste es el ensayo de abrasion de Los Angeles, este método es una
medida de la degradacién de agregados minerales de gradaciones estandar
resultantes de una combinacion acciones en un tambor de acero rotatorio
conteniendo un namero especificado de esferas de acero, el nUmero depende de
la gradacion de la muestra de ensayo. A medida que el cilindro rota, una plancha
levanta la muestra y las esferas de acero, llevandolas consigo hasta dejarlas caer
en el lado opuesto del cilindro, creando un efecto de impacto por aplastamiento.
Los contenidos entonces ruedan dentro del cilindro con una accién de abrasion y
pulverizacién hasta que la plancha recoja la muestra y las esferas de acero, y el
ciclo es repetido. Después de un numero prescrito de revoluciones, los contenidos
son removidos del cilindro y la porcion del agregado es tamizada para medir la
degradacion como un porcentaje de pérdida. Los resultados de este ensayo
muestran una buena correlacién no solo con el desgaste del agregado en el
concreto si no con las resistencias a la flexibn y compresion del concreto hechos

con el mismo agregado.

Material 5000.00 g

Peso retenido Malla N° 12| 3768.80 g
Resistencia al desgaste 75.38%
Porcentaje de desgaste 24.62%

Tabla 5.8: Resistencia al desgaste Agregado Grueso

Fuente: Propia
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Fig. N°5.7 : Maquina de Abrasién de los Angeles

Fuente: http://www.testerinchina.es/5-3-abrasion-testing-machine.html

5.3.2.2. Seleccion y Proporcion Optima de Agregado Fino y Grueso

Para la obtencion de una combinacion éptima de agregados grueso y ag. fino se
seguira un método desarrollado por O’REILLY.

El agregado empleado en la fabricacion de CCR, tiene influencia en el porcentaje
de vacios de la mezcla, influyendo de esta manera la resistencia a la compresion,
de acuerdo a la planteado la forma del agregado constituye un factor mucho méas
preciso que la granulometria de los mismos, por lo que no es posible entonces
determinar la relacién éptima de agregados grueso y fino por métodos basados en
curvas granulométricas.

La aplicacion de este método es mas exacta por ser experimental, basandose en
contenido de vacios entre particulas del agregado, la cual es obtenida mediante la
compactacion seca de la combinacion de diferentes cantidades de agregados.

Para determinar el porcentaje de vacio y la superficie especifica minimos hay que
ensayar la mezcla de los agregados con las proporciones en peso de agregado
fino y agregado grueso siguientes: 35:65; 40:60; 45:55; 50:50; 55:45; 60:40.

Como primer paso, hay que determinar, por el método normalizado, el peso
unitario compactado (densidad de masa compactada) de la mezcla de los
agregados (PUCm), de cada una de las mezclas anteriormente expresadas.

Los ensayos se realizaron por el mismo procedimiento normalizado que se emple6
para determinar la densidad de masa compactada (peso unitario compactado) del
agregado fino y el agregado grueso.
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Después determinamos el peso especifico aparente (densidad aparente) de la
mezcla de los agregados; para obtenerlo, tenemos que determinar la densidad
aparente (peso especifico aparente) del agregado fino y del agregado grueso que
estamos ensayando.

Sobre la base del peso especifico aparente (densidad aparente) de la mezcla de
agregados (PECm) y el peso unitario compactado (densidad de masa
compactada) de ella (PUCm), podemos determinar el porcentaje de vacios de la
mezcla de los agregados (%V).

35-65 PUC 1821.46 kg/m®
40-60 PUC 1850.72 kg/m’
4555 PUC 1889.53 Kg/m®
50-50 PUC 1875.24 kg/m”
55-45 PUC 1849.41 kg/m®
60-40 PUC 1841.59 Kg/m’

Tabla 5.9: Peso Unitario Compactado para proporciones Agreg. Fino: Agreg. Grueso

Fuente: Propia

35% 65% 2.55 g/em® | 2550.28 kg/m®
40% 60% 2.56 g/cm® | 2555.47 kg/m®
45% 55% 2.56 g/cm® | 2560.67 kg/m®
50% 50% 2.57 g/em® | 2565.86 kg/m’
55% 45% 2.57 g/cm® | 2571.05 kg/m®
60% 40% 2.58 g/cm® | 2576.25 kg/m®

Tabla 5.10: Peso Especifico Aparente para las proporciones de Agreg. Fino : Agreg.
Grueso

Fuente: Propia
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35% 65% 28.58
40% 60% 27.58
45% 59% 26.21
50% 50% 26.92
99% 45% 28.07
60% 40% 28.52

Tabla 5.11: Porcentaje de Vacios para las proporciones de Agreg. Fino : Agreg.
Grueso

Fuente: Propia

Una vez determinado el porcentaje de vacios para todas las combinaciones de
agregado fino y agregado grueso, elegimos la combinacion que tenga el
porcentaje menor como la 6ptima para la composicion del concreto.

Se puede apreciar en las Fig. N°5.8, Fig. N°5.9; se nota que el Peso Unitario
Compactado para las diferentes proporciones del agregado son inversamente
proporcionales a la cantidad de vacios, la metodologia seguida para hallar que
porcentaje en peso de agregado fino y grueso es aquella que nos da la menos
cantidad de vacios, obteniéndose asi una proporcién de 45-55.

Peso Unitario

1S00.00

1890.00

1880.00 \
1870.00 / \
1860.00

1850.00

1840.00

1530.00 /

1820.00 (
1810.00

30.00% 35.00% 40.00% 45.00% 50.00% 55.00% 60.00% 65.00%

Fig. N°5.8: Pesos Unitarios Compactados para las diferentes proporciones de
agregados

Fuente: Propia
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Fig. N°5.9: Porcentaje de Vacios para las diferentes proporciones de agregados

Fuente: Propia

Sin embargo haciendo el analisis granulométrico para las proporciones la mejor
opcion es la 50 — 50.
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Fig. N°5.10: Granulometria para la proporcién 50 - 50

Fuente: Propia
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5.3.3. Seleccién del Material Cementante

Una vez obtenida las caracteristicas fisicas y combinacion optima del agregado a
emplear, el siguiente paso es determinar la cantidad de material cementante en la
mezcla de prueba. En el enfoque de suelos los materiales cementantes son
normalmente expresados como un porcentaje del peso seco del agregado. Para el
presente proyecto se utiliz6 cemento Portland tipo IP, con un porcentaje
adicionado de puzolana entre el 15 al 30 % del total, fabricado por Yura S.A., el
cual se adapta bien a las exigencias de la mezcla del CCR, ya que la puzolana
empleada posee propiedades beneficiosas para su aplicacion en estos tipos de

concreto.
Cemento Portland Puzolanico Yura Tipo IP
REQUERIMIENTO AEIRES ASTM C 595-07
S.A. NTP 334.090
Peso Especifico (Kg/cm®) 2909
Expansion en Autoclave, % 0.00 0.80 Méaximo
Tiempo de Fraguado, Ensayo de Vicat,
Minutos
Tiempo de Fraguado (inicial) 185 45 Minimo
Tiempo de Fraguado (final) 225 420 Maximo
Contenido de Aire del Mortero, % 412 12.00 Maximo
Resistencia a la Compresion, MPa, Minimo:
(kgf/cm?) '
] 17.32 13
03 dias
! (176.7) (132.56)
] 22.67 22.67
07d
as (231.34) (203.94)
28 dias 30.64 25
(306.51) (254.93)

Tabla 5.12: Requerimientos para el material cementante

Fuente: http://www.yura.com.pe/info/ficha_tecnica_1p.pdf
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5.3.4. Determinacion del Contenido de Humedad

El siguiente paso es estimar el contenido de humedad a usarse en la preparacion
de probetas de CCR, donde el contenido de humedad se expresa en porcentajes
de los pesos secos del total de material de la mezcla.

La base de seleccion de un adecuado contenido de humedad es la clasica relacion
para suelos humedad - densidad, haciendo uso del ensayo de compactacion
Proctor Modificado (ASTM D 1557). Este ensayo ha sido usado para determinar
relaciones humedad-densidad y para trabajos de disefio de mezclas de CCR,
debido a que el esfuerzo de compactacion del Proctor Modificado se correlaciona

de una mejor forma a la compactacién que se le da en campo.

Los agregados a emplear tienen su respectivo proporcionamiento, lo cual todavia
no ocurre con el cemento, siendo ésta obtenida al final con relacion a resistencia
mecanica deseada segun exigencias del proyecto; por tanto es necesario tomar un
valor promedio como valor tentativo para hallar el contenido de humedad 6ptima y
siguiendo las recomendaciones de experiencias en otros paises del CCR para
pavimentos tiene el rango de consumo de cemento que estan en porcentaje de
13% a 17% para carpetas de rodadura , por tanto se elige el 15 % del cantidad en
peso del total de agregados, como valor promedio tentativo con fines de hallar el
contenido de humedad, segun estudios del CCR dosificado con la metodologia de
la mecanica de suelos sus curvas de compactacion no son muy sensibles a la
variacion del contenido de cemento, las variaciones de Optimos contenidos de
humedades que pudiera presentar con diferente cantidad de cemento son del
orden del 0.1%.

Para determinar el contenido de humedad en el CCR, se realiz6 un ensayo de
Proctor Modificado para cada una de las mezclas de prueba los puntos del
contenido de humedad — peso unitario seco, se graficaron y se trazo una curva
uniforme a través de ellos, el pico de ésta curva dio el maximo peso unitario seco y
el 6ptimo contenido de humedad (OCH), que se uso para determinar la proporcion
de todos los componentes de cada una de las mezclas de prueba de CCR.
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Ensayos de Compactacion.- Una muestra con un contenido de agua
seleccionado es colocada en cinco capas dentro de un molde de dimensiones
dadas, con cada capa compactada por 56 golpes de un martillo de 10 Ibf (44.5 N)
dejado caer de una distancia de 18 pulg. (457 mm), sometiendo la muestra a un
esfuerzo de compactacion total de alrededor de 56000 ft-Ibf/fit* (2700 kN-m/m?).

El peso unitario seco resultante es determinado. El procedimiento es repetido para
un namero suficiente de contenidos de agua para establecer una relacion entre el
peso unitario seco y el contenido de agua para la muestra. Estos datos, cuando
son trazados, representan una relacion curvilinea conocida como la curva de
compactacion. Los valores del contenido de agua éptimo y el peso unitario seco

maximo modificado son determinados de la curva de compactacion.

Contenido de Humedad Evaporable.- Este método cubre la determinaciéon del
porcentaje de humedad evaporable en una muestra de agregado por secado de
ambos, humedad de superficie y humedad en los poros del agregado. Algunos
agregados pueden contener agua que es combinada quimicamente con los
minerales en el agregado. Aquella agua no es evaporable y no esta incluida en el
porcentaje determinado por este método. La muestra es secada mediante un
horno, para luego determinar la masa de la muestra seca, después que esta ha
sido enfriada lo suficiente para no dafar la balanza.

5.3.5. Determinacion de la Proporcién de los componentes de la Mezcla
Una vez calculado el 6ptimo contenido de agua, se determina la proporcion de

todos los componentes, la dosificacion mas conveniente es en peso debido a que
se trata como un suelo mejorado en CCR.

P=P,+P+P,+ P,
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Donde:

P:Peso Total de lamezcla (En un molde de volumen V), después de la
compactacion

B, : Peso del Agua
Ps:Peso del Agregado Fino
F;: Peso del Agregado Grueso

P.: Peso del Material cementante

El éptimo contenido de humedad basado en el total de masa de solidos, esta dado
por:

Pw

S 1~ s
PR+ E

Por otro lado, el peso del material cementante esta establecido para la dosificacion
como porcentaje de la masa seca del agregado:

k= * (P + )

100
La variable “n” es el porcentaje de la masa seca del agregado, resolviendo las
ecuaciones mencionadas se obtiene la proporcion de cada componente existente
en el volumen V del molde.

Se desarrollo la dosificacion en peso para las cantidades de cementos de 11%,
13%, 15%, 17%.
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CAPITULO VI

ENSAYOS DE LABORATORIO DEL CCR

6.1 GENERALIDADES

En el capitulo anterior se determino las caracteristicas adecuadas y parte de las
proporciones de los componentes para la dosificacion del CCR, quedando por
determinar la cantidad de cemento, esto, segin la metodologia de disefio
empleada, dicha cantidad de cemento estd relacionada con la resistencia del
concreto en su estado endurecido; los ensayos que se realizaron al concreto son:
Resistencia a la Compresion y Resistencia a la Flexidn; dichos ensayos realizados
a diferentes edades nos muestran sus caracteristicas en su estado endurecido del
CCR.

Siendo el CCR una tecnologia que esta en auge no posee algunas normas
estandarizadas para los diferentes ensayos del concreto, debido a que no es la
misma empleada para concreto convencional, teniendo en cuenta que Ssu
consistencia es rigida, requiere para su elaboracion la creacion de especimenes
de laboratorio que produzcan una energia de compactacion parecida a las del
CCR colocado en el campo, donde camiones, topadoras y rodillos vibratorios
compactan y consolidan la mezcla, se presentan varias alternativas de cémo
aplicar dicha energia. Para el caso de elaboracion de cilindros de prueba de
ensayos de resistencia a la compresién se tiene normas de la ASTM, pero en el
caso de la elaboracién de viguetas, no se cuenta con normas o0 mucha informacién
sobre la elaboracion de las mismas, lo cual hace que tomando ciertas analogias
se proceda a trabajarlas. @
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6.2 EQUIPOS Y HERRAMIENTAS PARA LA ELABORACION DE
ESPECIMINES DE CILINDROS Y VIGUETAS DEL CCR

Para la preparacion de especimenes de briquetas, por la filosofia de la mecanica
de suelos, donde la mezcla de los componentes del concreto son de consistencia
seca, se emplea la compactacién por impacto o apisonado, la compactacién por
impacto aplica el ensayo de Proctor Modificado ASTM D 1557 adaptandolo para
hallar un esfuerzo de compactacién modificado. Y la compactacion por apisonado
es la aplicacion de un martillo neumatico segin norma ASTM C 1435 “Molding

Roller-Compacted Concrete in Cylinder Molds Using a Vibratory Hammer”.

Para la fabricacion de los especimenes de briquetas del presente estudio se
utilizara la compactacion por apisonado segun la norma ASTM C 1435. En el caso
de la fabricacién de las viguetas no hay una norma que especifica, solo se cuenta
con experiencias de aplicaciones en campo, en la presente investigacion se

desarrollg, adaptandola de la norma de la fabricacion de cilindros.
a. Moldes para briguetas

Para permitir la evaluacién de las proporciones de mezclas, se utilizo moldes
cilindricos de acero no absorbente, de 150 mm (6 pulg.) de didmetro por 300 mm
(12 pulg) de altura, construidos en dos piezas para facilitar el desmolde, tienen
como un cierre o base en el extremo inferior en angulo recto con el eje del cilindro,
Fig. N°6.1. El molde debera ser recubierto internamente de petrdleo o aceite para
evitar la adherencia del concreto, en el momento de uso los moldes no deberan

filtrar agua.

Se debe acondicionar en la parte superior del molde, un collar de extensién
movible de 2 pulg de altura para permitir la compactacion de la dltima capa y
nivelar la superficie superior del espécimen después de la compactacion.

El molde contenido de concreto debe estar sujeto a un lugar firme, para que al
momento de aplicar la vibracion del martillo, esto no se mueva, y permita la
compactacion uniforme y no altere la energia de compactacion dada por el martillo

vibratorio.
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Fig. N°6.1: Molde metalico para la elaboracion de probetas de CCR

Fuente: Propia

b. Moldes para viguetas

Para la elaboracion de las viguetas del CCR se empleara moldes metalicos, de
dimensiones de acuerdo a la norma ASTM C 78 “Standard Test Method for
Flexural Strength of Concrete (Using Simple Beam with Third-Point Loading)” o la
norma ASTM C 293. Los moldes para las viguetas deben ser de material
resistente a la vibracion que se le sometera con el martillo, Fig. N°6.2.

Para la compactacion uniforme de las capas de CCR, se utiliza una plancha
resistente de dimensiones menores al de la vigueta, de tal manera que la vibracion

se reparta uniformemente en toda la superficie de la vigueta.
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Fig. N°6.2: Molde de vigueta para ensayos de CCR

Fuente: Propia

c. Martillo vibratorio

Se utiliz6 un martillo eléctrico que dio la compactacion por vibracion a la mezcla
de CCR, este tiene una masa minima (sin plato de apisonamiento) de 10 + 0.2 kg
(22 £ 0.4 Ib).

Fig. N°6.3: Martillo Vibratorio elaborando briquetas de CCR

Fuente: Propia
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d. Placa de apisonamiento

Para que se pueda utilizar el martillo vibratorio se tiene que adicionar una placa de
acero circular sujeta a un eje metalico, los cuales se insertaran en la prensa de

sujecion del martillo vibratorio. El didmetro de dicha placa circular serd de 140 + 3

mm (5 % £ 1/8 pulg.), altura de 1.5 + 1/8 pulg y una masa de 3 £ 0.1 kg (6.5 £ 0.2
Ib).

Fig. N°6.4: Placa de apisonamiento circular y eje ajustados al martillo vibratorio

Fuente: Propia

e. Herramientas menores

Carretilla, cucharones de mano, baldes, espatulas, palas de borde cuadrado, regla
de acero y una barra de apisonamiento segun lo solicitado en la préactica
ASTM C 31.

6.3 DETERMINACION DEL NUMERO DE CAPAZ Y TIEMPO DE
COMPACTACION

Definas las proporciones a utilizar en las diversas mezclas de CCR, se procedi6 a
determinar el tiempo de compactacion y el nimero de capas apropiadas a ser
empleadas en la elaboracion tanto de briquetas y viguetas.

El tratamiento del CCR por la filosofia de la mecanica de suelos se sustenta en
gue la mezcla tiene que estar compactada 6ptimamente, de ahi que el nimero de
capas como el tiempo de compactaciéon son influyentes en la compactaciéon y esta
es directamente proporcional a la resistencia del concreto.
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La compactaciéon por medio de un martillo vibratorio tiene la ventaja que el equipo
usado esté disponible facilmente, completamente utilizable por el personal del
laboratorio, y con una amplitud y frecuencia muy similares al equipo de
compactacion de campo normal. Un procedimiento de ensayo estandar (ASTM C
1435) proporciona resultados reproducibles; sin embargo, dependiendo del disefio
de mezcla, las densidades compactadas puede ser menores que las logradas en
el campo. El método especifica la colocacidén del material en tres capas, de forma
similar al ensayo de concreto estandar para cilindros varillados de concreto con
revenimiento. Sin embargo, el CCR es un concreto sin revenimiento con muy poca
trabajabilidad.

Para el tiempo de compactado segun experiencias de diferentes paises se tiene
rangos desde 15 a 50 segundos, para llegar a compactarlo éptimamente, un
compactado deficiente va en desmedro de la resistencia del concreto, y el exceso
de compactacion afecta a la integridad de los agregados, haciendo que se
desintegren, viendo el comportamiento se procedié a compactar a 25 segundos
por capa, esto en promedio 0 hasta que se forma un anillo de agua en la superficie
gue esta siendo compactada.

Lo descrito anteriormente fue para las briquetas, en el caso de las viguetas se
procedio de igual manera se coloco en 3 capas de 25 segundos o hasta cuando se
vea la formacion saliente de agua por la placa. ®

6.4 PREPARACION DE CILINDROS PARA ENSAYOS DE RESISTENCIA A LA
COMPRESION DEL CCR

Para el calculo de la resistencia a la comprension, se elaboraron probetas
cilindricas de 12 pulg de altura y 6 pulg de diametro. Se utilizaron moldes
metalicos partidos para facilitar el desmolde y adicionalmente un collar de
extension de 2 pulg de altura para permitir la compactacion de la ultima capa y
nivelar la superficie superior del espécimen después de la compactacion.

Se prepararon probetas usando las dosificaciones por peso de cada uno de sus
componentes. Los materiales en la proporcion requerida agregado, agua,
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cemento variando el porcentaje de este para los diferentes ensayos, los cuales
fueron mezclados manualmente debido a que la mezcla a utilizar contiene un
porcentaje de agua minimo y al utilizar mezcladora esto provocaria perdida de la
dosificacion agua en la mezcla.

Para garantizar la adecuada mezcla de los materiales, los agregados y el cemento
fueron mezclados inicialmente por 5 minutos, luego de este tiempo se adiciond el
agua y se procedié a mezclar por otros 8 minutos.

Se procedio al vaceado por capas y tiempo establecidos, entre capa y capa se
realizé un rayado con una varilla para facilitar la adherencia entre ellas.

Para el proceso del curado, aproximadamente después de 18 horas de vaceadas
las probetas se procedieron a desmoldarlas, para luego almacenarlas en las pozas
de curado, hasta unas horas antes de ser ensayas.

Se presenta la secuencia de la preparacion de la mezcla del CCR en las
siguientes figuras:

Fig. N°6.5: Preparacion de moldes y untados con petrdleo

Fuente: Propia
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Fig. N°6.6: Pesado de agregado para la dosificacién de la mezcla de CCR

Fuente: Propia

Fig. N°6.7: Mezclado manual de cemento, agregados y agua

Fuente: Propia
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Fig. N°6.8: Muestra de mezcla de CCR de consistencia seca

Fuente: Propia

Fig. N°6.9: Vaciado de mezcla por capas y aplicaciéon de martillo vibratorio

Fuente: Propia
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Fig. N°6.10: Poza de curado de briquetas

Fuente: Propia

Fig. N°6.11: Moldes de briquetas refrendadas

Fuente: Propia
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6.5 PREPARACION DE VIGUETAS PARA ENSAYOS DE RESISTENCIA A LA
FLEXION

Para el calculo de la resistencia a la flexion, se elaboraron viguetas de
dimensiones de 15x15x70 cm; Estas previamente se limpiaron Yy lubricaron sus
paredes con petrdleo, se procedieron al compactado por capas, similar al de la
elaboracion de las briquetas, la dificultad que se tuvo fue la aplicacion del martillo
vibrador uniformemente en toda la capa de la vigueta, para dicho caso se utilizé
una plancha y sobre ella se aplico el pison del martillo, siempre teniendo cuidado
de que la parte libre donde no se estéd aplicando el pis6n no se levante. Para el
proceso del curado se siguié los mismos lineamientos que el realizado para las
briquetas.

Se presenta la secuencia de la preparacion de la mezcla del CCR en las

siguientes figuras:

Fig. N°6.12: Preparacién de moldes y Vaciado de mezcla por capas

Fuente: Propia
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Fig. N°6.13: Aplicacion de martillo vibratorio con plancha metélica

Fuente: Propia

Fig. N°6.14: Desmolde de Vigas refrendadas

Fuente: Propia
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Fig. N°6.15: Poza de curado de viguetas

Fuente: Propia
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CAPITULO VI

ANALISIS DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS EN LOS ENSAYOS DE
LABORATORIO
7.1. GENERALIDADES

Los ensayos realizados para mezclas de Concreto Compactado con Rodillo (CCR)
son ensayos estandar tanto como para un concreto convencional como para
mecanica de suelos, con los cuales se definiran las propiedades de los materiales
para la elaboracién de especimenes (briquetas y viguetas); permitiéndonos asi

elegir el tipo de mezcla que se empleara para el circuito vial.
A continuacion se detalla los resultados obtenidos de cada ensayo llevado a cabo.

7.2. CONSISTENCIA

La finalidad del ensayo de consistencia es la de determinar la cantidad correcta
agua requerida para alcanzar las propiedades de resistencia deseadas para

producir una mezcla adecuada para la compactacion por rodillo vibratorio. @)

Para poder hallar el contenido 6ptimo de agua (CHO) se ha realizado el ensayo de
Proctor Modificado para la proporcion de Agreg. Grueso — Agreg. Fino. (50%-
50%).

2.38

o 2.36 /'_\{

E 234 / \'

W 232 \

§ 230 / \\

g 228 \

T 226 Jrd \\

& 224 \

UEJ 222 \

(]

& 220 \__
2.18

0% 2% 4% 6% 8% 10% 12%

% de Humedad

Fig. N°7.1: Relacion Peso E. Seco del CCR — Humedad

Fuente: Propia
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7.3. PESO UNITARIO

Una vez elaboradas las probetas para los ensayos correspondientes, se obtuvo el
peso unitario para cada uno de los distintos porcentajes de cemento utilizados.

Porcentaje de Cemento | Peso Unitario (kg/cm3)
11% 2448.39
13% 2495.55
15% 2538.93
17% 2578.55

Tabla 7.1: Peso Unitario para distintos porcentajes de cemento

Fuente: Propia

El peso unitario (P.U.) obtenido para cada probeta de concreto supera los 2400
Kg/m3, valor tipico obtenido para un concreto convencional, esto debido a que el
porcentaje de vacios es disminuido gracias al tipo de compactacion ejecutado al

momento de la elaboracién de las probetas.
7.4. RESISTENCIA A LA COMPRESION

Los ensayos a compresion realizados fueron obtenidos deacuerdo a lo
especificado en la norma ASTM C 39. Se han ensayado un total de 36 probetas a
las edades de 7, 14 y 28 dias, las que fueron preparadas con cemento Yura tipo IP
en proporciones de 11%, 13%, 15%, y 17% del peso seco de los agregados.

En la Fig. N°7.2 (a) se muestra a la probeta lista para ensayarse y en la Fig. N°7.2

(b) se aprecia al espécimen luego de ser ensayado.
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Fuente: Propia

Los resultados promedios obtenidos para las diferentes edades de curado

obtenidos en el ensayo de compresién son mostrados en la siguiente tabla:

11%C 13%C 15%C 17%C
7 dias 181.92 219.88 274.73 298.77
14 dias 185.51 228.68 288.46 305.90
28dias 206.15 250.45 354.47 380.62

Tabla 7.2: Resumen de los resultados del ensayo a la compresion (kg/cm?)
obtenidos a los 7, 14, 28 dias para distintos porcentajes de cemento

Fuente: Propia
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Fig. N° 7.3: Resistencia a la compresién para cantidades de cemento de 11%, 13%,
15%, y 17%

Fuente: Propia

En la Fig. N°7.4, se aprecia la evolucion de la resistencia a la compresion para las
distintas cantidades de cemento, las curvas para estas cantidades van creciendo
en relacion al tiempo de curado de las briquetas, observandose que dependiendo
de la cantidad de cemento, en los primeros 7 dias adquieren una resistencia

mayor, luego el incremento de la resistencia va disminuyendo.

® ——11%

L 4

=l 13%

15%

i | 7%

Resistencia a la Compresion kg/ecmA2

Dias

Fig. N°7.4: Evolucion de la resistencia a la compresion

Fuente: Propia
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7.5. MODULO DE ELASTICIDAD

Los valores de modulo de elasticidad para mezclas de CCR son similares y/o
menores que los desarrollados por un concreto convencional. Esto significa que la
mezcla de CCR son menos fragiles y menos susceptibles al agrietamiento, ya que
el médulo de elasticidad, ayuda a predecir el agrietamiento a causas de esfuerzos
térmicos del CCR.

En la

Tabla 7.3 Se muestra el promedio de médulos de elasticidad hallados para los
porcentajes de 11%, 13%, 15%, 17% de cantidad en peso de cemento.

11% 215368.87
13% 237384.18
15% 282410.61
17% 292642.27

Tabla 7.3: Médulo de Elasticidad para los diferentes porcentajes de cemento

Fuente: Propia

7.6. RESISTENCIA A LA FLEXION

Para poder hallar la resistencia a la flexion se han ensayado viguetas (15x15x70
cm), aplicando una carga puntual en los dos tercios de la viga. Los ensayos
correspondientes se realizaron en viguetas con proporciones de cemento de 11%,
13%, 15%, y 17%.

En la Fig. N°7.5 se muestra a la vigueta lista para ensayarse y luego el especimen
luego de ser ensayado.
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Fig. N°7.5: (a) Vigueta lista para ensayarse, (b) Vigueta después de ensayarse

Fuente: Propia

Los resultados promedios obtenidos para las diferentes edades de curado
obtenidos en el ensayo de flexion son mostrados en la siguiente tabla:

11%C 13%C 15%C 17%C
7dias 17.33 27.16 35.05 38.33
14 dias 28.96 30.62 43.72 52.00
28 dias 30.40 35.59 49.30 56.91

Tabla 7.4: Resumen de los resultados del ensayo a la flexion (kg/cm?) para
diferentes porcentajes de cemento

Fuente: Propia
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Fig. N°7.6: Resultados del ensayo a la Flexion

Fuente: Propia

7.7. SELECCION DE LA PROPORCION DE LA MEZCLA SEGUN
REQUERIMIENTO DEL DISENO DE PAVIMENTO

Sabiendo que las proporciones de Agregado Fino y Agregado Grueso son 50:50, y
el 6ptimo contenido de humedad es 6.4% del peso total del agregado mas del
cemento, se obtienen las siguientes proporciones de mezcla para los distintos
porcentajes de cemento:

Briqueta
%Cemento| Agua Cemento |Agreg. Fino[Agreg. Grueso P
11% 781.44 1210 5500 5500 12991.44
13% 795.52 1430 5500 5500 13225.52
15% 809.6 1650 5500 5500 13459.60
17% 823.68 1870 5500 5500 13693.68

Tabla 7.5: Dosificacion para distintas cantidades de cementos en peso (kg) para la
fabricacion de una probeta

Fuente: Propia
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Vigueta

%Cemento| Agua Cemento |Agreg. Fino|Agreg. Grueso P
11% 2273.28 3520 16000 16000 37793.28
13% 2314.24 4160 16000 16000 38474.24
15% 2355.2 4800 16000 16000 39155.20
17% 2396.16 5440 16000 16000 39836.16

Tabla 7.6: Dosificacion para distintas cantidades de cementos en peso (kg) para la
fabricacion de una vigueta

Fuente: Propia

Cantidad para 1m® de CCR (Kq) Cant. >
0 Relacién
YeCemento Agua Cemento |Agreg. Fino|Agreg. Grueso cemento por alc
11% 139.6 216.1 982.5 982.5 5.09 0.65
13% 139.8 251.3 966.7 966.7 5.91 0.56
15% 140.0 285.4 951.4 951.4 6.72 0.49
17% 140.3 318.4 936.5 936.5 7.49 0.44

Tabla 7.7: Dosificacion de mezcla de CCR para distintas porcentajes de cemento en
volumen de 1 m®

Fuente: Propia

Una vez realizados los ensayos para la utilizacion del CCR en obras de
pavimentacion es importante tener la propiedad de la resistencia a la flexién del
concreto, pero también con fines de ver su comportamiento se realizaron ensayos
de resistencia a la compresion para tener mas control de la calidad del concreto,
debido a que para la elaboracién de la viguetas no hay norma o recomendaciones

puntales.

En proyectos de pavimentacibn segun recomendaciones de cdédigos
internacionales el valor minimo de resistencia a la compresion a emplear es de
280 kg/cm?, para el proyecto planteado, se plantea que la resistencia a la
compresiéon sea de 350 kg/cm? y un valor de resistencia a la flexion igual a 42

kg/cm?.
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Fig. N°7.7: Curva de resistencia a la compresion

Fuente: Propia
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Fig. N°7.8: Curva de resistencia a la flexion

Fuente: Propia
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Entonces para los resultados obtenidos en los ensayos realizados se tendra que el
porcentaje de cemento seleccionado es del 15% teniéndose asi una resistencia a
la compresiéon de 354.47 Kg/cm2 y una resistencia a la flexion de 49.3 Kg/cmz2.

REFERENCIAS

1. Escalaya, M., Disefio de Mezclas de concreto compactado con rodillo utilizando
conceptos de compactacion de suelos. (2006)

2. ASTM C 39, Standard Test Method for Compressive Strength of Cylindrical
Concrete Specimens

3. ASTM C 293, Standard Test Method for Flexural Strength of Concrete (Using
Simple Beam With Center-Point Loading)

4. NRMCA, El concreto en la practica ¢Qué, Por qué y Como?, CIP16 — Resistencia a

flexién del concreto.

121



CAPITULO VI

FACTORES A CONSIDERAR EN EL DISENO DE PAVIMENTOS

8.1CLIMA

Los factores que en nuestro medio mas afecta a un pavimento son las lluvias y los

cambios de temperatura.

Las lluvias por su accién directa en la elevacion de nivel freatico, influyen en la
resistencia, la compresibilidad y cambios volumétricos de los suelos de sub-
rasante especialmente. Este parametro también influye en algunas actividades de
construccién tales como: movimiento de tierras, colocacion y compactacion de

capas de diferentes tipos de pavimento.

Los cambios de temperatura en las losas de pavimentos de rigidos ocasionan en
éstas esfuerzos muy elevados, que en algunos casos pueden ser superiores a los
generados por las cargas de los vehiculos que circulan sobre ellas. Para la
fabricacion de pavimentos de concreto compactado con rodillo (CCR) deben
tomarse las precauciones necesarias para colocarlo a la minima temperatura que
sea préctica. Las temperaturas del concreto deben ser controladas para asegurar
su adecuada colocacion, compactaciéon, curado y para evitar el agrietamiento

debido a contracciones plasticas propias del concreto. @

8.2INGENIERIA DE TRANSITO
8.2.1 Generalidades

Interesa para el dimensionamiento de los pavimentos las cargas mas pesadas por
eje (simple, tAindem o tridem) esperadas en el carril de disefio (el mas solicitado,
que determinard la estructura del pavimento de la carretera) durante el periodo de
disefio adoptado. La repeticion de las cargas del transito y la consecuente
acumulacién de deformaciones sobre el pavimento (fatiga) son fundamentales
para el calculo. Ademas, se deben tener en cuenta las maximas presiones de
contacto, las solicitaciones tangenciales en tramos especiales (curvas, zona de

frenado y aceleracion, etc.), las velocidades de operacién de los vehiculos (en
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especial las lentas en zonas de estacionamiento de vehiculos pesados), la

canalizacion del transito, etc.

La informacién que se obtiene mediante el estudio de tréfico vehicular permite, en

forma general, lo siguiente.

e Determinar la priorizacion de carretera.

e Elaborar la planificacion del transporte terrestre.
e Calcular proyectos de puentes carreteros.

e Construir nuevas carreteras.

e Disefiar tipos de superficie de rodadura.

e La conservacion de carreteras en servicio.

e Laimplantacién de puestos de peaje.

La demanda de transporte es producto de la interaccién en el espacio de las
actividades socioecondmicas y €l prondéstico de su magnitud es decisivo para
predecir los volumenes de trafico que se manifestaran en una instalacién de

transporte cualquiera.

El objetivo principal del presente estudio de ingenieria de transito es determinar el
trafico que existiria una vez puesta en servicio la via, asi como hacer inferencia a
su variacion historica vehicular y su proyeccién, para el periodo de vida util. La
nueva via proyectada, es de bastante importancia en la infraestructura de
transporte local, haciendo que el trafico a futuro sea mas fluido, teniendo una red
vial con condiciones de operaciones seguras, comodas y econdmicas para los

usuarios.

8.2.2 Andlisis de Transito

El analisis del transito vehicular para un proyecto vial debe ser efectuado de tal
manera que se pueda lograr una buena planificacién, disefio, construccién y

mantenimiento del proyecto vial.

Es necesario realizar un conteo del trafico actual y asi mismo una proyeccion del

trafico hacia el futuro, considerando su posiciéon y el desarrollo esperado de la
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poblacién y de la produccion que se generara en el area de influencia del proyecto
vial.

Sistema y clasificacion de carreteras del Peru

La Clasificacion de las Carreteras de la Red Vial Nacional se da de acuerdo a su

funcién, demanda y condiciones orograficas.

Sistema Nacional

RED VIAL Conformado por carreteras que unen las
PRIMARIA principales ciudades de la nacion con puertos y
fronteras

Sistema Departamental
Constituyen la red vial circunscrita principalmente a
la zona de un departamento, division politica de la
nacion, o en zonas de influencia econdmica,
constituyen las carreteras troncales departamentales
Sistema Vecinal

BEOMs | “omARestaipor . p
TERCIARIAO |- Camlpos Troncales, vecinales que unen pequefias

LOCAL poblan_:lones. . .

- Caminos rurales alimentadores, uniendo aldeas y
pequefios asentamientos poblacionales.
Tabla 8.1: Clasificacion de las Carreteras segun su funcion

RED VIAL
SECUNDARIA

Fuente: Manual de Disefio Geométrico de Carreteras DG-2001

Clasificacién de acuerdo ala Demanda.
a) Autopistas

Carreteras de IMDA mayor de 4000 veh/dia, de calzadas separadas, cada una con
dos o mas carriles, con control total de los accesos (ingresos y salidas) que
proporciona flujo vehicular completamente continuo. Se le denominara con la sigla
AP.

b) Carreteras duales o multicarril
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De IMDA mayor de 4000 veh/dia, de calzadas separadas, cada una con dos o
mas carriles; con control parcial de accesos. Se le denominara con la sigla MC

(multicarril).
c) Carreteras de Primera Clase

Son aquellos con un IMDA entre 4000-2001 veh/dia de una calzada de dos
carriles (DC).

d) Carreteras de Segunda Clase

Son aquellos de una calzada de dos carriles (DC) que soportan entre 2000-
400veh/dia.

e) Carreteras de Tercera Clase

Son aquellas de una calzada que soportan menos de 400 veh/dia. El disefio de
caminos del sistema vecinal <200veh/dia se rigen por las Normas emitidas por el
MTC para dicho fin.

f) Trochas carrozable

Es la categoria mas baja de camino transitable para vehiculos automotores.
Construido con un minimo de movimientos de tierras, que permite el paso de un

sélo vehiculo. @
Clasificacion segun condiciones Orogréficas.
a) Carreteras TIPO 1

Permite a los vehiculos pesados mantener aproximadamente la misma velocidad
gue la de los vehiculos ligeros. La inclinacion transversal del terreno, normal al eje

de la via, es menor o igual a 10%.
b) Carreteras TIPO 2

Es la combinacién de alineamiento horizontal y vertical que obliga a los vehiculos

pesados a reducir sus velocidades significativamente por debajo de la de los
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vehiculos de pasajeros, sin ocasionar el que aquellos operen a velocidades
sostenidas en rampa por un intervalo de tiempo largo. La inclinacion transversal

del terreno, normal al eje de la via, varia entre 10 y 50%.
c) Carreteras TIPO 3

Es la combinacién de alineamiento horizontal y vertical que obliga a los vehiculos
pesados a reducir la velocidad sostenida en rampa durante distancias
considerables o0 a intervalos frecuentes. La inclinacién transversal del terreno,

normal al eje de la via, varia entre 50 y 100%.
d) Carreteras TIPO 4

Es la combinacién de alineamiento horizontal y vertical que obliga a los vehiculos
pesados a operar a menores velocidades sostenidas en rampa que aquellas a las
gue operan en terreno montafioso, para distancias significativas o a intervalos muy
frecuentes. La inclinacion transversal del terreno, normal al eje de la via, es mayor
de 100%.

CLASIFICACION DE LA RED VIAL Y SU RELACION CON LA VELOCIDAD DE DISENO

Clasificacion Superior Primera Clase |Segunda Clase| Tercera Clase

Transito > 4000 4000 - 2001 | 2000 - 400 < 400
Caracteristicas AP MC DC DC DC
Orografia Tipo 112(3|4f1)2[3|4|1|2]|3|[4]1|2]|3[4]1[2]|3[4

Velocidad de disefio

30 KPH

40 KPH

50 KPH

60 KPH

70 KPH

80 KPH

90 KPH

100 KPH

110KPH

120 KPH

130 KPH

140 KPH

150 KPH

AP: Autopista DC: Carretera de dos carriles
MC: Carretera Multicarril o Dual Rango de Seleccion de vel

Tabla 8.2: Clasificacion de lared vial y su relacién con la velocidad de disefio

Fuente: Manual de Disefio Geométrico de Carreteras DG-2001
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NOTA 1: En zona tipo 3 y/o 4, donde exista espacio suficiente y se justifique por
demanda la construccion de una autopista, puede realizarse con calzadas a
diferente nivel asegurandose de que ambas calzadas tengan las caracteristicas de
dicha clasificacion.

NOTA 2: En caso de gue una via clasifique como carretera de 1ra. Clase y a pesar
de ello se desee disefiar una via multicarril, las caracteristicas de ésta se deberan
adecuar al orden superior inmediato. Igualmente si es una via dual y se desea
disefiar una autopista, se deberan utilizar los requerimientos minimos del orden

superior inmediato.

NOTA 3: Los casos no contemplados en la presente clasificacién, seran
justificados de acuerdo con lo que disponga el MTC y sus caracteristicas seran
definidas por dicha entidad.

8.2.3 Elementos del Transito
8.2.3.1 Usuario

El usuario por ser sujeto de la accién, puede considerarse como el principal
elemento ya sea como conductor de un vehiculo, pasajero en el mismo, o como el

peaton haciendo uso de la via publica.

El mas importante desde la 6ptica de la ingenieria de transito, es como conductor
de automotor, ya que en sSusS manos, en sSu experiencia y en su pericia para

ejecutar maniobra en el transito, radica la integridad fisica de muchas personas.
8.2.3.2 Vehiculo

Un vehiculo es un dispositivo con sistema de propulsion automatica o mecanica
gue esta disefiado o utilizado para transportar personas o cargas. Muy a menudo
los vehiculos son fabricados tales como bicicletas, automdviles, motocicletas,

trenes.
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Las normas que rigen los proyectos de carretera se fundamentan en gran parte en
las dimensiones y caracteristicas de operacion de los vehiculos que por ellas

circulan.
En general para proyectos de carretera se consideran dos tipos de vehiculos:

e Vehiculos ligeros o livianos

e Vehiculos pesados

Las principales caracteristicas apara establecer la clasificaciébn anterior estan
referidos al radio minimo y aquellas que determinan los sobre anchos necesarios
en curvas horizontales, tales como distancias entre ejes extremos, ancho total del
vehiculo, dimensiones del parachoques anterior posterior, altura del vehiculo, peso

del mismo, etc.
La clasificacion de un vehiculo de acuerdo a sus caracteristicas y uso son:

e Camibn: es un tipo de vehiculo de motor disefiado para el transporte de
carga y mercaderia, los camiones pueden ser muy grandes y poderosos,
puede ser configurado para montar el equipo especializado, existen
camiones simples, combinados y camion tractor. Este tipo de vehiculo es
de mayor interés para el ingeniero proyectista.

e Transportes especiales: sirven para transportar liquidos inflamables o
explosivos.

e Omnibus: es un tipo de vehiculo motorizado de gran capacidad que sirve
para transportar mas de 10 personas.

e Automdvil: son vehiculos que transportan no mas de 8 personas, que
corresponden también a los tipos de camioneta panel o rural.

Las dimensiones y caracteristicas del funcionamiento de los vehiculos son
factores basicos para proyectar vias, las dimensiones maximas para
circular por las vias del pais son:

Ancho: 2.60 m

Altura: 4.10 m
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8.2.33 Vias

La via es el medio ambiente fisico donde se realiza la accién de transportarse,
dependiendo de sus caracteristicas geométricas y fisicas, ofreceran mayor o
menor seguridad a sus usuarios; si la distancia de visibilidad, el peralte, las curvas
de transicién, el estado de deterioro de su carpeta de rodamiento, son

satisfactorios redundara en beneficios de los usuarios.

De la reglamentacién vigente se considera via publica, la comprendida por dos
caminos, las calzadas, aceras, bermas, estacionamientos, separadores centrales,

jardines y equipamientos de servicio necesarios para su utilizacion.

La via publica ocupa un area d derecho publico, sobre la cual la autoridad
competente estd facultada para imponer restricciones y otorgar concesiones
legales previstas.

Las vias publicas deacuerdo a su utilizacién seran clasificada en:

a) Vias de transito rapido, es aquella que permite el transito sin interrupciones
y con accesos Yy salidas especiales.

b) Via preferencial, es aguella en que los vehiculos tienen prioridad de transito
debido a estar debidamente sefalizada.

c) Via secundaria, es la de destinada a interceptar colectar y distribuir el
trafico que tiene necesidad de entrar o salir a las vias de transito rapido o
preferencial.

d) Vialocal, es la destinada al acceso de zonas de poca circulacion.

Dentro de las especificaciones de la seccion transversal de las vias se fijan las
dimensiones recomendables en funcion de los volimenes de transito y también

desde el punto de vista funcional, el tipo de vehiculo y la velocidad del proyecto.

Derecho de la via o faja de dominio, es el ancho que comprende la carretera y

sus obras complementarias, se extendera hasta los 5.0 m. mas alla de los bordes

129



de los cortes del pie de los terraplenes o del borde mas alejado de las obras de
drenaje que se hayan construido.

Ancho minimo, en todo caso la faja de dominio a considerar seré de:

e 20 m. de ancho en zonas en que sea necesario adquirir el terreno, por este

de propiedad privada.
e 50 m. de ancho en zonas en que el terreno es de propiedad fiscal.

8.2.4 Volumen del Transito

Es el nimero de vehiculos que pasan por una seccién de via o un carril durante un
cierto periodo de tiempo, puede ser una hora, dia, una semana, un mes, un afio u

otro tiempo.

Volumen de transito acompafiado de otros factores nos sirve para determinar el
espesor del la estructura del pavimento. Los aforos se toman precisamente para
registrar el nUmero de vehiculos que pasan por el punto en un lapso de tiempo,
dichos aforos son muestras de los voliumenes actuales y el periodo de la muestra

puede variar entre unos cuantos minutos a una semana 0 mas.

Para calcular el volumen del transito matematicamente podemos hacerlo de la

siguiente forma:

| =

Donde:
Q: Numero de vehiculos que pasan por unidad de tiempo
N: Numero total de vehiculos que pasan.

T: Periodo de tiempo determinado.
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8.2.5 Transito Promedio Diario

Es el volumen del transito durante un periodo de tiempo dado (dias completos)
igual o menor a un afio y mayor que un dia, dividido por el nimero de dias del

periodo.

Abreviadamente se denota como TPD (IMD). Segun el periodo utilizado para
medir el volumen de transito, el TPD puede ser anual, mensual 0 semanal
denominandose TPDA (IMDa), TPDM (IMDm), TPDS (IMDs), respectivamente.

8.2.6 Métodos de Aforo

Uno de los factores mas importantes que deben considerarse en el analisis de un
proyecto de tipo obra vial es estimar el volumen del transito que circula y circulara

a lo largo de la misma.

El sondeo permanente de las infraestructuras viales proporciona la informacion
basica para la toma de decisiones respecto a su mantenimiento y su aplicacion, y
para el caso de nuevas vias nos muestra las caracteristicas del transito y asi

poder inferir su comportamiento futuro.

A continuacion se enumera las dos modalidades mas comunes usadas para

aforos de transito:

e Aforos manuales:

0 Se usan por lo general para contabilizar volimenes de giro y
volumenes clasificados.

0 La duracion varia con el propésito del aforo, algunos aforos
clasificados pueden durar hasta 24hr.

o0 El equipo usado es variado; desde hojas de papel marcando cada
vehiculo hasta contadores electronicos con teclado

o Durante periodos de transito alto, es necesario mas de una persona
para efectuar los aforos, la exactitud y confiabilidad de los aforos
depende del tipo y cantidad del personal, instrucciones, supervision y
la cantidad de informacion a ser obtenida por cada persona.
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e Aforos Mecanico: es aquel que realiza los aforos automaticamente,
contadores permanentes son usados para aforar el transito continuamente.
Pueden ser actuados por células foto-electronicas, detectores magnéticos y
detectores de lazo.

Los anteriores métodos permiten conocer el grado de ocupacion y las condiciones
en que operan las viabilidades; asi como el analisis de la evolucion histérica de la
demanda permite definir las tendencias del crecimiento y el momento a partir del
cual ciertos segmentos dejaran de prestar un servicio inadecuado, convirtiéndose
en cuellos de botellas que propicien el estancamiento del desarrollo en lugar de
propiciarlo.

No se ha establecido una duracion estandar para efectuar un aforo de transito,
esto supone una cierta libertad para elegirlo. El criterio que debe seguirse en la
eleccion debe considerar el grado de precision que se desee y la variabilidad de
los volumenes a lo largo de la semana. Los aforos de cinco o siete dias se
efectan tanto con medios mecanicos y manuales y deben abarcar también los

dias sdbado y domingo.

8.2.7 Transito Futuro

En un estudio de transito es muy dificil pronosticar exactamente todo los factores
que intervienen en el trafico sean econdmicas, sociales, tecnoldgicos, de
costumbres que afectan el movimiento o flujo de trafico, de dia a dia y de hora a
hora, aun en estas casos son necesarios hacer las mejores aproximaciones o0
estimaciones posibles a fin de establecer el transito futuro, de esta forma hacer
que el proyecto sea racional con respecto al promedio probable o a las
necesidades tipicas. El transito futuro en autopistas urbanas esta en funcién del

analisis de estos componentes.

e Transito desviado.
e Transito generado.
e Transito Inducido.

e Aumento de transito.
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8.2.7.1 Transito Desviado

Este factor involucra viajes que poseen los mismos origenes y destinos que
podrian ser antes y después de la puesta en servicio de la nueva via y que es
desviado por una nueva obra. Porque una gran parte de este componente de
transito se produce al poco tiempo posterior a la puesta en servicio de la nueva via
0 mejorada. Se usa con bastante éxito un método, para asignar a los viajes;
tomados como base la relacién viaje tiempo, tomando como via la obra proyectada
y relacionandolo con la via y ruta mas rapida, de esta forma definir en forma

aproximada para las vias propuestas.

Puede obtenerse una aproximacion de transito probable suponiendo una
distribucion probable de viajes de la zona, estimando la distribucion probable
mediante la situacion relativa de zonas de comercio, flujo de movimiento laboral de
los pobladores las que determinan los origenes y destinos, en el presente proyecto
gue esta a cargo del Gobierno Regional de Arequipa se realizé un estudio de
origen y destino para tener el comportamiento del trafico. Hallando que porcentaje
de trafico de los puntos de aforo, puentes que cruzan el rio Chili, se desviaran a la

nueva via.
8.2.7.2 Transito Generado

Después de puesta en servicio una nueva via urbana con todas las condiciones
del caso, aparecen en los primeros afios iniciales el transito que no se hubiera
producido en caso de no existir la nueva via, en este trafico estan incluidos los que
anteriormente se realizaban por transporte publico viajes nuevos, pero que

anteriormente no se realizaban por ninguna forma de viajar.

El transito generado varia entre los 5% al 30% del transito existente y ocurriendo

dicho fendbmeno generalmente en la mayoria de vias que se mejoran o construyen.
8.2.7.3 Transito Inducido

Poner en servicio una nueva via da la posibilidad que por su inmediato acceso al

desarrollo de las zonas residenciales, a un flujo de comercio, las que producen
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cambios notorios en los origenes y destinos, y dependen de algunos factores
ajenos a la misma via y en especial del desarrollo inmediato de las zonas

adyacentes.
8.2.7.4 Aumento de Transito

Las condiciones del desarrollo socio-econémico de la poblacién, el adelanto
tecnologico de los vehiculos a motor y la misma necesidad del uso de ellos son

los elementos que afectan directamente al incremento del transito.

Para cuantificar este componente dependera del conocimiento de las condiciones
locales de desarrollo y de algunos factores ambientales del entorno.

Para facilitar las estimaciones de este aumento de transito en un proyecto de
ingenieria es necesario contar con la ayuda de técnicos comprendidos en estudios
de caracter socio-econdmicos para asi determinar la componente del aumento de

transito.

8.2.8 Volumen de Trafico Promedio

A partir de los datos obtenidos en los conteos y clasificacion vehiculas en campo,
se procedié a analizar la consistencia de la misma. La demanda del servicio de via
esta medido por el indice medio diario vehicular (IMD Vehicular), es decir por el
transito existente que circula por la via en estudio, siendo esta informacion
obtenida por un conteo vehicular; asi tenemos que por dicha via circula un transito
vehicular de 357 vehiculos/dia/afio, dentro de este IMD vehicular se tiene una
composicion distribuida mayoritariamente en autos, Station Wagon, Pickup,
Combi, Camién 2E, Camion 3E, Camion 4E, Semi Trayler 2S1/2s2, estos ultimos
transitan debido a que en la zona del proyecto se realiza un gran y variada
actividad agricola, actividad pecuaria y otras actividades, en base a este contexto
se determina la demanda actual del servicio de la via en dicha zona; tomando esta
informacion base se detalla el IMD de la via en estudio mostrada en los graficos y

cuadros.
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Fig. N°8.1: Vehiculos de carga por actividad agricola

Fuente: Propia

Fig. N°8.2: Transito de camionetas rurales por la zona

Fuente: Propia

En la siguiente tabla se resumen los recuentos de trafico y la clasificacion
respectiva:
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indice Medio Diario Vehicular (IMD):
Semana de Conteo - VIA

350 . 314 333 326 327

300 H
250 A
200 A
150 -
100 -

309 310 307

Vehiculos dia

Domingo Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sabado

Fig. N°8.3: IMD vehicular

8.2.9 Clasificacion Vehicular Promedio

A partir de los resultados de obtenidos en el conteo vehicular, se procedi6 a
determinar la composicion vehicular de la muestra, la cual esta conformada segun

grafico de la siguiente manera

Volumen Vehicular Total porTipo de Vehiculo:
% vehicular del conteo - VIA

29%
D 30%- —
g 22%
0,
£ 20% - 18%
ko 12%
tn 9%
2 10% - 4% 6%
0 | 0% 0% 0% 0% -I -I 1% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
% 0% T E T -' L] -| -l :l L] L] qI _l _l —|-l = -l -| :|/
SESEESEE4EEUAY R
FFi83°03888555¢ :
w = =
(W] wl

Fig. N°8.4: Volumen Vehicular Total por tipo de Vehiculo
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8.2.10 Volumen de Tréafico Promedio Anual

El conteo vehicular se ha realizado en un lapso de una semana y requiriéndose
estimar el comportamiento anual del transito, para determinar el IMDA
(veh/dia/afio), resulta necesario usar factores de correccion que permitan expandir

el volumen de esa muestra al universo anual.

F.C.E. VEHICULOS LIGEROS 1.121810
F.C.E. VEHICULOS PESADOS  1.109913

Fig. N°8.5: Factor de correccion Estacional
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DEMANDA DE SERVICIO DE VIA: IMD VEHICULAR; USO ACTUAL DE VIA EN ESTUDIO (2012) IMD
- at . Camionetas - Bus Camidn Semi Trayler Trayler Vehicular
Wag PL';::‘ Panel | C.Rural 2E ;‘E 2E | 3E | 4E 2;:; 253 | 351/382 3}3‘3 212 | 213 | 312 | >=313 di:ﬁha;o
VolumendelaSemana | 636 91 486 0 278 0 0 0 3% 190 125 24 0 0 0o 0 0 0 O 2226
IMDs (3 Vir7) 99 13 69 0 4 0 0O O 5 27 18 3 0 0 0o 0 0 0 0 318
Comeccion Estacional | 1.12 112 112 142 142 111 141 141 141 141 141 141 141 141 141 1141 141 1141 141
IMDa (IMDs*/FC) 12 15 78 0 45 0 0 O 6 30 20 4 0 0 0o 0 0 0 o0 357
IMD - via 102 15 78 0 45 o 0 0 6 30 2 4 0 0 o 0 0 0 0 357
Particpacion% | 29% 4% 22% 0% 13% 0% 0% 0% 18% 8% 6% 1% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% | 100%

Fig. N°8.6: Demanda de Servicio de Via

Fuente: Propia




8.2.11 Proyecciones de Transito Futuro

En vista que el disefio del pavimento de la via, se basa tanto en el trafico actual
gue utiliza la carretera, resulta necesario realizar las proyecciones de Transito

Futuro.

En primer lugar resulta necesario determinar el periodo de proyeccion del trafico,
el cual esta en funcion de la vida util del pavimento, asi como las tasas de
crecimiento, las cuales estan en funcién de las tasas de crecimiento demograficas

y macroeconémicas.
8.2.11.1 Vida Util del Pavimento

Para el presente proyecto se ha establecido un periodo de disefio de 20 afios,
contados a partir de la fecha de apertura del transito, por otro lado considerando
gue la via entrara en servicio en el afio 2013 y que el estudio de trafico se realizd
en abril del 2012, el nimero de afios hasta llegar a la vida atil del pavimento sera
de 20 afios.

8.2.11.2 Tasas de Crecimiento

Las tasas de crecimiento vehicular varian dependiendo del tipo de vehiculo, para
la determinacion de las mismas se realiza a partir de series historicas de trafico,
en base a estudios anteriores del tramo en estudio o de otras vias de naturaleza

similar.

Una metodologia alternativa o complementaria en el caso de no contar con
informacion histérica o en caso que la misma resulte insuficiente es realizar un
analisis elastico de las variables macroecondmicas (PBI, Demografia, etc.) del
area de influencia del proyecto, considerando los resultados de una encuesta de
origen - destino.

En resumen las tasas de crecimiento del trafico vehicular ligero y pesado que han
sido consideradas para la proyeccion del trafico, son las siguientes:



TASAS DE CQECIMIE“«I?D ¥ DETERMIMNACION
DE TRAFICOS
PARA PROYECCION VEHICULAR
Tipo de Vehiculo Tasa%-r
it
= % 12 | Auto 10.35%
g 3| 22| Stwag, 10.35%
2 &| 32| Pickup 10.35%
3 2| 42 | Combi 10.35%
< | 52|Camién2e 6.86%
§ E’,:, 62 | Camidén 3e 6.86%
£ 3| 72 | Camién 4e 6.86%
3 | 82|ST2s12s2 6.86%

Tabla 8.3: Tasas de crecimiento y determinacion de traficos

8.2.12 Demanda Proyectada

A continuacién se mostrara los valores del estudio de transito que nos serviran
para el disefio de la pavimentacion, la Tabla 8.4 muestra el IMDa con su
clasificacion segun el tipo de vehiculo; se aprecia la proyeccion del transito
considerando que el afio de base fue el 2012, y haciendo proyeccion para 20 afios
a partir del 2013 que sera 2032, obteniéndose asi un trafico total de 2483.

140



Demanda del Servicio de Vias (uso de via) - TRAFICO TOTAL

indice Medio Diario Vehicular Anual Corregido (IMDa por Tipo de Vehiculo)

. Auto Stwag. Pickup Combi Camion 2e Camion 3e Camion 4e ST2s1 2s2 IMDa V
10.35% 10.35% 10.35% 10.35% 6.86% 6.86% 6.86% 6.86% Veh/dia/afio
0 102 15 78 45 63 30 20 4 357
1 130 20 99 58 77 37 24 5 450
2 143 21 109 63 83 39 26 6 490
3 158 23 121 69 89 43 28 6 537
4 174 25 133 77 94 45 30 6 584
5 192 29 147 85 101 48 32 7 641
6 212 31 162 93 108 52 35 7 700
7 233 35 178 104 115 55 37 7 764
8 258 38 197 114 123 59 39 8 836
9 284 41 217 125 131 63 41 8 910
10 314 46 240 138 140 67 45 9 999
11 346 51 265 153 151 71 47 9 1,093
12 382 56 292 169 161 77 51 10 1,198
13 422 62 323 186 171 82 54 10 1,310
14 466 69 357 206 183 87 59 12 1,439
15 514 76 393 227 196 93 62 13 1,574
16 567 83 434 250 209 100 67 14 1,724
17 626 92 478 276 224 107 71 14 1,888
18 690 101 528 305 239 114 76 15 2,068
19 761 112 583 336 255 122 82 16 2,267
20 841 123 643 370 273 130 86 17 2,483

Tabla 8.4: Demanda proyectada de Servicio IMDa




8.2.13 Determinacion del Nimero de Ejes Equivalentes del 8.2 toneladas en el carril de disefio y durante el periodo de

disefo
PESO POR EJES (Tn) EACTOR
PESO TOTAL PESO TOTAL |Lx POR EJES EALF, -
MEDIO DE TRANSPORTE IMDA ! . L2 By CAMION FC*IMDA
n Kips Kips POR EJE
(Tn) EJE % Lx (Kips) (Kips) ( ) | Fc=sEALF,
VEHIC. MAYOR
CATEGORIA " M" 307
AUTOMOV ILES 0, 1.50
& 130 3.00 Del. 50.0% - 3.304 1 0.835 0.0010372 | o074 | 02696828
Post. 01 50.0% 1.50 3.304 1 0.835 0.0010372
STATION WAGON i 9 1.75
Py — 20 3.50 PR 20.0% 7.709 5.5 L 1.041 | 0.0017587 | 103517 | 0.0703480
Post. 01 50.0% 1.75 3.855 1 1.041 0.0017587
CAMIONETA PICK UP o 9 2.50
& 99 5.00 Del. 50.0% 11.013 5508 L 2,052 0.0064925 | ) 512985 | 1.2855165
Post. 01 50.0% 2.50 5.507 1 2.052 0.0064925
COmBI e ) Del. 50.0% 3.50 7.709 1 4.636 0.0248192
ﬁ‘ 58 7.00 < 2 15.419 0.049638 | 2.8790231
il Post. 01 50.0% 3.50 7.709 1 4.636 0.0248192
VEHICULOS PESADOS
CATEGORIA " N" 143
C=CAMION
CAMION (C2) i Del. 38.9% 7.00 15.419 1 33.233 0.4979855
%I : 77 18.00 3 2 39.648 4.378367 |[337.1342657
Post. 01 61.1% 11.00 24.229 1 131.899 | 3.8803816
CAMION (C3) i Del. 28.0% 7.00 15.419 1 33.233 0.4979855
@EI II 37 25.00 e - 55.066 2.629645 | 97.2968570
Post. 01 72.0% 18.00 39.648 2 71.151 2.1316593
CAMION (C4)1. I Del. 43.8% 7.00 15.419 1 33.233 0.4979855
(G %ﬂI IH 24 30.00 © 3 66.079 1.740354 | 41.7685018
Post. 01 56.3% 23.00 50.661 3 43.699 1.2423687
CATEGORIA " O"
TS=TRACTO CAMION + SEMIREMOLQUE
T2s1 @ ; Del. 24.1% 7.00 15.419 1 33.233 0.4979855
5 29.00 Post. 01 37.9% 11.00 63.877 24.229 1 131.899 | 3.8803816 | 8.258749 | 41.2937433
I I I Post. 02 37.9% 11.00 24.229 1 131.899 | 3.8803816
i=m A
ESAL = > " FACTORCAMION; x IMD, (G)(D)(L)(Y) x 365 3,150,015.68
ESAL 3.15E+06

Tabla 8.5: Célculo de ESAL para Pavimento Flexible

Fuente: Propia
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PESO POR EJES (Tn) EACTOR
MEDIO DE TRANSPORTE IMDA FESO TONAL PESO. TOTALLx POR ce: L2 By EALF, CAMION FC*IMDA
(Tn) EJE % Lx (Kips) (Kips) (POREJE) | roospar
VEHIC. MAYOR
CATEGORIA " M" 307
AUTOMOVILES o 1.50
& 130 3.00 e 50.0% 6.608 2505 1 1.000 | 0.00125€0 | ) ho515| 03265720
Post. 01 | 50.0% 150 3.304 1 1000 | 0.0012560
STATION WAGON JF—= o 1.75
e — 20 3.50 P 50.0% 7.709 PE5 1 1001 | 0.0021904 | 504381| 0.0876157
Post. 01 |  50.0% 175 3.855 1 1001 | 0.0021904
CAMIONETA PICK UP = v 2.50
& 99 5.00 Lo 50.0% 11.013 2 500 1 1,002 | 0.0084684 | 16037 1.6767369
Post. 01 | 50.0% 2.50 5.507 1 1002 | 0.0084684
COwMBI 0, 3.50
== 58 7.00 Cl 50.0% 15.419 'S 1 1011 1.0.0824412 | oeagsa| 37631845
il Post. 01 50.0% 3.50 7.709 1 1.011 0.0324412
VEHICULOS PESADOS
CATEGORIA " N" 143
C=CAMION
CAMION (C2) T Del. 38.9% 7.00 15.419 1 1300 | 0.5484109
%I : 77 18.00 2 39.648 3.706069| 285.3673151
Post. 01 61.1% 11.00 24.229 1 3798 | 3.1576582
CAMION (C3) : Del. 28.0% 7.00 15.419 1 1300 | 0.5484109
@ﬁI N 37 25.00 - 55.066 3.795350] 140.4279409
Post. 01 72.0% 18.00 39.648 2 4305 | 32469389
] f Del. 43.8% 7.00 15.419 1 1300 | 0.5484109
CAMION (C4)1-3 %EEEI I:I 24 30.00 i 66.079 3.343773| 80.2505619
Post. 01 | 56.3% 23.00 50.661 3 3962 | 2.7953625
CATEGORIA " O"
TS=TRACTO CAMION + SEMIREMOLQUE
T251 Del. 24.1% 7.00 15.419 1 0419 | 1.1293414
% 5 29.00 Post. 01 | 37.9% 11.00 63.877 24.229 1 0478 | 7.7285984 | 16.586538| 82.9326911
I1I I Post. 02 |  37.9% 1100 24,229 1 0.478 | 7.7285984
i=m -
ESAL = . . FACTORCAMI ON,; x IMD, (G)Y(D)(L)(Y) x 365 3,954,030.89

Tabla 8.6: Célculo de ESAL para Pavimento Rigido

Fuente: Propia
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8.3SUB-RASANTE
8.3.1 Generalidades

En la etapa de construcciéon de un pavimento lo que se quiere es preparar una
plataforma estable, denominada comiUnmente sub-rasante con una seccidn
transversal predeterminada sobre la cual se colocard la estructura propia del
pavimento, por lo que es fundamental conocer las propiedades de los suelos

donde se construira el pavimento.

La finalidad de realizar el estudio de mecanica de suelos, es el de conocer las
caracteristicas fisico-mecanicas y las condiciones del terreno de fundacion, asi
como la ubicacién de las canteras y las caracteristicas del material obtenido de las
mismas, con el fin de que pueda ser explotado para su utilizacion en la

construccion de carreteras.

8.3.2 Estudio de la Sub-Rasante

Se define a la sub-rasante al terreno de fundacién sobre la cual un pavimento es
construido, pudiendo estar constituida de: suelo natural, estrato rigido, o por medio
de conformacion de terraplenes.

De la calidad de esta capa depende, en gran parte, el espesor que debe tener un
pavimento, sea este flexible o rigido. Para el estudio de la sub-rasante se sigui6
toda una metodologia iniciandose con trabajos de campo, consistiendo esta en la
toma de muestras de suelo. El método empleando para la extraccion de muestras
fue el de la excavacién de calicatas. Las calicatas se efectuaron a una profundidad
promedio de 1.50 m.

8.3.3 Ensayos de Laboratorio Para Su Clasificacion y Capacidad de Soporte

Para establecer las propiedades fisicas del suelo muestreado y estimar su
comportamiento bajo diversas condiciones, es necesario efectuar varias pruebas.
Para el presente estudio de suelos, se desarroll6 los ensayos que se describen a

continuacion:



8.3.3.1 Determinacion del contenido de Humedad

Este ensayo permite determinar la cantidad de agua presente en una cantidad
dada de suelo en términos de su peso en seco. El suelo constituido por: particulas
sélidas, aire y agua. En los suelos que consisten en particulas finas, la cantidad de
agua presente en los poros tiene un marcado efecto en las propiedades de los

mismos.

Microcolonias de
bacterias T

-

: :__ Cuarzo |

Fig. N°8.7: Componentes del suelo

Fuente: http://amyde.galeon.com/esuelo.htm, Estructura del suelo

El conocimiento de la humedad natural permite definir a priori el tratamiento a
darle, durante la construccion, estimar su posible comportamiento, como sub-
rasante, si el contenido natural de agua esta proximo al limite liquido, es casi
seguro que se esta tratando con un suelo muy sensitivo y si, por el contrario, el
contenido de agua es cercano al limite plastico, puede anticiparse que el suelo

presentara un buen comportamiento.

C-1 3412.9 428.7 2984.2 0.53%
C-2 3416.4 428.7 2987.7 0.41%
C-3 3412.3 428.7 2983.6 0.55%
C-4 3411.8 428.7 2983.1 0.57%

Tabla 8.7: Porcentaje del contenido de humedad

Fuente: Propia
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8.3.3.2 Anélisis Granulométrico

Determina cuantitativamente la distribucion de los diferentes tamarfios de

particulas de suelo.

Existen diferentes procedimientos para la determinacion de la composicién
granulométrica de un suelo. Por ejemplo, para clasificar por tamafios mas
particulas gruesas, el procedimiento més expedito es el tamizado. Sin embargo, al
aumentar la finura de los granos, el tamizado se hace cada vez mas dificil

teniéndose entonces que recurrir a procedimientos por sedimentacion.

Granulometria

% Acumulado Pasante

Tabla 8.8: Anélisis granulométrico para material de calicata
Fuente: Propia

8.3.3.3 Determinacion del Limite Plastico

Se denomina limite plastico a la humedad méas baja con la que pueden formarse
barritas de suelo de unos 3.2 mm de didmetro, rodando dicho suelo entre la palma
de la mano y una superficie lisa, sin que dichas barritas se desmoronen. El suelo
pasa de un estado plastico a un estado semisolido y se rompe.

El material extraido de las calicatas no presenta limite plastico.
8.3.34 Determinacion del Limite Liquido

El limite liquido de un suelo es el contenido de humedad expresado en porcentaje
del suelo secado en el horno, cuando éste se halla en el limite entre el estado
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plastico y el estado liquido. Para la determinacién de este limite se utiliza la
cuchara de Casagrande

El material extraido de las calicatas el material no presenta limite liquido.
8.3.3.5 Peso Especifico

Se define como peso especifico de un suelo a la relaciéon entre el peso de los
sélidos y el peso del volumen de agua que desalojan.

El valor del peso especifico, que queda expresado por un numero abstracto,
ademds de servir para fines de clasificacion, determinacion de la densidad de
equilibrio de un suelo y correccion de la densidad en el terreno por la presencia de
particulas de agregado grueso, interviene en la mayor parte de los calculos de
Mecénica de Suelos.

MUESTRA GRAVA

A Peso Mat.Sat.Sup. Seca (En Aire ) (gr.) 4125

B Peso de Rec. + H20 (gr) 1925

C Peso de Rec. + H20 (gr) +A 6050

D Peso del Material + H20 en Rec. ( gr) 4463

E Volumen de Masa + Volumen De Vacio =C-D (gr) 1587

F Peso de Material Seco en estufa ( 105°C) (gr) 4097

G Volumen de Masa = E-(A-F) (gr) 1559

Peso Seco Material Bulk (Base seca ) = F/E 2.582
Peso Seco Material Bulk (Base saturada ) = A/E 2.599
Peso Seco Material Bulk Aparente (Base seca ) = F/G 2.628
% de Absorcion = (( A-F)/F) x 100 0.68%
MUESTRA ARENA

A Peso Mat.Sat.Sup. Seca (En Aire ) (gr.) 500.0

B Peso Frasco + H20 (gr) 643.5

C Peso Frasco + H20 (gr) +A 11435

D Peso del Material + H20 en el frasco ( gr) 956.55

E Volumen de Masa + Volumen De Vacio =C-D (gr) 186.98

F Peso de Material Seco en estufa ( 105°C) (gr) 497.77

G Volumen de Masa = E-(A-F) (gr) 184.75

Peso Seco Material Bulk (Base seca ) = F/E 2.662
Peso Seco Material Bulk (Base saturada ) = A/E 2.674
Peso Seco Material Bulk Aparente (Base seca ) = F/G 2.694
% de Absorcion = (( A-F)/F) x 100 0.45%

Tabla 8.9: Peso Especifico y Absorcion para el material de calicata

Fuente: Propia
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8.3.3.6

La compactacion de suelos permite incrementar su resistencia al esfuerzo

cortante, ademas de reducir su compresibilidad y hacerlo mas impermeable.

Para un control adecuado en la compactacion durante la construccion, es

necesario efectuar pruebas que permitan conocer la maxima densidad y 6ptimo

contenido de humedad (OCH).

Méaxima densidad: Es el maximo peso seco, obtenido cuando el material se

mezcla con diferentes porcentajes de agua y se compacta de una manera normal

preestablecida.

Optimo contenido de humedad: Es el porcentaje de agua con el cual se obtiene

Ensayos de compactacion

la maxima densidad para el esfuerzo de compactacién especificado.

MAXIMA DENSIDAD - OPTIMA HUMEDAD

METODO DE COMPACTACION : PROCTOR MODIFICADO AASHTO T-180 ASTM D 1557
VOLUM EN DEL MOLDE (cm3) 2140 |PESODELMOLDE (gr) : 3306
NUMERO DE ENSAYOS 1 2 3 4
PESO SUELO +MOLDE 7782 7940 8136 8179
PESO SUELO HUMEDO COMPACTADO 4476 4634 4830 4873
DENSIDAD HUM EDA 2.092 2.165 2257 2277
CAPSULA Nro. 1 2 3 4
PESO SUELO HUMEDO +CAP SULA 709.0 927.0 846.0 942.0
PESO SUELOS SECO +CAPSULA 688.0 884.0 796.0 872.0
PESO DE LA CAPSULA 186.0 188.0 1870 185.0
PESO DE AGUA 210 430 50.0 70.0
PESO DE SUELO SECO 502.0 696.0 609.0 687.0
CONTENIDO DE AGUA 418 6.18 821 0.9
DENSIDAD SECA 2.008 2.039 2.086 2.067
DENSIDAD MAXIMA SECA gr./cc. I 2.088 |JHUMEDAD OPTIMA % 8.45

Tabla 8.10: M&xima densidad — Optimo contenido de humedad

Fuente: Propia

148




2400
T0E0 ™ |
i r ~
E 00 B
A
ry i
7] A
L] i
(=]
240
3
2 P
s LA
(=] a0 4
"
" -
S [T
4.0 b0 6.0 70 8.0 9.0 10.0 11.0 12.0

% DE HUMEDAD

Fig. N°8.8: Maximo contenido de humedad

Fuente: Propia

8.3.3.7 Determinacion de la densidad

Este ensayo permite determinar el peso seco de una muestra de la capa cuya
densidad se desea conocer, asi como el volumen del orificio excavado para
recoger el suelo, el cual se mide mediante una arena y procedimiento
normalizado. La relacion entre el peso seco del material y el volumen del orificio
del cual se extrajo es la densidad seca de la capa cuyo nivel de compactacion se

verifica.

149



UBICACION M-1 M-2

LADO DE LA VIA CONTROLADA LD LI
VOLUMEN DEL HOYO

1JPESODE LA ARENA + FRASCO 8,037 7,962
2|PESODE LA ARENA REMANENTE + FRASCO 2,431 2,206
3[PESODE LA ARENA EMPLEADA (1- 2) 5,606 5,756
4|PESODE LA ARENA EN ELCONOYPLACA 1860 1860
5[PESODE LA ARENA EMPLEADA PARA LLENAR EL HOYO (3 -4) 3,746 3,896
6|DENSIDAD DE LA ARENA EMPLEADA 148 148
7(VOLUMEN DEL HOYO (5/6) 2,531 2,632
DENSIDAD SECA IN SITUDE LA MUESTRA TOTAL

8|PESO DEL SUELOHUMEDO +RECIPIENTE 4,339 4,902
9|PESODEL RECIPIENTE 0 0
10|PESO DEL SUELO HUMEDO (8 - 9) 4,339 4,902
1| DENSIDAD DEL SUELOHUMEDO (I0/7) 171 186
12| DENSIDAD EL SUELO SECONATURAL (11*100)/ (19 +100 ) 170 182

CONTENIDO DE HUMEDAD DE LA FRACCION FINA (ASTM D - 2216)

13|PESODE MUESTRA DE SUELO HUMEDO +CAP SULA 464.00 520.00
14|PESODE LA MUESTRA DE SUELO SECO +CAPSULA 46100 513.00
I5{PESODEL AGUA (13- 1) 3.00 7.00
16|PESODE LA CAPSULA 143.00 185.00
17|PESO DE LA MUESTRA SECA (4 - 16) 318.00 328.00
18| PORCENTAJE DE LA HUM.DE LA FRACCION FINA ((15/ 17) * 100) 0.94 213
19PORCEN.DE HUM.DE MUESTRA TOTAL (25 * 28 +24 * 27)/100 093 210
CORRELACION DE LA DENSIDAD SECA Y CONTENIDO DE HUMEDAD (ASTM D - 4718)
20|P.MUESTRA EXTRAIDA SECA (22+23) 4,299.21 4,80107
21)P.DEL MAT.EXTRADIMENSIONADO HUM EDO 292.00 106.00
22|P.DEL MAT.EXTRADIMENSIONADO SECO (21(1{27/100))) 290.03 105.28
23|P.DELMAT.DE LA FRACCION FINA SECA (10-21)/(1+18/100) 4,009.18 4,695.79
24|%DEL MAT.EXTRADIM ENSIONADO (22/(22+23))*100 6.75 219
25(%DEL MAT.DE LA FRACCION FINA (23/(22+23))*100 93.25 97.81
26(P.ESPECIFICODEL MAT.EXTRADIM.(ASTM C-127) 2582 2582
27|%DE ABSORCION DEL MAT.EXTRADIM. (ASTM C-127) 0.68 0.68
28(%DE HUM.FRACCION FINA (=18) 0.94 213
29[ DENSIDAD SECA DE LA FRACCION FINA (12*26*25)/(100*26-12*24 166 181
GRADO DE COMPACTACION CORREGIDA
30{MAXIMA DENSIDAD SECA PROCTOR...METODO...C 2.088 2088
31|PORCENTAJE DE COMPACTACION (29/30*100) 79 87
32[{OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 8.45 8.45

Tabla 8.11: Densidad de campo

Fuente: Propia

8.3.3.8 Determinacion de la Resistencia

Los ensayos de resistencia mas utilizados son el CBR y los ensayos de carga
sobre una placa. Para el disefio de un pavimento de concreto lo que se requiere
es el modulo de reaccion k, dicho ensayo en muchos casos no se puede hacer
debido a recursos de equipo y econdmico, por tanto por medio de varios estudios
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existe correlacién entre el CBR y k, que son valores aceptables debido a que para
el disefio el valor de k es de menor incidencia comparados con los otros factores.

Ensayo de CBR (Relacién Californiana de soporte) (AASHTO — T193-63):

El indice de California (CBR) mide la resistencia al corte de un suelo bajo
condiciones de densidad y humedad cuidadosamente controladas. El ensayo
permite obtener un nimero de la relacién de soporte, que no es constante para un
suelo dado sino que se aplica solo al estado en el cual se encontraba el suelo
durante el ensayo. Se usa en el disefio de pavimentos flexibles, se expresa en
porcentaje como, la razén de carga unitaria que se requiere para introducir un
piston dentro del suelo, a la carga unitaria que se requiere para introducir el mismo
piston a la misma profundidad en una muestra tipo de piedra partida.

GratcodeC BR. N Graficode CBR.N*2 Grifico de C.B.R. 1°3
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Fig. N°8.9: Relacién California de soporte (AASHTO — T193-63)

Fuente: Propia

Ensayo de carga directa sobre placa (AASHTO D1195y D1196):

Este ensayo evalla la capacidad portante de las sub-rasantes, las bases y en

ocasiones, los pavimentos completos. Aunque esta prueba es generalmente
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aplicada al disefio de pavimentos rigidos, es también utilizada en pavimentos

flexibles.

El ensayo consiste en cargar una placa circular, en contacto estrecho con el suelo
por probar, midiéndose las deformaciones finales correspondientes a los distintos
incrementos de carga utilizados. A través de esta prueba es posible calcular el
modulo de reaccion de una sub-rasante dada. Este concepto de define como la
presion necesaria que ha de transmitirse a la placa para producir en el suelo una

deformacion prefijada.

Teniendo en cuenta que la mayoria de laboratorios no poseen los equipos
necesarios para elaborar cualquier prueba de resistencia se han establecido
relaciones empiricas entre las diversas medidas de resistencia, relaciones entre
valores de CBR entre la clasificacion de suelos, modulo de soporte del suelo K,

entre otros valores.

CALIFORNIA BEARING RATIO- CBR
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Fig. N °8.10: Relacién entre valores de CBR y mddulo de soporte del suelo K

Fuente: Ing. Montejo Fonseca, A., Ingenieria de Pavimentos
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8.3.3.9 Clasificacion de Suelos

Una adecuada y rigurosa clasificacion permite al ingeniero tener una idea acerca
del comportamiento que cabe esperar de un suelo como cimiento del firme, a partir
de propiedades de sencilla determinacion; normalmente, suele ser suficiente
conocer la granulometria y plasticidad de un suelo para predecir su

comportamiento mecéanico

El objetivo de la clasificacién de suelos es de ordenarlos en grupos en base a su
granulometria, esto nos facilita la comparacion de sus propiedades entre distintos
tipos de suelos.

Existen dos métodos estandar de clasificacion se suelos segun su granulometria

que son:

- Sistema de clasificacion segun AASHTO (Asociacion Americana de
Funcionarios de Carreteras Estatales y Transporte).

- Sistema de clasificacion segun SUCS (Sistema Unificado de Clasificacidon
de Suelos). La clasificacion SUCS se usa para cimentaciones.

Clasificacion Materiales granulares Materiales limoso arcilloso
general (35% o0 menos pasa por el tamiz N° 200 (mas del 35% pasa el tamiz N° 200)
A-1 A-7
Grupo: A-1-a A-1-b A-3 A-2-4 | A-25 | A-26 | A-2-7 A-4 A-5 A-6 A-7-5
A-7-6
Porcentaje que pasa:
N° 10 (2mm) 50 max - - - -
N° 40 (0,425mm) 30 max | 50 max 51 min - -
N° 200 (0,075mm) 15 max | 25 méax 10 max 35 max 36 min
Caracteristicas de la
fracciéon que pasa por
el tamiz N° 40
Limite liquido - - 40 méx| 41 min | 40 max| 41 min |40 méax| 41 min |40 max|41 min (2)
Indice de plasticidad 6 max NP (1) 10 méax | 10 max| 11 min | 11 min |10 méax| 10 max| 11 min| 11 min
Constituyentes Fracmentos de
principales roca, grava y arenalArena fina|Grava y arena arcillosa o limosajSuelos limosos| Suelos arcillosos
Caracteristicas
como subgrado Excelente a bueno Pobre a malo

Tabla 8.12: Sistema de clasificacion segun la AASHTO

Fuente: http://www3.ucn.cl/Facultadeslnstitutos/laboratorio/clasifM2.htm, Mecanica de Suelos
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DIVISIONES Simbolos del NOMBRES TiPICOS IDENTIFICACION DE LABORATORIO
PRINCIPALES grupo
GRAVAS  |Gravas Gravas, bien graduadas,
limpias mezclas  grava-arena,|Determinar  porcentaje| CU=Peo/D10>4
GW pocos finos o sin finos. |de grava y arena en la| Cc=(D30)2/D10XD60 entrely3
. curva  granulométrica.
(sin o con Gravas mal graduadas, . . No cumplen con las
Segun el porcentaje de e
pocos mezclas grava-arena,| . U especificaciones de
A A o finos (fraccién inferior al )
SUELOS DE finos) GP pocos finos o sin finos. tamiz ndmero 200). Los granulometria para GW.
GRANO Mas de la|gravas uelos de ) Limites de
) grano grueso ) . "
mitad de la ; . I Atterberg debajo] Encima de linea
GRUESO fraccion con finos Gravas limosas, mezclas|se clasifican  comolde Ia linea A o A con IP enfre
GM grava-arena-limo. sigue: IP<4.
gruesa es 4 y 7 son
retenida por el| (apreciable Gravas arcillosas, Limites de casos limite
tamiz nimero 4| cantidad de mezclas  grava-arena- Atterberg sobre la|9U€  requieren
(4,76 mm) finos) GC arcilla. linea A con IP>7. Jdoble simbolo.
. 0/%-
ARENAS  Arenas Arenas bien graduadas, | <2%->CW.GP.SW.SP.
limpias arenas con grava, pocos Cu=Dey/D15>6
SW finos o sin finos. >12%->GM,GC,SM,SC. |Cc=(D30)%D,xDg; entre 1y 3
Arenas mal graduadas, Cuando no se cumplen
(pocos o arenas con grava, pocos|s gl 1206->casos limite]simultaneamente las
sin finos) SP finos o sin finos. gue requieren usar|condiciones para SW.
Mgs de I Arenas doble simbolo. Limites de[Los limtes
mitad de la X . Atterberg debajo]situados en la|
. ] i con finos Arenas limosas, mezclas de la Ii A
Mas de la mitad|fraccién SM P i ' I: 4a inea A Olzona rayada
del materialjgruesa  pasa carenay \mo. = con IPentre 4y
retenido en ellpor el tamiz|(apreciable Limites qe|? son casos
tamiz namero|nGmero 4 (4,76 gantidad de Arenas arcillosas, Atterberg sobre la| intermedios
200 mm) finos) Sc mezclas arena-arcilla. lineaA con IP>7. [que precisan
Limos y arcillas: Limos inorganicos y arenas
muy finas, limos limpios,
arenas finas, limosas o
arcillosa, o limos arcillosos n
ML conligera plasticidad. fibace de Cazagramds
= Lijea B
Arcillas inorgéanicas de e /
plasticidad baja a media, s i /
SUELOS DHj arcillas con grava, arcillas|| g ., ineg A
GRANO FINO CL arenosas, arcillas limosas. _i /
3w i
Limos organicos y arcillas]| = /
orgéanicas limosas de baja E bl /"
Limite liquido menor de 50 OL plasticidad. it I i
. . . E Y LKL
Limos y arcillas: Limos inorgéanicos, suelos a .S 3 /| : | 1
arenosos finos o limosos S ol N W R ool N
. . Lirmdte Nouid
con mica o diatomeas, G
MH limos elasticos.
Arcillas inorganicas de
. ’ CH iCi .
Mas de la mitad plasticidad alta.
del material pasa Arcillas  organicas de
por el tamiz plasticidad media a
numero 200 Limite liquido mayor de 50 OH elevada; limos organicos.
Turba y otros suelos de
Suelos muy orgéanicos PT alto contenido organico.

Tabla 8.13: Sistema de clasificacion segun la SUCS

Fuente: Steven Quesada, Clasificacion de un suelo segun el Sistema Unificado de Clasificacion de
Suelos (SUCS)

154




Para la Clasificacion AASHTO:

Material granular A

Excelente a bueno como subgrado
A-1-a Fragmentos de roca, grava y arena

Tabla 8.14: Clasificacion AASHTO

Fuente: Propia

Para la clasificacion SUCS:

Sistema unificado de clasificacion de suelos (S.U.C.S))
Suelo de particulas gruesas.( Nomenclatura con simbolo doble).
Arena bien graduada con limo con grava SW SM

Arenabien graduada con limo con grava SW SM

Tabla 8.15: Clasificacion SUCS

Fuente: Propia

8.3.4 Determinacion de Suelo Tipico de Sub-rasante para Unidad de Diserfio

A partir de los ensayos realizados del suelo de fundacién que servira para poder
soportar el pavimento de CCR se escoge el suelo representativo con fines de
disefio, para el presente caso el suelo analizado presenta uniformidad en sus
caracteristicas

8.3.5 Seleccién de Valor de Resistencia del Suelo Tipico de La Sub-rasante

Se realizaran ensayos “in situ” o en laboratorio, que nos permitiran conocer su
resistencia en las condiciones de equilibrio, los que deberan presentarse durante
el periodo de servicio del pavimento.

El criterio para la determinacién del valor de resistencia de disefio es el propuesto
por la norma ASTM D-1883-91 (C), el cual toma un valor total del 95% del valor
total, tal como se muestra en la tabla
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CAPITULO IX

DISENO DE ESTRUCTURAS DE PAVIMENTOS

El pavimento es la superficie de rodamiento para los distintos tipos de vehiculos,

formada por el agrupamiento de capas de distintos materiales destinados a

distribuir y transmitir las cargas aplicadas por el transito al cuerpo del terraplén. @

Entre los tipos de pavimentos estan los flexibles (de asfalto) y los rigidos (de
concreto), la diferencia entre estos tipos de pavimentos es la resistencia que

presentan a la flexién.

9.1DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE

El pavimento flexible es una estructura formada por las capas que se muestran en
la Fig. N° 9.1 y con la finalidad de cumplir con los siguientes propésitos:

- Soportar y transmitir las cargas que se presentan con el paso de vehiculos.

- Ser lo suficientemente impermeable.

- Soportar el desgaste producido por el transito y el clima.

- Mantener una superficie comoda y segura para el rodamiento de los
vehiculos.

- Mantener un grado de flexibilidad para cubrir los asentamientos que
presente la capa inferior (base o sub-base).

Los materiales de estos pavimentos necesitan tener una gran resistencia al corte
para evitar las posibles fallas. De esta forma el disefio se basa en ensayos de
penetracion, es decir mediante la determinacion del valor de soporte de California
0 CBR.®

P :-:ﬁﬂﬂtﬂﬁn A.Si-'i'-:I.TI'CG s

o . * = o =
' I:.‘.ﬂ.F‘il DE E-ﬂSE & =
[ = I - IR - - | = &
_EE§ = 2 o = S

" -
5 P .—.-:CAE aDEc-SJ“EE. SEs %

SUBRASANTE

Fig. N° 9.1: Estructuracion de un pavimento flexible

Fuente: Montejo Fonseca, A. Ingenieria de Pavimentos
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Figura 5.29 — Variacién de coeficients a; con diferentes parimetros de
resistencia de la base granular.

Fig. N°9.3: Variacion de coeficiente a2 para diferentes pardmetros de resistencia de la base granular

Fuente: Montejo Fonseca, A. Ingenieria de Pavimentos
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Una vez realizados los ensayos y el conteo vehicular podemos empezar con el
disefio del pavimento, y teniendo en cuenta las recomendaciones del método
AASHTO, y utilizando los 4bacos anteriores, se tiene los siguientes valores:

DATOS DE TRAFICO Y PROPIEDADES DE LA SUBRASANTE

A NUMERO DE EJES EQUIVALENTES TOTAL (W18) 3.15E+06
B. FACTOR DE CONFIABILIDAD (R) 90%

STANDARD NORMAL DEVIATE (Zr) -1.282

OVERALL STANDARD DEVIATION (So) 0.45
C.MODULO DE RESILIENCIADE LA SUBRASANTE (Mr, ksi) 17.00
D. SERVICIABILIDAD INICIAL (pi) 4.2
E. SERVICIABILIDAD FINAL (pt) 2.5
F. PERIODO DE DISERNO (Afios) 20

DATOS PARA ESTRUCTURACION DEL REFUERZO

A. COEFICIENTES ESTRUCTURALES DE CAPA

Concreto Asfaltico Convencional (a,) 0.40

Base granular (a2) 0.10

Subbase (a3) 0.13
B. COEFICIENTES DE DRENAJE DE CAPA

Base granular (m2) 1.15

Subbase (m3) 1.15

MODULO RESILIENTE O ELASTICO (MR)
CARACTERISTICAS DEL MATERIAL

CBR

SUBRASANTE 49%
SUBBASE 92%
BASE 96%

Para suelos con CBR < 10% se considera la siguiente ecuacion
MR= 1500XCBR

Para suelos con CBR >10% se considera la siguiente ecuacion
MR=4326xInCBR+241



MODULO RESILIENTE (SUBRASANTE) 17077.0146 psi 17.0770146 ksi

MODULO RESILIENTE (SUBBASE) 19802.2574 psi 19.8022574 ksi
MODULO RESILIENTE (BASE) 19986.3703 psi 19.9863703 ksi
MODULO RESILIENTE (CARPETAASFALTICA) 350000 psi 350 Ksi
SN 3.1
SN1 3
D1 7.5
D1 corregido 2
SN1 0.8
SN2 3
SN (base) 2.2
SN (base) a2*D2*m?2
D2 19.13043478
D2 corregido 7.9
SN (base) 0.9085
SN (subbase) 1.3915
SN (subbase) a3*D3*m3
D3 9.3
DISENO DEL PAVIMENTO (in)
Concreto Asfaltico 2
Base Granular 7.9
Sub Base Granular 9.3
Total 19.2
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9.2DISENO DE PAVIMENTO RIGIDO (CCR)

El pavimento rigido es una estructura formada por las capas que se muestran en

la Fig. N° 9.6

° Losa

Sub-Base

Sub-Rasante

Fig. N° 9.6: Estructuracion de un pavimento rigido

Fuente: http://cybertesis.upc.edu.pe/upc/2006/llosa_gj/html/sdx/llosa_gj-TH.2.html

Debido a su alta rigidez, asi como de su elevado coeficiente de elasticidad, la
distribucién de los esfuerzos se produce en una zona mas amplia. La capacidad
estructural de un pavimento rigido depende de la resistencia de las losas y, por
tanto, el apoyo de las capas subyacentes ejerce poco influencia en el disefio del

espesor del pavimento. ®

PAVIMENTO RIGIDO PAVIMENTO FLEXIBLE

Fig. N° 9.7: Comportamiento del pavimento Flexible y Rigido

Fuente: Rondén Quintana, H. Pavimentos serie guias

Para el disefio del pavimento se usara el método de la Portland Cement

Association (PCA), los procedimientos de disefio que brinda la PCA tiene en

cuenta:

- Grado de transferencia de carga proporcionado en las juntas transversales.

- El efecto de usar bermas de concreto.
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- Dos criterios de disefio:
o Fatiga

o Erosién

Factores de Disefio

El disefio se realiza teniendo en cuenta los siguientes factores:

Resistencia a la flexion del concreto (Modulo de Rotura, MR)

- Resistencia de la sub-rasante (K)

- Los tipos, frecuencias y magnitudes de las cargas por eje esperadas.

- El periodo de disefio que usualmente se toma como 20 afios, pudiendo ser

mayor 0 menaos.

Una ventaja que debe destacarse en el método del PCA es que toma el tréfico real

que circulara sobre el pavimento, sin convertirlo Ejes Sencillos Equivalentes.
Transito

Para el presente disefio del pavimento de la via, sabiendo que ya fue analizado el
transito en el capitulo anterior, en la Tabla 9.1 se aprecia el transito promedio diario
anual para vehiculos pesados, dichos valores los separamos por tipo de ejes,
considerando el transito para el periodo de disefio de la via.

Tipo de Peso por ejes (Ton)
) Peso total
vehiculo . % Peso TPDA*peso
(ton)
pesado
sencillo 38.90% 7 539
C2 77 18 -
sencillo 61.10% 11 847
sencillo 28.00% 7 259
C3 37 25 -
tandem 72.00% 18 666
sencillo 43.80% 13 312
C4 24 30 -
sencillo 56.30% 17 408
sencillo 24.10% 7 35
TS 5 29 tandem 37.90% 11 55
tridem 37.90% 11 55

Tabla 9.1: Transito promedio diario anual de vehiculos pesados, segun anélisis de
transito para el proyecto

Fuente: Propia
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Cargas por eje Repeticiones al Repeticiones

(Ton) afio en la vida util

Sencillos

7 1145 20839

11 847 15415.4

23 408 7425.6
Tandem

18 666 12121.2

11 55 1001
Tridem

i oA .| 55| 1001

Tabla 9.2: Repeticiones esperadas para cada tipo de eje en el disefio del pavimento
por el método PCA

Fuente: Propia

Factores de Seqguridad de Carga

El método exige que las cargas reales se multipliguen por unos factores de
seguridad de carga (F.S.C.), recomendandose los siguientes:

Para transito pesado, FSC: 1.2
Para transito medio, FSC: 1.1
Para transito bajo, FSC: 1.0

Procedimiento de Disefio

Para un disefio de espesor de pavimento por el método de la PCA debe de
tenerse los siguientes factores, y se adjunta los valores del proyecto:

- Tipo de juntas y bermas

- Resistencia a la flexion del concreto a 28 dia, para un CCR de 49.3 kg/cm2

- Valor k de la sub-rasante, 480 pci

- Factor de seguridad de carga FSC, serade 1.1

- Distribucién de cargas por eje

- Numero esperado de repeticiones de las diversas cargas por eje en el carril
de disefio durante el periodo de disefio

El grafico siguiente sera el formato utilizado para la ejecucion del disefio, en el se
presenta los dos tipos de analisis requeridos:

Fatiga: para controlar el agrietamiento
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Erosion: para controlar la erosion de la fundacion y las bermas, el bombeo y el

desnivel entre losas

_— .
CHora; Diserio via rural de 4 cariles, subbase granular TO0 few I
Expesir ge tanten: | a0 T Juntas Con pasacores 5:__nn — i
| i combinada:__ 35 Pdpraya Befma de concrelo s [41e}
sdddule da rotura, ME: 4.5 FAPa Poricde de disefo: 20 afos
| Factor de segursdad de f
il
la carga, FRL. 1.2 B ]
i Analisis de fatiga | Analizis de erosion,
Carga por | Multiplicado :HEpl:llu;:I.:ilr':““ - ——— — taje
eJekN | porfSC eeper | admisibles de fatiga (%)| admisibles | de dafia (%]
— I 2 ! |
I 1 . 2 3 | 4 | 5 | & 7
8, Esfusrzo equivalente L4 100 Factor de erasiin 261
i 9 Facior de elacion de sifuerzos 0.3z
|
i: Ejes seneillos _ o o
RE 60 | 6310 | 21000 | 300 |* 1400000 | 05
| ze T80 | 14890 35000 6.7 2000000 0.7 _I
i 11, Esfurrzo equivakenie 1.35 13. Factor de enasdin 2A0 |
12, Factor de relackin de esfuerzos 030 |
i
Ejes Tandem . —
Tam | zir | maz0 | so00oo | 43 slo000 | 02
213 236 | 4ze0 | 3soooo | 1z | 1500000 | 38
i95 | a4 | t24w0 | Wmiado | 0 | 2400000 | 352
s | e 172900 | [aoomooo | 93
0 | 19z | sesald | | | reoooon | 116 |
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I S I —
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| | 1356000 | N
| I | ' ar T4 tal ]_3.!:1
| Towal i a.7 o . |

Tabla 9.3: Formato para el disefio de espesores por el método de la PCA, con

valores de disefio del proyecto

Fuente: Montejo Fonseca, A. Ingenieria de Pavimentos

Anélisis por Fatiga.

Se emplean las mismas tablas y figuras para pavimentos con o sin pasajuntas,

mientras que la Unica variable es si se cuenta o no con apoyo lateral.

Sin apoyo lateral.

* Tabla 9.4 y la Fig. N°9.8
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Con apoyo lateral.
* Tabla 9.5y la Fig. N°9.8

Anélisis por Erosion.

Sin apoyo lateral.
» Para pavimentos con pasajuntas, emplear Tabla 9.6 y la Fig. N°9.9

* En los pavimentos en que la transferencia de carga se realiza exclusivamente
mediante la trabazon de los agregados, usar la Tabla 9.7 y la Fig. N°9.9

Con apoyo lateral.

» Para pavimentos con pasajuntas 6 continuamente reforzados, emplear Tabla 9.8
y la Fig. N°9.10.

* En los pavimentos en que la transferencia de carga se realiza exclusivamente
mediante la trabazon de los agregados, usar Tabla 9.9 y la Fig. N°9.10.
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Esfuerzo equivalente - Sin Apoyo Lateral

Eie Sencillo/ Eie Tandem  Eic Trider
Espesor de k de la subrasante, pci
Losa, 50 100 150 200 300 500 700
(pulgadas) | gon 1 1an| 76 | Sen| Tan| Tri | Sen| Tan| Tri| Sen| Tan| Tri| sen| Tan| Tri] sen| Tan| Tri] sen| Tan| T
4.0 425 ) @¥v9 | 510§ ¥28 | 585 | 458 871 542 | AFF Y 834 | 519 | 428 5848 | 488 | 419 523 | 457 | 414 &34 )| 243 | 412
4R f99 | 588 | 433 €18 | 5040 | 380§ 571 480 | 353 ) 540 | 435 ) 349 £95 | 404 | 339 &£5 | IFE | 33i1Q 417 | ¥EI | 328
ED 802 ) 518 | 387 531 | 438 | 328 493 | 399 | 300 447 | 378 | 293 ) 432 | 349 | 282 3890 | 321 | 272 3E/I | 307 | 289
ER 528 | 481 | 347§ 484 | 3487 | 290 431 3533 | 288 £09 | 331 | 253 379 | 305 | 240 33 | ZFa | 2309 320 | 2848 | 228
&0 A5 ) 418 ) 315 411 | 348 | 281 382 | 3168 | 237 382 | 298 | 223 33| | &1 | 209 304 | 248 | 198 2853 | 232 | 1893
&5 17| 380 | 283§ 387 | 317 | 235 341 288 | 214 324 | 287 | X1 ) 300 | 284 | 188 ZF3 | 220 | 173 258 | 207 | 1848
7.0 A75 | 349 | 287 ) 331 | 290 213 307 | 242 | 198 ) 2492 | 242 | 183) 272 | 222 | 187 288 1949 | 154 231 188 | 1448
7.5 340 | 323 | 25| 300 | 294 | 203 279 | 241 | 181 ) 285 | 228 | 188) 248 | 203 | 153 224 | 181 | 133y 210] 183 | 132
BO 311 ) 300 | 2309 274 | 249 | 183 255 | 223 | 183 242 | 208 | 1598 225 188 | 141 205 187 | 124 1892 155 ) 120
ER 285 ) 281 | 215 252 | 232 | 117 232 | 208 | 158 222 143 | 145) 208 174 | 131 [SE] 154 | 118 177 143 | 1049
o0 284 | 284 | 2009 232 | 218 188 ] 218 135 | 145 205 181 138) 140 183 | 122] 174 144 | 108 183 133 1
o5 245 | 248 | 187 215 | 205 | 157 200 | 183 | 140 190 | 170 | 129) 178 | 153 | 115] 181 134 | 101 151 124 | 33
10D 228 | 235 1749 200 | 193 | 143 148 173 ) 132§ 177 180 | 122 184 144 | 108] 150 128 23 141 117 firg
105 213 ) 222) 183§ 187 | 143 | 140) 174 184 | 125F 185 19 115 133 138 | 103] 140 119 =} 132 1190 a2
10 2000 211 | 1539 175 | 174 132] 183 155 | 113 154 143 | 110 144 129 48 131 113 a5 123 104 Ta
115 188 | 201 | 142§ 185 | 185 | 123] 133 143 | 113§ 145 138 | 104 135 122 23 123 107 al 118 28 74
120 177 | 192 ) 133§ 155 | 158 | 113 144 141 108§ 137 130 | 100y 1&F 118 a4 118 102 ri 109 a3 0
12§ 1838 | 183 | 1234 147 | 131 | 113 ] 138 135 | 103§ 129 124 a5 120 111 a5 1039 a7 73 103 a3 ar
13.0 159 | 178 ) 114§ 133 | 144 | 107 ] 123 | 129 | 348 121 113§ 113 | 108 ]| 81 103 23 74 a7 A5 a4
13§ 152 )| 188 | 1053] 132 | 138 | 1M 122 123 23 118 114 a7 T 102 748 =k a9 ar a2 a1 a1
14.0 144 | 182} 47 125 | 133 | 48 118 118 a4d 110 109 a3 12 438 75 a3 a5 B85 a8 Ta 5

Tabla 9.4: Esfuerzo equivalente para pavimentos sin apoyo lateral

Fuente: http://es.scribd.com/doc/56200343/2-5-METODO-DE-LA-ASOCIACION-DEL-CEMENTO-PORTLAND-PCA



Esfuerzo equivalente - Con Apoyo Lateral.

RisSencillo/ Bie Tandem/ Bie Trdem
i o kde la subrasante pci
Losa, 50 100 150 200 300 500 TOO
_{pulgadas} Sen| Tan| Tri| Sen| Tan| Tri] Sen| Tan| Tri] Sen| Tan| Tri } Sen| Tan| Tr | Sen| Tan| Tr § Sen| Tan| Tn
4.0 847 | 534 | 431§ 559 | 485 | 392 ST | 439 | 37V 449 | 422 | 389 452 | 403 | 382 409 [ 353 | 380] 383 | 344 | 388
4.5 547 | 481 | 385 &9 | &00 | 328) &84 | 372 | 313§ £21 | 358 | 305) 390 | 334 | 29| 355 [ 322 | 292} 333 | 318 | 29
50 475 404 | MTY 417 | 349 | 281) 387 | 323 | 288 347 | 308 | 258) 341 | 290 | 2530 311 | 274 | 2440 294 | 287 | 242
55 418 | 380 | ZF9y 38| 309 | 248) 382 | 285 | 231 | 324 | 271 | 223 302 | 254 | 214 278 [ 238 | 208 ) 281 | 231 | 208
6.0 Ir2 | 325§ 248f 27 | IV | 218) 304 | 255 ) 204 289 | 241 | 98 J 270 | 225 | 18] 247 | 210 ) 180 ) 234 | 203 | 178
6.5 334 | 295 | 225) 294 | 251 | 198 74| 230 ) 183 280 | 218 | 175) 243 | 203 | 188 223 | 183 | 159] 212 | 140 | 158
T 302 | FFo | X4 EA | 230 | 178 M8 | 210 ) 185) 234 | 198 | 158 220 | 184 | 183 203 | 170 | 1429 192 | 182 | 134
T5 Zr5 | 250 | 187 243 | 211 | 182) 228 | 193 | 151 ) 215 | 182 | 1434 201 | 188 | 135 185 | 155 | 1Zr ] 178 | 148 | 124
B0 252 | 232 | 172§ 222 | 194 | 149 207 | 179 ] 138 197 | 188 | 131} 185 | 155 | 1234 170 | 142 | 1189 182 | 135 | 112
B.5 232 218 | 158§ 205 | 182 | 138Q 191 | 188 | 128 182 | 158 | 121} 170 | 142 | 113 157 | 131 | 108] 150 | 125 102
8.0 215 ] 202 147§ 190 | 171 | 1284 177 | 155]) 119) 189 | 148 | 112] 154 | 134 | 105) 148 | 122 | 94 § 139 | 118 | 94
8.5 200 | 190 | 1374 1v8 | 180 | 1204 184 | 148 | 111 ) 157 | 137 | 105) 147 | 128 | 94 } 138 | 114 ) 91 123 | 108 | 87
10.0 188 | 1va | 127 184 | 151 | 112 153 | 137 | 104 148 129 ] 98 § 137 | 118 ] 9 127 | 107 | 84 § 121 | 101 | &1
10.5 174 ] 170 | 1194 154 | 143 | 105 144 | 130 ) S Q137 [ 121 ]| 92 § 128 | 111 ] a8 § 119 | 101 | ¥ § 113 83 78
11.0 184 | 181 | 1114 144 | 135 )| 99 135 ] 123 )| 92§ 129 | 115 & § 120 | 105 | A1 112 ] 25 | 74 | 108 a0 71
11.5 154 | 153 | 104 138 ] 128 ) 93 127 ) 117 )| 53 4 121 | 109 | &2 § 113 | 100 | ¥8 § 105 | 90 | 7O § 100 85 av
12.0 145 | 148 | & 128 | 122| 84 120 ) 111} 82§ 114 | 104 74§ 107 | 95 | 72 93 58 | 88 a5 81 83
12.5 137 | 139 | W 121 | 117 | &3 113 | 108) ¥4 | 10| ¥ 74§ 11 H a4 9 A2 a3 a0 v i1}
13.0 130 ] 133 ]| &5 115] 112) @ 107 ] 101 74§ 102 ] 35 i 93 53 | 85 =] 78 | &80 a5 73 57
13.5 124 | 124 | &0 109 | 107 | 75 02| 9% i 97 Ell 87 1 A3 g2 A5 74 57 al Wl 54
14.0 118 | 122 75 104 ] 103 ) 97 93 a 93 5 83 & 7 | 53 81 71 54 77 & 51

Tabla 9.5: Esfuerzo equivalente para pavimentos con apoyo lateral

Fuente: http://es.scribd.com/doc/56200343/2-5-METODO-DE-LA-ASOCIACION-DEL-CEMENTO-PORTLAND-PCA
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Factores de Eroslan -Con Pasajuntas - Sin Apoyo Lateral

B Seoclip [ Ele Tonger) | Ele Tricen
o lﬂ- Hﬁ-ﬂﬂmm&ﬂt&lﬁl
o = 100 200 2 500 700
_{pulgadas) Sen | Taén | Tl | Sem | TAm | Trl | Sen | TAn | Trl | Sen | T&nm | Trl | Sen | Tén | Trl | Sen | T&n | T
4.0 374 3383 32539 3.73 2T IE2 372 IATh ATEQ 3T 373 ATOR 3T 3T 351 353 =T 353’
4.5 3% 3Fa avs 357 355 SF 383 a8 AB2 ] EE-1-] IAnT In| 355 Eﬂ:l anz 383 34
S0 245 353 N 343 352 IBa) =42 243 350 241 345 J450 I 40| 34z 34':' 332 240 ERT
55 333 34T 383 a3 241 3439 I3 E 340 328 333 53' 3 230 33‘-‘:' 325 3 334
6.0 s 338 am 3.19 a3 S400 318 225 331 31T 323 E.EEI 3.15| 330 El 21' 314 317 a 14
[ an 329 244 ] 322 IEE) 307 R 323 303 312 a1z 3058| 310 314 203 207 3':'*
70 3oz 3z1 337 299 314 305 - ra 3o 316 Z95 305 310 Z295 301 3':‘-‘-' =1 298 304
75 293 314 a3 251 2005 320 Z== 2000 309 ra-ra 297 03 Z288| 293 297 Z2a4 290 253
8.0 235 307 325 282 293 314 Z=0 293 303 273 289 297 27T 235 Zog ZTE ZE2 234
8BS 27T 301 3220 274 293 3 08 272 =] 2397 g | 282 291 259 278 2 258 275 2?4
a0 27 298 ERE] ZET ZET Il 255 230 282 283 278 225 zZEZ| 2T .E'."EI 251 288 ET#
8.5 283 280 an 280 231 295 253 274 2aT 255 27Fa 231 ZEE| 255 Z ':'_:I 254 282 254
10.0 255 285 305 254 275 2240 281 el - Z83f) Z&50 ZE4 ZTal Z438| 2B Z 34 24T 255 354
10.5 250 281 202 ZAT v | Za0f 245 283 ETEI 244 259 ZT2 24Z| 254 E.H-I 241 251 25*
11.0 244 v -] 293 24z T4 ZEE 238 . 274 238 254 253 Z238| 2489 Z 5‘4 235 2458 T
115 - | ZTZ =T 235 ZE2 ZE2) 233 254 270 232 243 el - 230 244 E!A!I 239 240 250
120 233 ZE8 29 230 253 2T 223 243 ZAT i =] 244 280 Z225| 238 E.ﬁ‘ll e 235 249
12.5 228 254 28T 2325 254 Z.THE) 223 245 283 221 240 2550 Z.15| 235 2.43' 213 231 243
13.0 223 281 a3 220 251 272 212 241 2B0 215 238 253 294| 230 2-1-1-' 213 2ZT 231
135 218 257 281 215 247 258 213 23T 25 Z.N 232 245 2108 228 2-1-1' 208 225 23*
140 213 254 278 2.1 243 ZE50 202 234 253' 207 229 Z45p ZOE| ZI3 23 2103 215' zji

Tabla 9.6: Factores de Erosién, para pavimentos con pasajuntas y sin apoyo lateral

Fuente: http://es.scribd.com/doc/56200343/2-5-METODO-DE-LA-ASOCIACION-DEL-CEMENTO-PORTLAND-PCA



Factores de Eroakan - Sin Pagsjuntas -Sin Apoyo Lateral

/!

Espesorde jge 13 subresante pol
Losa, 50 100 200 30 | 500 | 700

(pulgacast con ]l tan] Tn | sen| Tan| Tn | sen| Tan| | sen| Tan| ] sen| Tan| T | sen] Tan| ™
4.0 194 4003 4005 391 395 257 338 329 323 3 55 338 E\-ad - 353 3.'."4' arT 320 2A7
4.5 s 291 395 -1 382 335 aT3 ATE ey -] iy | ATZ E-TEI 253 e ] _"hﬁS-I 54 355 i |
5.0 A5 | 391 3355 3E3| ITZ| ITE) IE0 25| 385) 383 250 ZEI:I e A85] 3 d I5Z| 352 3
I Isd | 3T ATa g 35 3IB/Z| IEE 3148 353 | 3I55) 348 3439 351’ 343 3 3-‘:‘ 341 340] 337
[ 1] 344 e 3.3 340 353 353 337 344 43 335 340 3-1-2! s 334 S 54 330 330 e |
[ 134 -] 351 330 345 250 A28 135 340 325 3131 334' I 328 3 Z'.'I 220 321 321
7.0 A28 | 345 EETE R 3=\ 3434 3T 33| 333) 35 1324 32'." 313 37T 33:' 3211 313 314]
7.3 318 | 343 3430 313 | 3= | 33T 309 ATI| 325 307 3T EEEI 304 3.10 313' I0Z| 306 305
B.0 211 23T 4z 308 e ] 231 201 318 320 255 310 :1.1ﬂ-l 2595 203 ZDTI 254 299 2.01)
8.5 2104 AS2 33T 293 3 21 325 253 310 395 291 304 EDJ 28 Zar _"hl:l'll 28T 293 E.‘?J
3.0 2893 | 37 IZ2 2. 316| 3Z20Q 238 A05| 309) 234 299 303 23 Z92 .254 279l 287 250
2.3 292 | 3& IZT QP 285 3N 3IN15) Z80 300 304 ZTT| 294 234 Z7T5| Z88 E'Ei:l Z7T3| zZa1 55
100 288 318 i - | 305 211 274 -] 3100 i | 289 293 255 =3 | .254 ZE5 2TE 250
10.5 281 =14 I98 Q) 274 | 32| 30&) 283) 29 2a5] 2585 234 EEEI 282 ZTe)| 2 -31' ZE0| 272 2 '."q
11.0 rird 210 314 | 289 | 298| I02) 283 238| 291 2/1| 230 234’ 25T| 272 2 T."I 284 28T 2 '."1'
113 T2 305 JM0Q 25| 254 | Z98) Z5B8) ZEZ| ZET) Z&5| ZTS 23':. 51 £/ 2 TJ Z49| Z83| ZAE7)
120 283 203 207 280 290 255 253 273 -] 250 272 '."4 ZA5 == EBEI 244 255 Z 53
125 284 | 255 303 285 287 281 248 278| 27Ty Z45| 288 ETE-I 241 Z50 2&4 2389 255 E'EE‘
13.0 260 | Z95 Io0g 25 ZEI| 2B 244 ZT ZTE| 40| 265 EEEI Z2365| 283 Eﬁ1| 234 I&H1 .
133 256 | Z93 ZOT | ZAT | Z2B80| Za4) Z40) Z&s3| ZTI) Z3E| ZE1 zﬁd Z3Z| Z&3I| Z 53' L3I0 Z243| Z455
14.0 253 250 254 244 27T 231 235 rd -] -] 252 2538 E.EE-I 228 250 2'!4' 225 244 Z 43

Tabla 9.7: Factores de Erosion, para pavimentos sin pasajuntas y sin apoyo lateral

Fuente: http://es.scribd.com/doc/56200343/2-5-METODO-DE-LA-ASOCIACION-DEL-CEMENTO-PORTLAND-PCA
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Factores de Erosidon - Con Pasajuntas - Con Apoyolateral

- e Tt
Espesor de kde la subreeante, pei
Losa, 50 100 200 a0 500 700
{pulgadas) | oo | 1an | 7r | Sen| Tan| Tr | Sen| 7Tan| Tri | Sen| Tan| i | Sen| Tan| i | sen| Tan | T
4.0 328 430 | 333 ) 324 | 31X .20 321 3.13 313 319 3.140) 310Q 315 309 | 305y 312 304 3.00
4.5 d.13 419 324 304 3.08 3.10 3.048 3,00 299 A.04 21494 293 4.M 2533 291 294 29 287
&0 4 3049 3.18 297 293 am 2193 289 2.5 290 284 283 287 279 279 285 277 275
ER 290 301 J09§ 285 | 283 284 2481 27 28] 27 | 274 274 2178 2881 287 273| 285 284
6.0 273 293 303 275 282 287 270 2.71 273 288 285 2848 285 2.58 2.58 282 2.54 254
6.5 270 2848 237 285 275 282 281 283 287 254 257 2.59 2585 2.50 2.50 252 2.45 245
T.0 281 273 | 292) 254 | 2498 27 252 ) 258 281 249 | 250 253 2148 243 | 243 243 238 237
T.5 253 273 2A7 248 282 272 244 2.5 2.58 2.41 244 247 23 23 237 235 2.3 23
B0 248 288 283 241 258 287 238 244 2.51 23 234 242 2.3 2.3 232 2327 224 225
BER 239 282 | 279) 234 | 2151 283 229 | 239 147 224 | 232 233 222 224 | 227 220)| 2148 220
4.0 232 257 275 227 2488 259 222 234 243 2.19 227 234 218 219 223 213 2.13 215
a5 22 252 271 221 241 2585 2.148 2.2 23 213 232 230 20 214 2.18 207 208 211
100 2.3 247 287 215 23 251 2140 2325 235 207 218 2328 2103 24 215 2101 2103 27
105 215 243 | 284) 209 | 232 243 204 | 220 232 2 214 | 223 1.97 2051 2.11 1435 1.8 204
110 210 233 280 2104 228 245 1.849 2.18 225 1.85 2109 220 1.82 2. 21048 1.89 1.85 200
115 2105 235 257 1449 224 2487 143 212 223 1.90 2105 2.18 1.87 1.97 2105 184 1491 1.97
120 200 231 254 194 | 22 239 183 | 209 223 1.85 | 202 213 1.82 1.93 | 2102 1.749 187 1.94
125 1.85 227 2.51 183 218 23 1.84 2105 220 1.81 1.848 2.11 1.77 1.8% 1849 1.74 1.84 1.91
120 1.91 223 243 185 213 23 1.79 2 217 1.7d 185 204 1.72 1.88 1.94 1.7 1.80 1.83
135 1.88 220 | 248 1481 209 230 1.75 183 2.14 1.72 1.91 2105 1.88 1.83 183 185 1.57 1.88
140 1.82 217 243 1.78 208 228 1.71 1.85 212 187 1.348 203 1.84 1.80 1.91 181 1.74 1.53

Tabla 9.8: Factores de Erosién para pavimentos con pasajuntas y con apoyo lateral

Fuente: http://es.scribd.com/doc/56200343/2-5-METODO-DE-LA-ASOCIACION-DEL-CEMENTO-PORTLAND-PCA




Factores de Erosion - 5in Pasgjuntas - Con Apoyo Lateral

E'E Sencillo f EE Tanl:lem.fE'E Tridem

Espesor de k de la subrasante, pci
Losa, 50 100 200 30 500 700
Ipulgadas) | oo | Tan | 76 | Sen | Tén | 76 | Sen | Tan | 76 |sen |7an | 7 |sen [Tan | i [sen |Tan [Twi
4.0 348 349 350 342 339 | 334 338 332 3.30 3.38 323 325 3.3 3.28 321 328 3.24 3.18
4.5 4432 | 339 | 3404 325 | 328 | 323 ) 324 | 319 | 318 ) 322 | 318 § 313§ 319 | 312 | 308 | 315 | 309 | 3.04
RO 420 330 | 332 318 | 318 | 319§ 312 | 309 | 308 § 310 | 3058 | 303 § 307 | 3400 | 2497 | 304 | 297 | 2483
LR 310§ 322 | 328§ 3405 | 3.19 | 3.11 3. 300 ) 300 ) 299 | 295 | 2494 )| 298 | 290 | 287 § 293 | 2488 | 2483
6.0 300 ) 315 | 3204 295 | 302 | 305 ) 290 | 2892 | 2492 | 2484 | 2487 | 2488 | 288 | 241 273 § 283 | 277 | 274
6.5 291 408 | 341§ 289 | 2589 | 2899 | 241 285 | 288 § 279 | 279 | 279 ) 28 | 2¥3 | 272 | 274 | 248 | 2487
7.0 283 302 308 277 2490 | 254 273 278 280 270 272 273 288 288 285 285 281 280
7.5 278 2497 30954 270 284 | 2489 285 272 275 282 268 287 280 259 25 257 254 2.54
BE.D 289 292 301 283 273 | 284 25 287 270 255 281 282 252 253 254 2.50 248 248
B.H 283 24838 2497 254 274 | 280 25 282 285 248 2.55 258 2.45 248 2458 243 243 243
o.0 257 283 294 ] 250 270 | 2377 244 2.57 281 242 2.5 253 238 243 2488 2.38 238 2.38
a5 251 279 291 244 285 | 273 23 2.53 2.58 238 2458 249 2.3 238 240 2.30 25 234
10,0 248 | 275 | 2884 239 | 281 | 2V0 ) 233 | 249 | 254 ) 230 | 242 | 248 | A&7 | 234 | 238 | 224 | 228 | 229
10.5 2.41 272 | 2859 233 | 258 | 287 | 2% | 245 | 251 224 | 233 | 242 | 221 230 | 232 | 213 | 224 | 2248
11.0 238 | 285 | 283 228 | 254 | 285 ) 222 | 241 243§ 219 | 23 | 2359 ) 218 | 229 | 229 ) 214 | 24 | 222
11.5 232 | 285 | 2480 224 | 251 | 282 ) 217 | 238 | 245 | 2.14 | 231 238 § 21 222 | 2238 | 208 | 218 | 2.19
120 228 | 282 | 278 219 | 248 | 259 ) 213 | 234 | 243 § 210 | 27 | 233 ) 208 | 219 | 223 § 204 | 213 | 2.18
12.5 224 2539 2784 215 245 | 257 2105 231 240 2105 224 23 202 2.15 220 14339 210 213
13.0 220 258 2748 2141 242 | 255 2104 228 238 201 2.2 228 1.28 212 217 1435 208 2.10
135 2.18 253 2724 2048 238 | 253 200 225 235 187 2.18 228 1.23 2109 2.15 1.91 203 207
14.0 213 251 2704 204 238 | 251 1.97 223 233 1483 2.15 224 1.83 21048 2.12 187 200 205

Tabla 9.9: Factores de Erosion para pavimentos sin pasajuntas y con apoyo lateral

Fuente: http://es.scribd.com/doc/56200343/2-5-METODO-DE-LA-ASOCIACION-DEL-CEMENTO-PORTLAND-PCA
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Fig. N°9.10: Anédlisis de Erosion (Repeticiones permisibles basados en el factor de
erosion, con apoyo lateral)

Fuente: http://es.scribd.com/doc/56200343/2-5-METODO-DE-LA-ASOCIACION-DEL -
CEMENTO-PORTLAND-PCA



Espesor inicial:
Modulo de reaccidn subrazante:
Modulo de ruptura:

Factor de Seguridad FS:
Pasa juntas: No
Apoyo Lateral: Si

Periodo de disefio (afnos):
Espesor de base granular:

20

6 in

8
480

701.046

11

In
pCi
psi

Carga de Eje| Multiplicad |Repeticiones Aha_‘IISIS datallga An_a|.|3|s de Erosion
Repeticiones . Repeticiones -,
) 0 por FS esperadas ) % Fatiga gl % Erosion
Kips Permisibles Permisibles
1 2 3 4 5 6 7
8 Esfuerzo Equivalente 171.5 10 E. de Erosion 2.523
9 F. de Relacion de Esfuerzo 0.2446
Ejes Sencillos
15.4 16.94 20839 ilimitado 0% ilimitado 0%
24.2 26.62 15415.4 ilimitado 0% 1300000 1%
50.6 55.66 7425.6 10100 74% 10300 72%
11 Esfuerzo Equivalente 143.3 13 F. de Erosion 2.538
12 F. de Relacion de Esfuerzo 0.2044
Ejes Tandem
39.6 43.56 12121.2 ilimitado 0% 10300000 0%
24.2 26.62 1001 ilimitado 0% ilimitado 0%
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14 Esfuerzo Equivalente 116.7 16 F. de Erosion 2.548

15 F. de Relacion de Esfuerzo 0.1665
Ejes Tridem
| 242 | 2662 | 1000 | limtado | 0% | ilimitado | 0% |
|Total | 724% | Total | 73% |
A .d . -/I\IA g 4 4

Losa de Concreto

4

Sub Base

=TT T =T
Sub Rasante
Fig. N°9.11: Espesor final del pavimento

Fuente: Propia

9.2.1 Disefio de Juntas

En los pavimentos de concreto, la junta es disefiada para formar un plano de
debilidad para controlar la formacion de grietas transversales y la separacion de
las juntas se disefia para que no se formen grietas transversales intermedias 6
aleatorias.

Existe una regla practica que nos permite dimensionar los tableros de losas para
inducir el agrietamiento controlado bajo los cortes de losas, sin necesidad de
colocar acero de refuerzo continuo:

Sir= (21 a 24) D
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Donde:
S;r= Separacion de Juntas Transversales (<= 5.5 m)

D = Espesor del Pavimento Normalmente se utiliza el 21 cuando tenemos mayor
friccion entre la sub-base y el pavimento de concreto, como en los casos en donde
tenemos bases estabilizadas.

El valor de 24 se utiliza cuando la friccion entre la sub-base y el pavimento
corresponde valores normales, como en el caso de sub-bases granulares.

La separacion de juntas transversales que arroja esta formula no debe ser mayor
de 5.0m, en tal caso debera limitarse a este valor de 5.0 m. Obteniendo una
separacién entre juntas S;r= 4.8 m, teniendo asi una relacion largo/ancho de 0.8,
cumpliendo con los limites (0.71< largo/ancho <1.4) @,

Para la profundidad de la junta se tomar& 1/3 del espesor del concreto obtenido en
el disefio, obteniendo asi para un espesor de 20 cm una profundidad de 7 cm;
para el ancho de la junta de contraccion 5 mm y para la junta de dilatacion 25 mm.
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CAPITULO X

ANALISIS COMPARATIVO ENTRE PAVIMENTO FLEXIBLE Y PAVIMENTO
RIGIDO (CCR)
En este capitulo se evaluaron diferentes factores, ventajas y desventajas, que
intervienen en la eleccion de un tipo de pavimento sobre otro, a fin de proveer un

pavimento resistente, econdmico y de rapida construccion.

10.1 FACTORES ANALIZADOS EN EL ESTUDIO COMPARATIVO

e FEconomia

Presupuesto y Andlisis de costos para Pavimento Flexible

fitem Descripcion Und. Metrado Precio S, Parcial §I.
] DBRAS PROVISIONALES 5.650.90
. ALMACEN, OFICINAS Y CASETA PIGUARDIANIA GLB 1.00 14M122 147122
[ e CARTEL DE IDENTIFICACION DE LA DERA DE 3.6002.4081 und 1.00 1,188.58 1,188.58
01.03 GUARDIAMNLA, mes 2.00 1,5001.00 3,000.00
el OBRAS PRELIMINARES B121.40
201 MOVILZACICN Y DESMONVILIZACION DE EQURC ¥ HERRAMIENTAS GLE 1.00 1,602 28 1,602 58
202 E!EI\IM..IZACIDN PARA MANTENIMIENTO DE TRANSITO GLB 1.00 BOGLOD 80000
0203 TRAZD, NIVELACION ¥ REFLANTED KM 2.50 197157 571842
3 MOVIMIENTO DE TIERRAS 109,552.07
001 CORTE DE MATERIAL SUWELTS RENDIMEENTCO=350 M3DIA m3 B 555.96 505 4386410
0302 NIVELACION, PERFILADO Y COMPACTADC DE SUBRASANTE m2 17,371.52 159 29353854
03.03 ELIMINACICN DE MATERIAL EXEDENTE m3 10,176.31 357 3632943
04 DBRAS DE PAVIMENTACION 1022 B58.65
401 SUB-BASE GRAMULAR E=0.25 M. m2 17,371.52 1315 I35 44075
402 BASE GRAMULAR E=0.70 M m2 1737182 1158 200 47156
04.03 IMPRIMACION ASFALTICA m2 17,371.52 B25 108,574.50
04.04 CARPETA ASFALTICAEN FRIO 2° m2 17,371.52 aTaa 455 371 44
s VARIDS 7.716.12
=0 PINTADO DE MARCAS EM PAVIMENTO m2 25053 1925 557345
5.0z LIMFIEZA FINAL OE DERA GLB 1.00 2 14267 214267
Costo Direcin 1,153,908 14
Gastos Gansrales 5% &7,695.41
Utilidad 5% &T,695.41
Sub Total 1,269,293.96
IGY 18% 25 4T3
PRESUPUESTD TOTAL 1497 TT2TT

SON:  UNBILLON CUATROCIENTOS NOVENTISETE MIL SETECIENTDS SETENTIDOS ¥ 77100 NUEVOS SOLES
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S10 Pagina : 1

Analisis de precios unitarios

Presupuesto 0601040 "Mejoramiento de la Via que Interconecta los Asentamientos E-3 'y E-8 en el Distrito de Majes, Provincia de Caylloma - Arequipa" -
Pavimento Flexible

Subpresupuesto 001 "Mejoramiento de la Via que Interconecta los Asentamientos E-3 'y E-8 en el Distrito Fecha presupuesto

01/02/2013

de Majes, Provincia de Caylloma - Arequipa" - Pavimento Flexible

Partida 01.01 ALMACEN, OFICINAS Y CASETA P/GUARDIANIA
Rendimiento GLB/DIA MO. 1.0000 EQ. 1.0000 Costo unitario directo por : GLB 1,471.22
Cadigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0147010001 CAPATAZ hh 0.1000 0.8000 16.48 13.18
0147010003 OFICIAL hh 1.0000 8.0000 13.23 105.84
0147010004 PEON hh 5.0000 40.0000 11.93 477.20
596.22
Materiales
0239100011 ALMACEN DE OBRAS m2 70.0000 7.00 490.00
0239130021 OFICINA m2 30.0000 7.00 210.00
0239130022 CASETA PARA GUARDIANIA m2 25.0000 7.00 175.00
875.00
Partida 01.02 CARTEL DE IDENTIFICACION DE LA OBRA DE 3.60X2.40M
Rendimiento und/DIA MO. 1.0000 EQ. 1.0000 Costo unitario directo por : und 1,188.68
Cadigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0147010001 CAPATAZ hh 0.1000 0.8000 16.48 13.18
0147010002 OPERARIO hh 1.0000 8.0000 15.21 121.68
0147010003 OFICIAL hh 1.0000 8.0000 13.23 105.84
0147010004 PEON hh 1.0000 8.0000 11.93 95.44
336.14
Materiales
0202010005 CLAVOS PARA MADERA C/C 3" kg 1.0000 3.82 3.82
0202100010 PERNOS HEXAGONALES DE 3/4" x 3 1/2" pza 9.0000 1.00 9.00
0221000000 CEMENTO PORTLAND TIPO IP (42.5KG) BOL 0.9000 18.12 16.31
0238000000 HORMIGON m3 0.3600 40.68 14.64
0244000016 MADERA TORNILLO CEPILLADA p2 70.0000 4.95 346.50
0244030022 TRIPLAY DE 4'x8'x 6 mm pin 8.6400 52.00 449.28
0254020042 PINTURA ESMALTE SINTETICO gln 0.4329 30.00 12.99
852.54
Partida 01.03 GUARDIANIA
Rendimiento mes/DIA MO. 1.0000 EQ. 1.0000 Costo unitario directo por : mes 1,500.00
Cadigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0147010101 GUARDIAN mes 1.0000 1,500.00 1,500.00
1,500.00
Partida 02.01 MOVILIZACION Y DESMOVILIZACION DE EQUIPO Y HERRAMIENTAS
Rendimiento GLB/DIA MO. 1.0000 EQ. 1.0000 Costo unitario directo por : GLB 1,602.98
Cadigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Equipos
0348040014 CAMION PLATAFORMA 6x4 300 HP 19 TON. DIA 1.0000 1.0000 1,200.00 1,200.00
0348110004 VOLQUETE DE 10 M3 hm 0.0600 0.4800 102.30 49.10
0348120002 CAMION CISTERNA 4X2 (AGUA) 2,000 GAL. hm 0.0300 0.2400 94.35 22.64
0349030013 RODILLO LISO VIBR AUTOP 70-100 HP 7-9 T. hm 0.0500 0.4000 135.00 54.00
0349030021 RODILLO NEUMATICO AUTOP. 135 HP 9-26 TON hm 0.0500 0.4000 85.60 34.24
0349040010 CARGADOR S/LLANTAS 125-155 HP 3 YD3. hm 0.0375 0.3000 160.00 48.00
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Presupuesto 0601040 "Mejoramiento de la Via que Interconecta los Asentamientos E-3 'y E-8 en el Distrito de Majes, Provincia de Caylloma - Arequipa" -
Pavimento Flexible
Subpresupuesto 001 "Mejoramiento de la Via que Interconecta los Asentamientos E-3 'y E-8 en el Distrito Fecha presupuesto
01/02/2013
de Majes, Provincia de Caylloma - Arequipa" - Pavimento Flexible
0349090000 MOTONIVELADORA DE 125 HP hm 0.0375 0.3000 150.00 45.00
0349120001 CAMIONETA PICK-UP 4x2 107HP 1 TON. DIA 1.0000 1.0000 150.00 150.00
1,602.98
Partida 02.02 SENALIZACION PARA MANTENIMIENTO DE TRANSITO
Rendimiento GLB/DIA MO. 1.0000 EQ. 1.0000 Costo unitario directo por : GLB 800.00
Cadigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Materiales
0243400033 SENALIZACION Y DESVIO DE TRANSITO GLB 1.0000 800.00 800.00
800.00
Partida 02.03 TRAZO, NIVELACION Y REPLANTEO
Rendimiento KM/DIA MO. 0.3500 EQ. 0.3500 Costo unitario directo por : KM 1,971.87
Cadigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0147000032 TOPOGRAFO hh 2.0000 45.7143 14.37 656.91
0147010004 PEON hh 2.0000 45.7143 11.93 545.37
1,202.28
Materiales
0230020001 YESO DE 28 Kg BOL 0.2000 10.00 2.00
0243510061 ESTACA DE MADERA p2 0.0200 450 0.09
2.09
Equipos
0337010001 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 1,202.28 36.07
0337540001 MIRAS Y JALONES hm 1.0000 22.8571 7.00 160.00
0349190001 TEODOLITO hm 1.0000 22.8571 25.00 571.43
767.50
Partida 03.01 CORTE DE MATERIAL SUELTO RENDIMIENTO=350 M3/DIA
Rendimiento m3/DIA MO. 350.0000 EQ. 350.0000 Costo unitario directo por : m3 5.05
Cadigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0147010001 CAPATAZ hh 0.1000 0.0023 16.48 0.04
0147010003 OFICIAL hh 1.0000 0.0229 13.23 0.30
0147010004 PEON hh 2.0000 0.0457 11.93 0.55
0.89
Equipos
0337010001 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 5.0000 0.89 0.04
0349040034 TRACTOR DE ORUGAS DE 190-240 HP hm 1.0000 0.0229 180.00 4.12
4.16
Partida 03.02 NIVELACION, PERFILADO Y COMPACTADO DE SUBRASANTE
Rendimiento m2/DIA MO. 1,600.0000 EQ. 1,600.0000 Costo unitario directo por : m2 1.69
Cadigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0147010001 CAPATAZ hh 0.5000 0.0025 16.48 0.04
0147010004 PEON hh 3.0000 0.0150 11.93 0.18
0.22
Materiales
0239050000 AGUA m3 0.0300 6.00 0.18
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Presupuesto 0601040 "Mejoramiento de la Via que Interconecta los Asentamientos E-3 'y E-8 en el Distrito de Majes, Provincia de Caylloma - Arequipa" -
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de Majes, Provincia de Caylloma - Arequipa" - Pavimento Flexible

0.18
Equipos
0337010001 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 5.0000 0.22 0.01
0348120002 CAMION CISTERNA 4X2 (AGUA) 2,000 GAL. hm 0.4000 0.0020 94.35 0.19
0349030013 RODILLO LISO VIBR AUTOP 70-100 HP 7-9 T. hm 0.5000 0.0025 135.00 0.34
0349090000 MOTONIVELADORA DE 125 HP hm 1.0000 0.0050 150.00 0.75
1.29
Partida 03.03 ELIMINACION DE MATERIAL EXEDENTE
Rendimiento m3/DIA MO. 350.0000 EQ. 350.0000 Costo unitario directo por : m3 3.57
Cadigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0147010001 CAPATAZ hh 0.1000 0.0023 16.48 0.04
0147010004 PEON hh 1.0000 0.0229 11.93 0.27
0.31
Equipos
0337010001 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 0.31 0.01
0348110004 VOLQUETE DE 10 M3 hm 1.0000 0.0229 102.30 2.34
0349040010 CARGADOR S/LLANTAS 125-155 HP 3 YD3. hm 0.2500 0.0057 160.00 0.91
3.26
Partida 04.01 SUB-BASE GRANULAR E=0.25 M.
Rendimiento m2/DIA MO. 1,500.0000 EQ. 1,500.0000 Costo unitario directo por : m2 13.15
Cadigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0147010001 CAPATAZ hh 1.0000 0.0053 16.48 0.09
0147010004 PEON hh 6.0000 0.0320 11.93 0.38
0147010023 CONTROLADOR OFICIAL hh 1.0000 0.0053 13.23 0.07
0.54
Materiales
0205010014 MATERIAL CLASIFICADO PARA SUBBASE m3 0.3000 35.00 10.50
0239050000 AGUA m3 0.0200 6.00 0.12
10.62
Equipos
0337010001 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 0.54 0.02
0349030013 RODILLO LISO VIBR AUTOP 70-100 HP 7-9 T. hm 1.0000 0.0053 135.00 0.72
0349030021 RODILLO NEUMATICO AUTOP. 135 HP 9-26 TON hm 1.0000 0.0053 85.60 0.45
0349090000 MOTONIVELADORA DE 125 HP hm 1.0000 0.0053 150.00 0.80
1.99
Partida 04.02 BASE GRANULAR E=0.20 M
Rendimiento m2/DIA MO. 1,500.0000 EQ. 1,500.0000 Costo unitario directo por : m2 11.54
Cadigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0147010001 CAPATAZ hh 1.0000 0.0053 16.48 0.09
0147010004 PEON hh 6.0000 0.0320 11.93 0.38
0147010023 CONTROLADOR OFICIAL hh 1.0000 0.0053 13.23 0.07
0.54
Materiales
0205010013 MATERIAL CLASIFICADO PARA BASE m3 0.2400 35.00 8.40
0239050000 AGUA m3 0.0200 6.00 0.12
8.52
Equipos
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0337010001 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 1.0000 0.54 0.01
0348120002 CAMION CISTERNA 4X2 (AGUA) 2,000 GAL. hm 1.0000 0.0053 94.35 0.50
0349030013 RODILLO LISO VIBR AUTOP 70-100 HP 7-9 T. hm 1.0000 0.0053 135.00 0.72
0349030021 RODILLO NEUMATICO AUTOP. 135 HP 9-26 TON hm 1.0000 0.0053 85.60 0.45
0349090000 MOTONIVELADORA DE 125 HP hm 1.0000 0.0053 150.00 0.80
2.48
Partida 04.03 IMPRIMACION ASFALTICA
Rendimiento m2/DIA MO. 1,600.0000 EQ. 1,600.0000 Costo unitario directo por : m2 6.25
Cadigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0147010001 CAPATAZ hh 1.0000 0.0050 16.48 0.08
0147010002 OPERARIO hh 1.0000 0.0050 15.21 0.08
0147010003 OFICIAL hh 1.0000 0.0050 13.23 0.07
0147010004 PEON hh 4.0000 0.0200 11.93 0.24
0.47
Materiales
0204010012 ARENA PARA IMPRIMADO m3 0.0100 35.00 0.35
0213000006 ASFALTO RC-250 gln 0.3500 10.94 3.83
0253000000 KEROSENE INDUSTRIAL gln 0.0500 10.00 0.50
4.68
Equipos
0337010001 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 0.47 0.01
0349010091 BARREDORA MECANICA 10-20 HP hm 1.0000 0.0050 65.00 0.33
0349080090 TRACTORDE TIRO DE 60 HP hm 1.0000 0.0050 51.10 0.26
0349130004 CAMION IMPRIMIDOR 6x2 178-210 HP 1,800 G hm 1.0000 0.0050 100.00 0.50
1.10
Partida 04.04 CARPETA ASFALTICA EN FRIO 2"
Rendimiento m2/DIA MO. 2,500.0000 EQ. 2,500.0000 Costo unitario directo por : m2 27.94
Cadigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0147010002 OPERARIO hh 4.0000 0.0128 15.21 0.19
0147010003 OFICIAL hh 6.0000 0.0192 13.23 0.25
0147010004 PEON hh 10.0000 0.0320 11.93 0.38
0.82
Materiales
0204010013 ARENA SELECCIONADA PARA ASFALTO m3 0.0390 30.00 1.17
0205000006 PIEDRA CHANCADA DE 1 1/2" m3 0.0360 30.00 1.08
0213000006 ASFALTO RC-250 gln 1.9800 10.94 21.66
23.91
Equipos
0337010001 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 0.82 0.02
0348040034 CAMION VOLQUETE 12 M3. hm 4.0000 0.0128 102.30 1.31
0349030021 RODILLO NEUMATICO AUTOP. 135 HP 9-26 TON hm 1.0000 0.0032 85.60 0.27
0349030043 RODILLO TANDEM ESTATIC AUT 58-70HP 8-10T hm 1.0000 0.0032 120.00 0.38
0349040010 CARGADOR S/LLANTAS 125-155 HP 3 YD3. hm 1.5000 0.0048 160.00 0.77
0349050008 PAVIMENTADORA SOBRE ORUGAS 69 HP 10-16' hm 1.0000 0.0032 145.00 0.46
321
Partida 05.01 PINTADO DE MARCAS EN PAVIMENTO
Rendimiento m2/DIA MO. 800.0000 EQ. 800.0000 Costo unitario directo por : m2 19.25
Cadigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
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Mano de Obra
0147010001 CAPATAZ hh 0.1000 0.0010 16.48 0.02
0147010002 OPERARIO hh 2.0000 0.0200 15.21 0.30
0147010004 PEON hh 8.0000 0.0800 11.93 0.95
127
Materiales
0229030100 MICROESFERA DE VIDRIO kg 0.3500 23.50 8.23
0254020036 PINTURA ESMALTE PARA TRAFICO gln 0.1100 75.00 8.25
0254440001 DISOLVENTE XILOL gln 0.0208 35.00 0.73
17.21
Equipos

0337010001 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 1.27 0.04
0337900050 EQUIPO DE PINTURA hm 1.0000 0.0100 37.00 0.37
0349010034 COMPRESORA 250 P.C.M. hm 0.5000 0.0050 72.80 0.36
0.77

Partida 05.02 LIMPIEZA FINAL DE OBRA
Rendimiento GLB/DIA MO. 1.0000 EQ. 1.0000 Costo unitario directo por : GLB 2,142.67
Cadigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.

Mano de Obra
0147010001 CAPATAZ hh 1.0000 8.0000 16.48 131.84
0147010004 PEON hh 20.0000 160.0000 11.93 1,908.80
2,040.64
Equipos

0337010001 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 5.0000 2,040.64 102.03
102.03
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Presupuesto y Andlisis de costos para Pavimento Rigido CCR

fitem Descripcion Und. Metrado Precio S/ Parcial SL |
o DBRAS PROVISIONALES 5,650.90
oo ALMACEN, OFICINAS Y CASETA FIGUARDIANIA GLE 1.00 147122 14mM22
o0z CARTEL DE IDENTIFICACION DE LA OSRA DE 3.50X2.400 un 1.00: 1,188.58 1,188.68
o103 GUARDIANLA mes 2.00 1,500.00 3,000.00
02 OBRAS PRELIMIMARES 8,121.40
0201 MOVILIZACION ¥ DESMOVILLIZACION DE EQUIRD Y HERRAMIENTAS GLE 1.00 1,60298 1,60298
o202 SEFALIZACION PARA MANTENIMIENTO DE TRANSITO GLE 1.00 BOC.OD BO0.00
o203 TRAZC, NIVELACION Y REPLANTED KM 2.50 19787 571842
3 MOVIMIENTO DE TIERRAS BT 05019
03.01 C:ORTE DE MATERIAL SUELTC RENDIMEENTC=350 M3DIA m3 E.050.17 505 3070436
302 NIVELACION, PERFILADO ¥ COMPACTADD DE SUBRASANTE m2 1737182 189 28,358,354
03.03 ELIMINACICN DE MATERIAL EXEDENTE m3 757053 357 27 02679
o4 DBRAS DE PAVIMENTACION BG6T, 20850
nam SUE - BASE GRANULAR DE Q.15 M. m2 1737182 gas 155,304.96
40z CARPETA DE CONCRETO COMPACTADO CON RODILLO (CCR) TI1,503.64
C4.02 PREFARACION DE LA MEZCLA DE CCR m2 17,371.92 3s0n 609 58067
04,0202 TRANSPORTE DE MEZCLA CCR A OBRA m3 347438 0z7 35,681.58
040203 EXTENDIDO Y COMPACTADC DE LA MEZCLA DE CCR m2 17,371.52 140 2432083
o40204 CURADC DE CONCRETO CCR m2 17,371.82 151 2623160
040205 ASERFADC DE JUNTAS EN CCR m 3,540.00 {Fir 2 TEEAD
040208 SELLADC DE JUNTAS COMN MEZCLA ASFALTICA m 3,540.00 356 1332240
6] YARIDS 77612
os5.01 PINTADD DE MARCAS EN PAVIMENTO m2 28053 1925 557345
G502 LIMFIEZA FINAL OE CERA GLE 1.00 214267 214257

Costo Directn 97579621

Gastos Gansrales 5% 45 789,81

Ufilidad 5% 45,789,851

Sub Total 1,073,375.83

Iz¥ 18% 193 207 65

TOTAL DE PRESUPUESTO 1,266,583 .48

SON:  UN RILLON DOSCIENTOS SESENTISES MIL QUINIENTOS OCHENTITRES Y 48100 MUEVOS SOLES

188
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Partida 01.01 ALMACEN, OFICINAS Y CASETA P/GUARDIANIA
Rendimiento GLB/DIA MO. 1.0000 EQ. 1.0000 Costo unitario directo por : GLB 1,471.22
Cadigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0147010001 CAPATAZ hh 0.1000 0.8000 16.48 13.18
0147010003 OFICIAL hh 1.0000 8.0000 13.23 105.84
0147010004 PEON hh 5.0000 40.0000 11.93 477.20
596.22
Materiales
0239100011 ALMACEN DE OBRAS m2 70.0000 7.00 490.00
0239130021 OFICINA m2 30.0000 7.00 210.00
0239130022 CASETA PARA GUARDIANIA m2 25.0000 7.00 175.00
875.00
Partida 01.02 CARTEL DE IDENTIFICACION DE LA OBRA DE 3.60X2.40M
Rendimiento und/DIA MO. 1.0000 EQ. 1.0000 Costo unitario directo por : und 1,188.68
Cadigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0147010001 CAPATAZ hh 0.1000 0.8000 16.48 13.18
0147010002 OPERARIO hh 1.0000 8.0000 15.21 121.68
0147010003 OFICIAL hh 1.0000 8.0000 13.23 105.84
0147010004 PEON hh 1.0000 8.0000 11.93 95.44
336.14
Materiales
0202010005 CLAVOS PARA MADERA C/C 3" kg 1.0000 3.82 3.82
0202100010 PERNOS HEXAGONALES DE 3/4" x 3 1/2" pza 9.0000 1.00 9.00
0221000000 CEMENTO PORTLAND TIPO IP (42.5KG) BOL 0.9000 18.12 16.31
0238000000 HORMIGON m3 0.3600 40.68 14.64
0244000016 MADERA TORNILLO CEPILLADA p2 70.0000 4.95 346.50
0244030022 TRIPLAY DE 4'x8'x 6 mm pin 8.6400 52.00 449.28
0254020042 PINTURA ESMALTE SINTETICO gln 0.4329 30.00 12.99
852.54
Partida 01.03 GUARDIANIA
Rendimiento mes/DIA MO. 1.0000 EQ. 1.0000 Costo unitario directo por : mes 1,500.00
Cadigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0147010101 GUARDIAN mes 1.0000 1,500.00 1,500.00
1,500.00
Partida 02.01 MOVILIZACION Y DESMOVILIZACION DE EQUIPO Y HERRAMIENTAS
Rendimiento GLB/DIA MO. 1.0000 EQ. 1.0000 Costo unitario directo por : GLB 1,602.98
Cadigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Equipos
0348040014 CAMION PLATAFORMA 6x4 300 HP 19 TON. DIA 1.0000 1.0000 1,200.00 1,200.00
0348110004 VOLQUETE DE 10 M3 hm 0.0600 0.4800 102.30 49.10
0348120002 CAMION CISTERNA 4X2 (AGUA) 2,000 GAL. hm 0.0300 0.2400 94.35 22.64
0349030013 RODILLO LISO VIBR AUTOP 70-100 HP 7-9 T. hm 0.0500 0.4000 135.00 54.00
0349030021 RODILLO NEUMATICO AUTOP. 135 HP 9-26 TON hm 0.0500 0.4000 85.60 34.24
0349040010 CARGADOR S/LLANTAS 125-155 HP 3 YD3. hm 0.0375 0.3000 160.00 48.00
0349090000 MOTONIVELADORA DE 125 HP hm 0.0375 0.3000 150.00 45.00
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Presupuesto 0601039 "Mejoramiento de la Via que Interconecta los Asentamientos E-3 'y E-8 en el Distrito de Majes, Provincia de Caylloma - Arequipa"
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0349120001 CAMIONETA PICK-UP 4x2 107HP 1 TON. DIA 1.0000 1.0000 150.00 150.00
1,602.98
Partida 02.02 SENALIZACION PARA MANTENIMIENTO DE TRANSITO
Rendimiento GLB/DIA MO. 1.0000 EQ. 1.0000 Costo unitario directo por : GLB 800.00
Cadigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Materiales
0243400033 SENALIZACION Y DESVIO DE TRANSITO GLB 1.0000 800.00 800.00
800.00
Partida 02.03 TRAZO, NIVELACION Y REPLANTEO
Rendimiento KM/DIA MO. 0.3500 EQ. 0.3500 Costo unitario directo por : KM 1,971.87
Cadigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0147000032 TOPOGRAFO hh 2.0000 45.7143 14.37 656.91
0147010004 PEON hh 2.0000 45.7143 11.93 545.37
1,202.28
Materiales
0230020001 YESO DE 28 Kg BOL 0.2000 10.00 2.00
0243510061 ESTACA DE MADERA p2 0.0200 450 0.09
2.09
Equipos
0337010001 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 1,202.28 36.07
0337540001 MIRAS Y JALONES hm 1.0000 22.8571 7.00 160.00
0349190001 TEODOLITO hm 1.0000 22.8571 25.00 571.43
767.50
Partida 03.01 CORTE DE MATERIAL SUELTO RENDIMIENTO=350 M3/DIA
Rendimiento m3/DIA MO. 350.0000 EQ. 350.0000 Costo unitario directo por : m3 5.05
Cadigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0147010001 CAPATAZ hh 0.1000 0.0023 16.48 0.04
0147010003 OFICIAL hh 1.0000 0.0229 13.23 0.30
0147010004 PEON hh 2.0000 0.0457 11.93 0.55
0.89
Equipos
0337010001 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 5.0000 0.89 0.04
0349040034 TRACTOR DE ORUGAS DE 190-240 HP hm 1.0000 0.0229 180.00 412
4.16
Partida 03.02 NIVELACION, PERFILADO Y COMPACTADO DE SUBRASANTE
Rendimiento m2/DIA MO. 1,600.0000 EQ. 1,600.0000 Costo unitario directo por : m2 1.69
Cadigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0147010001 CAPATAZ hh 0.5000 0.0025 16.48 0.04
0147010004 PEON hh 3.0000 0.0150 11.93 0.18
0.22
Materiales
0239050000 AGUA m3 0.0300 6.00 0.18
0.18
Equipos
Fecha : 11/09/2013 12:33:52p.m.
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0337010001 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 5.0000 0.22 0.01
0348120002 CAMION CISTERNA 4X2 (AGUA) 2,000 GAL. hm 0.4000 0.0020 94.35 0.19
0349030013 RODILLO LISO VIBR AUTOP 70-100 HP 7-9 T. hm 0.5000 0.0025 135.00 0.34
0349090000 MOTONIVELADORA DE 125 HP hm 1.0000 0.0050 150.00 0.75
1.29
Partida 03.03 ELIMINACION DE MATERIAL EXEDENTE
Rendimiento m3/DIA MO. 350.0000 EQ. 350.0000 Costo unitario directo por : m3 3.57
Cadigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0147010001 CAPATAZ hh 0.1000 0.0023 16.48 0.04
0147010004 PEON hh 1.0000 0.0229 11.93 0.27
0.31
Equipos
0337010001 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 0.31 0.01
0348110004 VOLQUETE DE 10 M3 hm 1.0000 0.0229 102.30 2.34
0349040010 CARGADOR S/LLANTAS 125-155 HP 3 YD3. hm 0.2500 0.0057 160.00 0.91
3.26
Partida 04.01 SUB - BASE GRANULAR DE 0.15 M.
Rendimiento m2/DIA MO. 1,500.0000 EQ. 1,500.0000 Costo unitario directo por : m2 8.94
Cadigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0147010001 CAPATAZ hh 1.0000 0.0053 16.48 0.09
0147010004 PEON hh 6.0000 0.0320 11.93 0.38
0147010023 CONTROLADOR OFICIAL hh 1.0000 0.0053 13.23 0.07
0.54
Materiales
0205310001 MATERIAL CLASIFICADO PARA SUBASE m3 0.1800 35.00 6.30
0239050000 AGUA m3 0.0180 6.00 0.11
6.41
Equipos
0337010001 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 0.54 0.02
0349030013 RODILLO LISO VIBR AUTOP 70-100 HP 7-9 T. hm 1.0000 0.0053 135.00 0.72
0349030021 RODILLO NEUMATICO AUTOP. 135 HP 9-26 TON hm 1.0000 0.0053 85.60 0.45
0349090000 MOTONIVELADORA DE 125 HP hm 1.0000 0.0053 150.00 0.80
1.99
Partida 04.02.01 PREPARACION DE LA MEZCLA DE CCR
Rendimiento m2/DIA MO. 4,000.0000 EQ. 4,000.0000 Costo unitario directo por : m2 35.09
Cadigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0147010001 CAPATAZ hh 1.0000 0.0020 16.48 0.03
0147010003 OFICIAL hh 2.0000 0.0040 13.23 0.05
0147010004 PEON hh 10.0000 0.0200 11.93 0.24
0.32
Materiales
0205000004 PIEDRA CHANCADA DE 3/4" m3 0.0830 30.00 2.49
0205010004 ARENA GRUESA m3 0.0800 30.00 2.40
0221000000 CEMENTO PORTLAND TIPO IP (42.5KG) BOL 1.4700 18.12 26.64
0239050000 AGUA m3 0.0370 6.00 0.22
3175
Equipos
0349040010 CARGADOR S/LLANTAS 125-155 HP 3 YD3. hm 1.0000 0.0020 160.00 0.32
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0349050020 PLANTA ASFALTO EN CALIENTE 60-115 TON/H hm 1.0000 0.0020 1,329.50 2.66
0349150000 GRUPO ELECTROGENO 116 HP 75 KW hm 1.0000 0.0020 12.00 0.02
0349180000 FAJA TRANSPORT 18"x4' M.E. 3KW 150 TON/H hm 1.0000 0.0020 11.30 0.02
3.02
Partida 04.02.02 TRANSPORTE DE MEZCLA CCR A OBRA
Rendimiento m3/DIA MO. 90.0000 EQ. 90.0000 Costo unitario directo por : m3 10.27
Cadigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0147010003 OFICIAL hh 1.0000 0.0889 13.23 1.18
1.18
Equipos
0348040027 CAMION VOLQUETE 6x4 330 HP 10 M3. hm 1.0000 0.0889 102.30 9.09
9.09
Partida 04.02.03 EXTENDIDO Y COMPACTADO DE LA MEZCLA DE CCR
Rendimiento m2/DIA MO. 3,000.0000 EQ. 3,000.0000 Costo unitario directo por : m2 1.40
Cadigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0147010001 CAPATAZ hh 0.5000 0.0013 16.48 0.02
0147010003 OFICIAL hh 4.0000 0.0107 13.23 0.14
0147010004 PEON hh 8.0000 0.0213 11.93 0.25
0.41
Equipos
0337010001 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 0.41 0.01
0349030013 RODILLO LISO VIBR AUTOP 70-100 HP 7-9 T. hm 1.0000 0.0027 135.00 0.36
0349030021 RODILLO NEUMATICO AUTOP. 135 HP 9-26 TON hm 1.0000 0.0027 85.60 0.23
0349250003 PAVIMENTADORA SOBRE ORUGA 69 HP hm 1.0000 0.0027 145.00 0.39
0.99
Partida 04.02.04 CURADO DE CONCRETO CCR
Rendimiento m2/DIA MO. 4,500.0000 EQ. 4,500.0000 Costo unitario directo por : m2 1.51
Cadigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0147010003 OFICIAL hh 1.0000 0.0018 13.23 0.02
0147010004 PEON hh 1.0000 0.0018 11.93 0.02
0.04
Materiales
0230190000 ADITIVO CURADOR gln 0.0670 14.98 1.00
0239050000 AGUA m3 0.0500 6.00 0.30
1.30
Equipos
0337010001 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 5.0000 0.04
0348120002 CAMION CISTERNA 4X2 (AGUA) 2,000 GAL. hm 1.0000 0.0018 94.35 0.17
0.17
Partida 04.02.05 ASERRADO DE JUNTAS EN CCR
Rendimiento m/DIA MO. 500.0000 EQ. 500.0000 Costo unitario directo por : m 0.76
Cadigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0147010001 CAPATAZ hh 0.1000 0.0016 16.48 0.03
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0147010002 OPERARIO hh 1.0000 0.0160 15.21 0.24
0147010004 PEON hh 2.0000 0.0320 11.93 0.38
0.65
Equipos
0337010001 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 2.0000 0.65 0.01
0337030019 CORTADORA DE CONCRETO 13 HP hm 1.0000 0.0160 6.50 0.10
0.11
Partida 04.02.06 SELLADO DE JUNTAS CON MEZCLA ASFALTICA
Rendimiento m/DIA MO. 100.0000 EQ. 100.0000 Costo unitario directo por : m 3.66
Cadigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0147010001 CAPATAZ hh 0.1000 0.0080 16.48 0.13
0147010003 OFICIAL hh 1.0000 0.0800 13.23 1.06
0147010004 PEON hh 2.0000 0.1600 11.93 1.91
3.10
Materiales
0205010004 ARENA GRUESA m3 0.0030 30.00 0.09
0213000006 ASFALTO RC-250 gln 0.0350 10.94 0.38
0.47
Equipos
0337010001 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 3.10 0.09
0.09
Partida 05.01 PINTADO DE MARCAS EN PAVIMENTO
Rendimiento m2/DIA MO. 800.0000 EQ. 800.0000 Costo unitario directo por : m2 19.25
Cadigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0147010001 CAPATAZ hh 0.1000 0.0010 16.48 0.02
0147010002 OPERARIO hh 2.0000 0.0200 15.21 0.30
0147010004 PEON hh 8.0000 0.0800 11.93 0.95
1.27
Materiales
0229030100 MICROESFERA DE VIDRIO kg 0.3500 23.50 8.23
0254020036 PINTURA ESMALTE PARA TRAFICO gln 0.1100 75.00 8.25
0254440001 DISOLVENTE XILOL gln 0.0208 35.00 0.73
17.21
Equipos
0337010001 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 1.27 0.04
0337900050 EQUIPO DE PINTURA hm 1.0000 0.0100 37.00 0.37
0349010034 COMPRESORA 250 P.C.M. hm 0.5000 0.0050 72.80 0.36
0.77
Partida 05.02 LIMPIEZA FINAL DE OBRA
Rendimiento GLB/DIA MO. 1.0000 EQ. 1.0000 Costo unitario directo por : GLB 2,142.67
Cadigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0147010001 CAPATAZ hh 1.0000 8.0000 16.48 131.84
0147010004 PEON hh 20.0000 160.0000 11.93 1,908.80
2,040.64
Equipos
0337010001 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 5.0000 2,040.64 102.03
102.03
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Cuadro Comparativo de Costos Entre Pavimento Flexible Y Pavimento Rigido

Sub Base Granular e=0.15 m 17371.92 155304.96
Preparacion de la Mezcla de CCR 35.09 17371.92 609580.67
Transporte de la Mezcla de CCR a obra 10.27 3474.38 35681.88
Extendido y compactado de la Mezcla de CCR 1.4 17371.92 24320.69
Curado de Concreto CCR 1.51 17371.92 26231.60
Aserrado de Juntas en CCR 0.76 3640.00 2766.40
Sellado de Juntas con Mezcla Asfaltica 3.66 3640.00 13322.40
TOTAL 867208.61

Sub Base Granular e=0.25 m 17371.92 228440.75
Base Granular e=0.20 m 11.54 17371.92 200471.96
Imprimacion Asfaltica 6.25 17371.92 108574.50
Carpeta Asfaltica e=2" 27.94 17371.92 485371.44

TOTAL 1022858.65

Tabla 10.1: Cuadro comparativo de costos entre pavimento flexible y rigido

Fuente: Propia

¢ Proceso Constructivo

Del Capitulo Il podemos analizar que el proceso constructivo de un pavimento de

CCR es similar al proceso de un pavimento asfaltico, ya que para ambos casos

implica la colocacién y compactacion de una mezcla seca sobre una capa de sub-

base, usando los mismos equipos y técnicas

e Conservacion y Mantenimiento

Las fallas que puede presentar un pavimento flexible a comparacion de un

pavimento rigido son numerosas, por lo que la frecuencia de mantenimiento es

mucho mas seguido.
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Programacion Pavimento Flexible

PAVIMENTO FLEXIBLE

d h r*:mbre de tarea | Duracion | Comienzo Fin
| MEJORAMIENTO DE LA VIA QUE INTERCONMECTA LOS ASENTAMIENTOS E2Y 53 dias dom 01109113 vie 011113
z INICID Odias dom OTI08M3 dom 01/03/13
3 | OBRAS PROVISIONALES 53 dias lun 02108113 wie HH1M3
| ALMACEN, OFICINAS ¥ CASETA PIGUARDIANIA 1dia han 02033 lun 020313
5 CARTEL DE IDENTIFICACION DE LA OBRA DE 3.60x2 40M 1 dia han 0202713 lun 020313
o GUARDIANIA 57 dias. mar 0300813 vie 01113
| OBRAS PRELIMINARES 4 dias mar 0303113 vie 06093
=8 | MOVILIZACION ¥ DESMOVILIZACION DE EQUIPO Y HERRAMIENTAS | 1dia miar 030031 3] mar 030313
[ SERALIZACION PARA MAMTENIMIENTO DE TRAMNSITO 7 dias mie 04/00r13 jue 0A013
= | TRAZD, NIWELACION Y REPLANTEQ 3 dias mié D4/0013 vie OBI0313
K MOVIMIENTO DE TIERRAS 35 dias sab 0709113 jue 1THOM3
1z CORTE DE MATERIAL SUELTO REMDIMIENTO=250 M3DIA 20 dias sab 0700013 lun 300313
—iF | MIVELACION, FERFILADO Y COMPACTADD DE SUBRASANTE 7 dias mar 1A mar 0B 013
T ELIMINACION DE MATERIAL EXEDENTE 3dias mie 09103 jue 171013
15 OBRAS DE PAVIMENTACION 17 dias mie 0310/13 Jun 2BH0M3
16 SUB-BASE GRAMULAR E=D.25 M. A dias mie 0971013 mar 151013
AT | BASE GRANULARE=0.20M @ dias mig Ta103 mar 22013
1B | IMPRIMACION ASFALTICA Zdixs mié 231013 jue 241013
=15 | CARFETA ASFALTICAENFRIOZ Idias vie 2510013 lun 251013
A | VARIOS 4 dias mar 23110/13 vie (H1A1H3
=T | PINTADO DE MARCAS EN PAVIMENTO 2 dias mar 201013 mie 31013
x| LIMFIEZA FINAL DE OERA Zdias jue 303 vie 01113
5 | FiN Odias vie 0111713 vie 0111/13
Tarea ]  Tarearesumida N Tareas externas —
Tarea critica ] Tarea critica resumida e Rlesumen del proyecto ey
Eﬁbpﬁﬁw FLEMBLE-T Progreso . Hito resurnido 4] Agrupar por sintesis  (—
Hito & Progreso resumido ———  Fecha limite &
Resumen Py Diviion PR




Programacién Pavimento Rigido CCR

PAVIMENTO RIGIDO - CONCRETO COMPACTADO CON RODILLO

Comienzo z = pohubre DEVIEEE
B0 [ 6T T ] 000 [ 761 T3 T e (41 T TE]
dom NS e S e
dom 010813, A3 g 11109
lusn D2/09/13 s3b 09113 q —
4 AL MACEN, OFICINAS Y CASETA PIGUARDIANIA 1dia hun 020313 lun D209 3 ; ER: :
[ CARTEL DE IDENTIFICACION DE LA OBRA DE 3 6002 40M | 1dia Iun 020313 un O 3 [:.
] GUARDIANIA 50 dias, mar 030213, =ab D113
i OBRAS PRELIMINARES 6 dias mar 030313 lun G0
T MOVILIZACION ¥ DESMOVILIZACION DE EQUSPO Y HERRAMIENTAS 1dia mar 03013 mar 030913
[ SENALIZACION PARA MANTENIMIENTO DE TRANSITO 2 dias mie 4013 jue D500/
=0 | TRAZD, MIVELACION ¥ REFLANTED I dias vie DEDI13) lun D013
B | MOVIMIENTO DE TIERRAS 28 dias mar 1000313 vie 110
12 CORTE DE MATERIAL SUELTO REMDIMIENTO=350 MADIA 15 dias mar 100213 jue 2610913
- MIVELACION, PERFILADD ¥ COMPACTADD DE SUBRASANTE 7 dias vie Z7/Da'13 vie D410 3
$| ELIMINACION DE MATERIAL EXEDENTE G dias sah 06110113 vie 1103
OBRAS DE PAVIMENTACION & dias sab 054013 wie 11H0A
=5 | 5B - BASE GRANULAR DE 015 M. | 6 dias sab 0610013 vie 117013
I T CARPETA DE CONCRETO COMPACTADO CON RODILLO {CCR) 21 dias sah 121013 mar 051113
18 PREPARACION DE LA MEZCLA DE CCR 6 dias sab 12110013 vie 181013
=g | TRANSPORTE DE MEZCLA CCH A OBRA | 6 dias sab 1210013 vie 181013
A | EXTENDIDO ¥ COMPACTADO DE LA MEZCLA DE CCR G dias sah 1210013 vie 181013
- CURADO DE CONCRETO CCR 7 dias sab 1110013 sab 2610013
=] ASERRADOC DE JUNTAS EN CCR 4 dias, fun ZBA03 jue IS
] SELLADC DE JUNTAS COM MEZCLA ASFALTICA 4 diae, vie T3 mar D513
| VARIOS 4 dias mié DEM1H3 sab 0911
= FINTADD DE MARCAS ENPAVIMENTO 7 dias mie 0611713 jue D713
& LINPIEZA FIRAL DE OBRA 7 dias vie DRITTIT3 =3h DT 1T
7 FIM 0 dias sab 0011713 sab DT 113
Tarea ) Tarearesumida ) Tareas etemas -
Tarea critica ey Tareawitica resumids ] Fesumen dal proyectn es—
e JHIOIUETES | Py Hito resumido o Agrupar por sintes's  (P—
Hitor & Progreso resumidn.  e——  Fecha limite &
Resumen p— Division PrErnrrnnnnnt
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Fallas tipicas en un pavimento flexible:

Los fallas mas relevantes, se han

superficie, los de estructura, y los

agrupado en tres grandes categorias; los de

gue encuentran su origen en la construccion.

Dentro de estas 3 se agrupan a su vez en las sub categorias de

Desprendimientos
Alisamientos

Exposicién de agregados
Deformaciones

Agrietamientos

SUB-CATEGORIA

Desprendimientos

Descripcion

Perdida de Agregados

Perdida de agregados, dejando
expuesta areas aisladas

Perdida de Capade
Rodadura

Desprendimiento de la ultima capa
delgada

Perdida de Base

Desprendimiento de labase, después
de la perdida de la carpeta

Alisamientos

Exudacion de Asfalto

Presencia de asfalto sin agregado
(arido) en la superficie

Exposicion de Agregados

Presencia de agregados parcialmente

expuestos fuera del asfalto-arena

Tabla 10.2: Deterioro superficial en pavimentos Flexibles

Fuente: Propia




SUB-CATEGORIA

Deformaciones

Descripcion

Roderas

Deformacién del perfil transversal por
hundimiento alo largo de las rodadas

Canalizaciones

Deformacion del perfil transversal tanto por
hundimiento como por elevacion

Baches

Hundimiento local de la calzada con agrietamiento
en mallacerrada

Ondulaciones

Deformacién del perfil longitudinal con crestas y
valles

Agrietamientos

Grietas Longitudinales

Rotura longitudinal paralela al eje de lavia

Grietas Transversales

Rotura longitudinal perpendicular al eje de la via

Piel de Cocodrilo

Roturas longitudinales y transversales y con
abertura creciente segun avanza el deterioro

Tabla 10.3: Deterioro estructural en pavimentos Flexibles

Fuente: Propia

Descripcién

Deterioros por efectos
constructivos

Deterioros que se producen por defectos en la

construccion de instalaciones bajo los pavimentos.

Se muestran como hundimientos localizados,
grietas longitudinales, transversales, etc.

Tabla 10.4: Deterioro por efecto constructivo en pavimentos Flexibles

Fuente: Propia

Fallas tipicas en un Pavimento Rigido:

Las fallas tipicas en los parametros de concreto se agrupan en tres secciones, una
de ellas considera los asuntos de regularidad y textura y las otras contienen los

prototipos en grietas y juntas.
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B-CATEGORIA

Descripcién
. Desviacion longitudinal de las superficies del
Asentaminetos . C ] o
pavimento con relacion a su perfil longitudinal
Baches Hoyos en la superficie del pavimento
: Desplazamiento vertical diferencial de las losas
Escalonamiento
adyacentes

Fisuras Ligeras

Fisuras delgadas que solo afectan la superficie

(a)
B-CATEGORIA Descripcion
Perdida de material de | Se presentaen las juntas cuando el material de
sello relleno hasido comprimido y expulsado
Perdi herenci

Cuando el material de sello se ha separado de la(s)
cara(s) del canal de lajunta
Cuando el material de sello hasido extruido y
luego extendido por el trafico

(b)

concreto/sello
Extrucién del material de
sello

B-CATEGORIA Descripcion

. . Son aquellas que siguen curso aproximadamente
Grietas longitudinales q d g . P !
paralelo al eje de la via
. Son aquellas que siguen curso aproximadamente
Grietas transversales q g g P .
en angulo con lalinea central del pavimento

fiot . Grietas curvadas que se extienden de unajunta o

frieta tranversal hasta el borde del pavimento

Grietas sinuosas

Grietas que discurren como una serpiente

(€)

Tabla 10.5: Fallas en un pavimento rigido (a): fallas de regularidad y superficie, (b):
deficiencias o fallas en juntas, (c): grietas y agrietamientos

Fuente: Propia
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El tipo de mantenimiento que se le deba a dar a un pavimento sea rigido o flexible
va a depender del grado de dafio que haya sufrido el pavimento, sin embargo un
pavimento flexible presenta fallas a temprana edad en comparacion a un
pavimento rigido ya que el primero cuenta menor resistencia.

Los tipos de grados se pueden clasifican en tres:

- Bajo
- Moderado
- Alto

Las reparaciones que se le den segun el grado de dafio van desde un simple
tratamiento aislado rutinario hasta la remocién y colocacion de una nueva carpeta
para el caso de flexibles o la losa para pavimentos rigidos.

10.2 JUSTIFICACION DE LA ALTERNATIVA USADA PARA EL PAVIMENTO

Se ponderaron los diferentes factores, que intervienen en la eleccién de un tipo de
pavimento sobre otro y se tomo la decision de trabajar con un pavimento rigido
basado en la tecnologia CCR (Concreto Compactado con Rodillo), siendo la
principal razon la finalidad de proveer un pavimento resistente, econémico y de
rapida construccion con principios similares al suelo-cemento y otras

construcciones de tierra.

La propuesta del disefio de mezcla de CCR utilizando conceptos de compactacion
de suelos es simple y esta basada en procedimientos de ensayos estandar que
estan familiarizados con la mayoria de pruebas de laboratorio convencionales.
Todos los ensayos para el disefio y control de calidad de un proyecto de CCR
pueden ser realizados utilizando equipos y procedimientos familiares a ensayos de

laboratorios de pavimentos.
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CAPITULO XI

NUEVO CIRCUITO VIAL DEL ASENTAMIENTO E DE LA CIUDAD DE MAJES

11.1 MEMORIA DESCRIPTIVA

11.1.1 Generalidades

11.1.1.1 Antecedentes

La intervencién se realiza sobre una via local del distrito de Majes siendo esta la
que interconectara los Asentamientos E-3 y E-8 del Centro Poblado Santa Maria
La Colina, ésta via se caracteriza por ser un camino interurbano que comunica dos

poblados con el circuito vial urbano del distrito de Majes.

Asi tenemos en las fotografias, la primera que muestra el paso de la via por el
asentamiento E-3, y la segunda el paso de la via por el asentamiento E-8, se
puede observar que este se encuentra a nivel de tierra. Segun su antecedente
situacional, esta via surge con la formacion de la frontera agricola del “SECTOR
E”, cuya zonificacion presenta un entorno urbano — rural que data de mas de 20
afios de formacién con el Proyecto de Irrigacion Majes, desde entonces esta via
se constituye sobre un camino natural que viene permitiendo el acceso a los

Asentamientos E-3 y E-8.

Fig. N°11.1: Asentamientos E-3y E-8

Fuente: Propia
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La via que interconecta los Asentamientos E-3 y E-8 tiene una extension de
2.89532 Km, su trayecto se inicia transversalmente a la via del eje urbano del
distrito (via asfaltada) y comunica directamente los dos asentamientos
involucrados, presenta una superficie a nivel trocha carrozable con suelo
erosionado divisandose una superficie de tierra y piedra con presencia de baches,

condiciones no Optimas para soporte del transito vehicular.

La condicién de este camino viene afectando negativamente la accesibilidad a los
Asentamientos E-3 y E-8:

Se tiene perjudicados a los transportistas que se ven obligados a realizar
maniobras peligrosas durante en el trayecto de la via que a su vez implica

desgaste de sus vehiculos e incremento de los costos operativos vehiculares.

Los pasajeros del transporte publico también se ven afectados por el
levantamiento de polvo y la dificil condicién de viaje.

Son afectados también la poblacion de los Asentamientos E-3 y E-8 en su
condicion de habitantes y agricultores del sector que no cuentan con una via

adecuada de acceso predios agricolas colindantes a la via

El trafico que presenta la via estd compuesto por vehiculos ligeros referidos a los
autos, camionetas y combis de ruta, asi también vehiculos pesados como
camiones que circulan por efecto de la actividad agropecuaria de la zona, todas
estas unidades vehiculares generan un importante flujo vehicular que viene

experimentando diariamente esta via.

Tenemos a los Asentamientos E-3 y E-8 en el Centro Poblado Santa Maria La
Colina, como area de influencia directa del proyecto, que cuenta al afio 2012 con
una poblacion total de 1,790 habitantes, dedicados principalmente a las
actividades agropecuarias; actualmente en su composicion urbana el
Asentamiento E-3 presenta 176 viviendas y una poblacién de 969 habitantes, en

tanto el Asentamiento E-8 presenta 171 viviendas con 821 habitantes, ambos
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poblados presentan una habitabilidad promedio del 80%, dicha poblacién
demanda vias en adecuadas condiciones para su facil transitabilidad vehicular.

11.1.2 Datos del Proyecto

11.1.2.1 Nombre del Proyecto

“Mejoramiento de la Via que Interconecta los Asentamientos E-3 y E-8 en el
Distrito de Majes, Provincia de Caylloma — Arequipa”

11.1.2.2 Ubicacion

La via que interconecta los Asentamientos E-3 y E-8 se encuentra ubicada en el
distrito de Majes provincia Caylloma y Region Arequipa, a una altitud promedio de
1410 m.s.n.m., El tiempo promedio desde la plaza de armas del distrito hasta el
area del proyecto es de 25 minutos.

UBICACION

Departamento / Region: Arequipa
Provincia: Caylloma
Distrito: Majes
Localidades de Int P C.P. Santa Maria La Colina:

ocalidades de Intervencion: C.P.E3yES
Region Geogréfica: Costa
Altitud de Capital: 1,410 m.s.n.m.
Superficie: 1625,8 km?

Tabla 11.1: Datos de Ubicacién

Fuente: Propia
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DISTRITO DE MAJES

Fig. N°11.2: Ubicacion de la via a pavimentar

Fuente: Propia
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Localizacion:

e
|
|
|

| &
Sector{ES8

Fig. N°11.3: Tramo a pavimentar con CCR — via E3 a E8
Fuente: Propia

11.1.2.3 Tipo de Proyecto

En funcién a la obra vial a construir clasificamos al presente proyecto de tipo
urbano - pavimento rigido utilizando la metodologia de concreto compactado con
rodillo (CCR).

11.1.2.4 Caracteristicas de la Via

La via analizada tiene una longitud de 2.89532 km, su topografia es plana, el
100% es de tierra, esta via une los poblados E-3 y E-8, pasa sobre un ponton
existente en regular estado. No tiene ningun pavimento o capa de rodadura.

Tampoco presenta infraestructura de drenaje referido a cunetas y otros, ya que no
son necesarias para esta zona, por tener escasas y poco significativas
precipitaciones con un promedio anual de 9.7 mm concentradas preferentemente

en verano, segun datos histéricos del SENAMHI afios 2007-2011.
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CARACTERISTICAS DE LA VIA EXISTENTE

Longitud 2+895.32 km
Seccion Tipica 6.00 m
Tipo de Via Via Local
Topografia Plana
Pendiente Minima (%) 0.005
Pendiente Maxima (%) 0.0286
Tipo de material de Superficie Actual Tierra

Dafos en via nivel actual

Ahuellamiento
Hundimiento
Baches
Encalaminados

Comunidades Conectadas:

AAHH. E3y AAHH. E8

Obras de Arte existentes

1 Ponton de 8 metros de longitud
ubicado en la progresiva 1+724

Pavimento a Implementar

Pavimento Rigido - CCR
Concreto Compactado con Rodillo

Tabla 11.2: Caracteristicas de la via existente

Fuente: Propia
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<
Fig. N°11.4: Ponton en estado regular
Fuente: Propia

Se tiene un ponton en regular estado INICIO Km 1+724, ubicada sobre el canal
principal, no se tiene puntos criticos como curvas peligrosas, deslizamientos y
otros ya que en el trayecto de la via no existen ello. Canteras: La cantera mas
proxima cuyo agregado cumple con las normas técnicas esta localizada a 3.5 Km
del proyecto.

Fig. N°11.5: Ubicacion de Cantera de Agregados

Fuente: Propia
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11.1.3 Objetivos del Proyecto

“Adecuadas condiciones de transitabilidad vehicular de la via local que
interconecta los Asentamientos E-3 y E-8, implementando la metodologia del
Concreto Compactado con rodillo a fin de brindar una via resistente y econémica”

11.2 ESPECIFICACIONES TECNICAS

11.2.1 Generalidades

Para la ejecucion de la pavimentacién en CCR de las vias que Interconectan los
Asentamientos E-3 y E-8 en el Distrito de Majes, la entidad encargada de su
ejecucion debera cefirse en las Especificaciones generales para construccién de
carreteras (EG - 2000), del Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC), en
lo que respecta a las componentes del pavimento y para el caso de la carpeta de
rodadura que se realizar4 en Concreto compactado con rodillo (CCR) la aplicacién
de la verificacién de la calidad de los materiales empleados debe cumplirse lo
sefialada en las especificaciones del MTC, y en cuanto al proceso de preparacion
y colocacién que no se contemplan en dicha especificaciones se detallaran en el
presente desarrollo.

Estas especificaciones estan orientadas a la descripcion de los resultados de los
acabados por obtener y a los procedimientos de construccién y calidad final de
acabados, que seran consecuencia del conocimiento, oficio, practica y buena fe
del Ejecutor de Obra. Los procedimientos constructivos dependeran también de la
metodologia y organizacion del Constructor. Las siguientes Especificaciones
buscan mantener a su vez una uniformidad de criterios, en cuanto a acabados se

refiere en la totalidad de la obra.

La EG-2000 contempla todas las labores preliminares y competencias tanto del
contratista o entidad ejecutora, siendo la finalidad de estas especificaciones
técnicas la de centrarse en la parte de las especificaciones tanto del proceso
constructivo, calidad de material de las capas componentes del pavimento.



01.00.00 OBRAS PROVISIONALES

Se refiere a las partidas que se ejecutan como provisionales, en decir que no
seran permanentes sino solo fusionaran durante la ejecucion de la obra. Servirdn

para la seguridad, el control, cuidado e identificacion de la Obra.

01.01.00 ALMACEN, OFICINA'Y CASETA DE GUARDIANIA (EST)

Descripcion

Se refiere a todas las construcciones provisionales de material ligero — resistente,
para poder establecer el almacén, oficinas y guardiania. En estas construcciones
se albergaran trabajadores, insumos, maquinaria y equipo, etc. Eventualmente se

estableceran alli el comedor de los trabajadores y talleres si fuese necesario.

Los ambientes necesarios en esta partida deberan reunir todas las condiciones de
higiene y salubridad para poder desarrollar las actividades necesarias, Todos los
ambientes deberan tener accesos claros y espacios 6ptimos para descargar de
materiales y equipos o herramientas, evitando que en estos ambientes se
produzcan dafios en los suelos, como derramamiento de combustible,

hidrocarburos o lubricantes y similares.

Terminada la obra se evitara la incineracion al aire libre de neumaticos, aceite
guemado de motores, y cualquier otro material similar que produzca humo denso.
De ser indispensable realizar este trabajo, se hara con personal competente para
este caso y bajo autorizacién expresa de la Supervision.

Por cuenta del Contratista se efectuara el traslado, acondicionamiento,
construccion retiro y limpieza de los ambientes y espacios usados para estos

fines.
Método De Mediciéon

Los trabajos ejecutados para esta partida, seran medidos de forma estimada (glb),
ejecutados, terminados e instalados de acuerdo a las presentes especificaciones.
Deberan de contar siempre con la aprobacion de la Supervision.
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Bases de Pago

Esta partida sera pagada al precio unitario del contrato, en forma estimada (est),
entendiéndose que dicho precio y pago constituira compensacion total por toda la
mano de obra, equipos, herramientas, materiales e imprevistos necesarios para

completar satisfactoriamente la partida.

01.02.00 CARTEL DE IDENTIFICACION DE LA OBRA DE 3.60 x 2.40 M
(UND)

Descripcion

Comprende la confeccion y colocacion de un cartel de obra en el cual se
consignard la informacion relacionada a la obra en ejecucién, figurara de manera
oficial el nombre de la obra, las Entidades participantes, el monto de obra y plazos
de ejecucidn y otros datos que considere el Ing. supervisor.

El cartel sera de material panaflex, en computadora enmarcada con un armazoén
de metal, el cual debera estar anclado al suelo mediante cuartones de madera o
parantes de puntales de eucalipto. Sus caracteristicas seran de 3.60 m x 2.40m,
con los colores y modelo que especifique la entidad.

Definida su ubicacion se fijara el cartel de manera segura, utilizando los elementos

gue se requieran para tal fin.
Método De Medicién y Bases de Pago

El método de medicion serd considerado por Unidad (UND) de acuerdo a lo
especificado, comprendiéndose que dicho pago constituird la compensacion total
para la realizacion de esta partida.
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01.03.00 GUARDIANIA (MES)

Descripcion

Comprende la labor de guardiania y seguridad de la obra, con la finalidad de
asegurar los materiales y equipos existentes en la obra, asi como los trabajos que

se ejecuten no sean dafiados por terceras personas.
Método De Medicion

El método de medicién sera en forma MES obtenido por el personal y caseta
instalada. Alcanza solamente al personal encargado para el cuidado de la obra.

Bases De Pago

El pago se efectuara de forma mensual, comprendiéndose que dicho pago
constituira la compensacion total por servicio prestado e imprevistos necesarios

para la realizacion de esta partida.

02.00.00 TRABAJOS PRELIMINARES

02.01.00 MOVILIZACION Y DESMOVILIZACION DE EQUIPO Y
HERRAMIENTA (GLB)

Descripcion

Se considera en esta partida el costo de llevar el equipo hacia la zona de trabajo,

sobre todo a lo que es maquinaria pesada y maquinaria liviana.
Método de Medicidn

Los trabajos ejecutados para esta partida seran medidos en forma estimada (glb),
ejecutados, terminados e instalados de acuerdo a las presentes especificaciones.

Bases de Pago

Esta partida sera pagada el precio unitario del contrato, en forma estimada (est),
ejecutada y colocada entendiéndose por dicho precio y pago constituird
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compensacion total por toda mano de obra, equipos, herramientas, materiales e

imprevistos necesarios para completar satisfactoriamente la partida.

02.02.00 SENALIZACION PARA MANTENIMIENTO DEL TRANSITO

Descripcion

Se coordinara con las autoridades policial y municipal respectiva, cualquier
modificacién del transito vehicular o peatonal que signifigue una variacion
sustancial del sistema actual, haciendo uso en estos casos de las respectivas
sefales, avisos, tranqueras y demas dispositivos de control necesarios, tanto
diurnos como nocturnos, en concordancia con el manual de sefializacion y otros
dispositivos vigentes, teniendo en cuenta en todo momento la obligacion de
proporcionar a conductores y peatones una adecuada comodidad para su

circulacion.
Método De Medicion

El trabajo ejecutado se medira en forma Global (Glb) tomando en cuenta el tiempo
qgue dure la ejecucion del proyecto.

Bases De Pago

Esta partida sera pagada al precio unitario del contrato, por un Global (Glb),
ejecutada y colocada entendiéndose que dicho precio y pago constituira
compensacion total por toda mano de obra, equipos, herramientas, materiales e

imprevistos necesarios para completar satisfactoriamente la partida.

02.03.00 TRAZO, NIVELACION Y REPLANTEO
Descripcion
En base a los planos y levantamientos topograficos del Proyecto, sus referencias y

BMs, el Constructor procedera al replanteo general de la obra, en el que de ser

necesario se efectuardn los ajustes necesarios a las condiciones reales
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encontradas en el terreno. El Constructor sera el responsable del replanteo
topografico que sera revisado y aprobado por el Supervisor y/o Inspector, asi
como del cuidado y resguardo de los puntos fisicos, estacas y monumentaciéon

instalada durante el proceso constructivo.

El Constructor instalara puntos de control topografico estableciendo en cada uno
de ellos sus coordenadas geograficas en sistema UTM. Para los trabajos a realizar
dentro de esta seccion el Constructor debera proporcionar personal calificado, el
equipo necesario y materiales que se requieran para el replanteo estacado,
referenciacién, monumentacion, calculo y registro de datos para el control de las

obras.
El personal, equipo y materiales deberd cumplir con los siguientes requisitos:

e Personal: Se implementardn cuadrillas de topografia en nimero suficiente
para tener un flujo ordenado de operaciones que permitan la ejecuciéon de
las obras de acuerdo a los programas y cronogramas. El personal debera
estar suficientemente tecnificado y calificado para cumplir de manera

adecuada con sus funciones en el tiempo establecido.

e Equipo: Se debera implementar el equipo de topografia necesario, capaz de
trabajar dentro de los rangos de tolerancia especificados. Asi mismo se
debera proveer el equipo de soporte para el célculo, procesamiento y
dibujo.

e Materiales: Se proveera suficiente material adecuado para la sefializacion,
monumentacién, estacado, pintura y herramientas adecuadas. Las estacas
deben tener area las dimensiones suficientes que permita anotar marcas

legibles.
Consideraciones Generales

Los trabajos de topografia y de control estaran concordantes con las tolerancias
gue se danenla Tabla 11.3.
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Tolerancias para trabajos de levantamiento topograficos, replanteos y estacado en
construccion de pistas y veredas.

Tolerancias Fase de Trabajo Tolerancias Fase de Trabajo
Horizontal Vertical

Georeferenciacion 1:100 00 +5 mm.
Puntos de control 1:10 000 =5 mm.
Puntos del eje (PC), (PT), puntos en curva y 1:5 000 +10 mm.

referencias

Otros puntos del eje + 50 mm. +100 mm.
Seccion transversal y estacas de talud + 50 mm. =100 mm.
Alcantarillas, cunetas y estructuras menores + 50 mm. +20 mm.

Estacas de subrasante 50 mm. +10 mm.
Estacas de rasante + 50 mm. +10 mm.

Tabla 11.3: Tolerancias para trabajos de levantamiento topogréaficos,
replanteos y estacado en construccion de pistas y veredas.

Fuente: Propia

Cualquier trabajo topografico y de control que no cumpla con las tolerancias
anotadas sera rechazado. La aceptacion del estacado por el Supervisor y/o
Inspector no releva al Constructor de su responsabilidad de corregir errores que
puedan ser descubiertos durante el trabajo y de asumir sus costos asociados.
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Cada 500 m de estacado se deber& proveer una tablilla de dimensiones y color
contrastante aprobados por el Supervisor y/o Inspector en el que se anotara en
forma legible para el usuario de la via la progresiva de su ubicacién

Aceptacion de los Trabajos

Los trabajos de replanteo, levantamientos topograficos y todo lo indicado en esta
seccion seran evaluados y aceptados de acuerdo a las siguientes condiciones:

e Inspeccién Visual que sera un aspecto para la aceptacion de los trabajos
ejecutados de acuerdo a la buena practica de la ingenieria, experiencia del
Supervisor y/o Inspector y estandares constructivos de obras similares.

e Conformidad con las mediciones y ensayos de control: las mediciones y
ensayos que se ejecuten para todos los trabajos, cuyos resultados debera
cumplir y estar dentro de las tolerancias y limites establecidos en las
especificaciones de cada partida, Cuando no se establezcan o no se
puedan identificar tolerancias en las especificaciones o en el contrato, los
trabajos podran ser aceptados utilizando tolerancias indicadas por el
Supervisor y/o Inspector.

Método De Medicién

El Trazo y Replanteo se mediran en km.

Bases De Pago

Las cantidades medidas y aceptadas seran pagadas al precio del contrato de la
partida establecida. El pago constituira compensacién total por los trabajos
descritos en esta seccién. Los precios unitarios del Ejecutor definidos para cada
partida del presupuesto, cubriran el costo de todas las operaciones relacionadas
con la correcta ejecucién de las obra.
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03.00.00 MOVIMIENTO DE TIERRAS

03.01.00 CORTE EN MATERIAL SUELTO CON EQUIPO PESADO (M3)

Descripcion

Esta actividad consiste en el corte del material excedente de las vias, hasta
encontrar los niveles para construir el pavimento, eliminar con el corte los
materiales inapropiados para la subrasante en conformidad con los alineamientos
restantes y dimensiones indicadas en los planos. Comprende, ademas, la
excavacion y remocion de la capa vegetal y de otros materiales blandos, organicos
y objetables, en las areas donde se hayan de realizar las excavaciones de la

explanacion y terraplenes.

e Materiales

Los materiales provenientes de excavacion para la explanacion se utilizaran, si
reunen las calidades exigidas, en la construccion de las obras de acuerdo con los
usos fijados en los documentos del proyecto o determinados por el Supervisor. El
Contratista no podra desechar materiales ni retirarlos para fines distintos a los del
contrato, sin la autorizacién previa del Supervisor. Los materiales provenientes de
la excavaciéon que presenten buenas caracteristicas para uso en la construccién

de la via, seran reservados para colocarlos posteriormente.

Los materiales de excavacién que no sean utilizables deberan ser colocados,
donde lo indique el proyecto o de acuerdo con las instrucciones del Supervisor, en
zonas aprobadas por éste.

Los materiales recolectados deberdn ser humedecidos adecuadamente, cubiertos
con una lona y protegidos contra los efectos atmosféricos, para evitar que por
efecto del material particulado causen enfermedades respiratorias, alérgicas y
oculares al personal de obra, asi como a las poblaciones aledafias. El depdsito
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temporal de los materiales no debera interrumpir vias o zonas de acceso de

importancia local.

Equipo

El Contratista propondra, para consideracion del Supervisor, los equipos mas
adecuados para las operaciones por realizar, los cuales no deben producir dafios
innecesarios ni a construcciones ni a cultivos; y garantizaran el avance fisico de
ejecucion, segun el programa de trabajo, que permita el desarrollo de las etapas

constructivas siguientes.

Los equipos de excavacion deberan disponer de sistemas de silenciadores y la
omisién de éstos sera con la autorizacion del Supervisor. Cuando se trabaje cerca
a zonas ambientalmente sensible, tales como colegios, hospitales, mercados y
otros que considere el Supervisor aunado a los especificados en el Estudio de
Impacto Ambiental los trabajos se hardn manualmente si es que los niveles de

ruido sobrepasan los niveles maximos recomendados.
Requerimientos de Construccion

Excavaciéon

Antes de iniciar las excavaciones se requiere la aprobacion, por parte del
Supervisor, de los trabajos de topografia, desbroce, limpieza y demoliciones, asi
como los de remocién de especies vegetales, cercas de alambre y de

instalaciones de servicios que interfieran con los trabajos a ejecutar.

La secuencia de todas las operaciones de excavacion debe ser tal, que asegure la
utilizacion de todos los materiales aptos y necesarios para la construccion de las
obras sefaladas en los planos del proyecto o indicadas por el Supervisor.

La excavacion de la explanacion se debe ejecutar de acuerdo con las secciones
transversales del proyecto o las modificadas por el Supervisor. Todo sobre-
excavacion que haga el Contratista, por error o por conveniencia propia para la
operacion de sus equipos, correra por su cuenta y el Supervisor podra

suspenderla, si lo estima necesario, por razones técnicas o econémicas.
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Al alcanzar el nivel de la subrasante en la excavacion, se debera escarificar en
una profundidad minima de ciento cincuenta milimetros (150 mm), conformar de
acuerdo con las pendientes transversales especificadas y compactar, segun las

exigencias de compactacion.

En los proyectos de mejoramiento de vias en donde el afirmado existente se ha de
conservar, los procedimientos que utilice el Contratista deberan permitir la
ejecucion de los trabajos de ensanche o modificacién del alineamiento, evitando la
contaminacién del afirmado con materiales arcillosos, organicos o vegetales. Los
materiales excavados deberan cargarse y transportarse hasta los sitios de
utilizacion o disposicion aprobados por el Supervisor.

Limpieza final

Al terminar los trabajos de excavacion, el Contratista debera limpiar y conformar
las zonas laterales de la via, las de préstamo y las de disposicién de sobrantes, de

acuerdo con las indicaciones del Supervisor.
Referencias topograficas

Durante la ejecucion de la excavacion para explanaciones complementarias y
préstamos, el Contratista deber4d mantener, sin alteracion, las referencias

topogréficas y marcas especiales para limitar las areas de trabajo.
Método De Medicion

Metro cubico (m3)

Bases De Pago

El pago a efectuar en esta partida, serd de acuerdo al volumen efectuado en el
total de la zona de excavacion, medida de acuerdo a los trabajos efectuados, de

conformidad con las presentes especificaciones y siempre que cuente con la

conformidad del Ingeniero Supervisor.

El volumen realizado para el efecto de la partida, serd pagado de acuerdo al
precio unitario del Contrato, por metro cubico y constituira compensacién total por

218



toda mano de obra y herramientas necesarias para completar satisfactoriamente el
trabajo

03.02.00 NIVELACION, PERFILADO Y COMPACTADO DE SUBRASANTE
Descripcion

Después de haber ejecutado el corte correspondientes se realizaran las labores de
refine y compactacion de la sub-rasante con equipos hasta lograr una
consolidacion firme del terreno. Esta actividad debe ejecutarse de acuerdo a los
niveles y cotas establecidas, luego se compactaran con equipo segun condiciones
de trabajo especificadas.

La nivelacién de la sub-rasante tiene una componente muy importante de trabajo
topogréfico intenso. De hecho, durante toda la construccién de la carretera, la
participacion del topografo es indispensable para controlar los trazos y niveles
hasta la culminacién del acabado final de la capa de rodadura.

Estructuralmente la sub-rasante también forma parte del pavimento, puesto que es
el estrato de apoyo o cimiento de todas las capas siguientes. De la calidad de su
soporte depende en gran parte el espesor del pavimento final.

Compactacion

Se compactarda a no menos del 95% de la densidad obtenida en el Proctor
Modificado en suelos cohesivos y 100% en los suelos no cohesivos, todo los
materiales suaves y blandos que no se compacten facilmente cuando se rodillan o
apisonan se removeran y seran reemplazados por material de préstamo
apropiado; en todo tiempo la parte superior de la sub-rasante se mantendran en tal
condicién que drene rgpidamente y no se extendera material sobre la sub-rasante

si esta no ha sido controlada y aprobada, por el Inspector y/o Supervisor.
Controles:

Granulometria (ASTM D-422, ASSHO T-88)

Limite de Consistencia (ASTM D-423, ASSHO T-88/90)
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Proctor Modificado (ASTM D-557, ASSHO T-180)
Frecuencia de Control:

Granulometria: cada 1,000 m?

Limite de Consistencia: cada 1,000 m?

Proctor Modificado: cada 2,000 m?

Método De Medicién

El trabajo ejecutado se medird en metros cuadrados (m?) y aprobado por el
Ingeniero Supervisor de acuerdo a lo especificado, medido en la posicion original
segun planos.

Bases De Pago

Para efectos de pago se realizard el metrado de avance de obra de la partida
expresado en m? multiplicando por el costo unitario del presupuesto base,
entendiéndose que dicho precio y pago constituirA compensacion total por mano

de obra, herramientas e imprevistos necesarios
03.03.00 ELIMINACION DE MATERIAL EXCEDENTE
Descripcion

El CONTRATISTA, una vez terminada la obra deberd dejar el terreno
completamente limpio de desmonte u otros materiales que interfieran a los
trabajos necesarios. La eliminacion de desmonte debera ser periddica, no
permitiendo que permanezca en la obra mas de un mes, salvo lo que se va a usar

en los rellenos.

La eliminacion se ejecutara manualmente y/o empleando equipo: camién
volquete, cargador frontal y herramientas. Se debera tener especial cuidado de
ejecutar los trabajos de carguio sin causar dafio o debilitar las partes estructurales
cercanas a la zona de demolicién y de no causar dafios a terceros en cualquier

caso. Se deberan tomar todas las precauciones de seguridad con el fin de que no
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se produzcan accidentes de trabajo. El personal encargado de realizar estas
labores deber& contar como minimo con lentes de seguridad y guantes.

Método De Medicién

La unidad de medida para pago es el metro ctbico (m®), de material eliminado de
Obra hacia los lugares aprobados por la SUPERVISION

Bases De Pago

La eliminacién de material excedente, sera pagado al precio unitario del contrato
por metros ctbicos(m®) de eliminacién segun lo indica los planos, entendiéndose
gue dicho precio y pago constituirA compensacion total por mano de obra,

materiales, maquinaria, herramientas e imprevistos que se presenten.

04.00.00 OBRAS DE PAVIMENTACION
04.01.00  SUB BASE GRANULAR (m?

Descripcion

Este trabajo consiste en el suministro, colocacion y compactacion de una capa de
sub base granular aprobado sobre sub rasante, en una o varias capas, conforme
con las dimensiones, alineamientos y pendientes sefalados en los planos del

proyecto.
MATERIALES

Para la construccion de sub base granular los materiales provendran de la una
cantera aledafa al proyecto y sera obligatorio el empleo de un agregado que
contenga una fraccion producto de trituracion mecéanica. Las particulas de los
agregados seran duras, resistentes y durables, sin exceso de particulas planas,
blandas o desintegrables y sin materia organica, terrones de arcilla u otras
sustancias perjudiciales.

Para el traslado del material se debera humedecer adecuadamente los materiales

y cubrirlos con una lona para evitar emisiones de material particulado, a fin de
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evitar que afecte a los trabajadores y poblaciones aledafias de males alérgicos,

respiratorios y oculares.

Los monticulos de material almacenados temporalmente en las canteras y plantas
se cubrirdn con lonas impermeables, para evitar el arrastre de particulas a la
atmosfera y a cuerpos de agua cercanos y protegerlos de excesiva humedad

cuando llueve.
Ademas, deberan ajustarse a las siguientes especificaciones de calidad:
Granulometria

La composicién final de la mezcla de agregados presentara una granulometria
continua y bien gradada (sin inflexiones notables) segun una formula de trabajo de
dosificacion y los requisitos granulométricos que se indican en la siguiente Tabla.

Requerimientos Granulométricos para Sub Base Granular — ASTM D 1241

Tamiz Gradacion A
50mm (29 100
25mm (1"

9.5mm  (3/8") 30-65

475mm (N°4) 25-55
20mm  (N°10) 15-40
4.25um  (N°40) 8-20
75 um (N°200) 2-8

Tabla 11.4: Requerimientos Granulométricos para Sub-base
Fuente: Propia
e Agregado grueso

Se denominara asi a los materiales retenidos en la Malla N° 4, los que consistiran
de particulas pétreas durables y trituradas capaces de soportar los efectos de

manipuleo, extendido y compactacion sin produccion de finos contaminantes.
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Deberan cumplir las siguientes caracteristicas:

Requerimientos Agregado Grueso

Norma | Norma Norma
Ensayo MTC [ ASTM AASHTO Requerimientos

Particulas con una cara fracturada MTCE | D 5821 80% min.
Particulas con dos caras fracturadas MTCE | D 5821 40% min.
Abrasion Los Angeles MTCE | C 131 T 96 40% max
Particulas Chatas y Alargadas (1) MTCE | D 4791 15% max.
Sales Solubles Totales MTCE | D 1888 0.5% max.
Pérdida con Sulfato de Sodio MTCE | C88 T 104
Pérdida con Sulfato de Magnesio MTCE | C88 T 104

Tabla 11.5: Requerimientos Agregado Grueso

Fuente: Propia

e Agregado fino

Se denominara asi a los materiales pasantes la malla N° 4 que podréan provenir de

fuentes naturales o de procesos de trituracion o combinacion de ambos.

Requerimientos Agregado Fino

Ensayo Norma Requerimientos
Indice Plastico MTC E 111 4% méax
Equivalente de arena MTC E 114 35% min
Sales solubles totales MTC E 219 0,55% méx
Indice de durabilidad MTC E 214 35% min

Tabla 11.6: Requerimientos Agregado Fino

Fuente: Propia
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EQUIPO

El equipo sera el mas adecuado y apropiado para la explotacion de los materiales,
su clasificacion, trituracion de ser requerido, lavado de ser necesario, equipo de
carga, descarga, transporte, extendido, mezcla, homogeneizacion,

humedecimiento y compactacion del material, asi como herramientas menores.
METODO DE CONSTRUCCION
e Explotacion De Materiales Y Elaboracion De Agregados

Se debera evaluar las canteras establecidas, el volumen total a extraer de la
cantera, asi mismo estimar la superficie que sera explotada y proceder al estacado
de los limites.

Todos los trabajos de clasificacion de agregados y en especial la separacion de
particulas de tamafio mayor que el maximo especificado para cada gradacion, se
deberan efectuar en el sitio de explotacibn o elaboracién en planta y no se

permitird ejecutarlos en la via.

Si la mezcla de los materiales de sub base a ser colocada sale de la planta,
debera salir con la humedad requerida de compactacion, teniendo en cuenta las
pérdidas que puede sufrir en el transporte y colocacion.

Definida la férmula de trabajo de la sub base granular, la granulometria debera
estar dentro del rango dado por el huso granulométrico adoptado.

e Colocacion Del Material

Se deberd transportar y verter el material, de tal modo que no se produzca
segregacion, ni se cause dafio o contaminacién en la superficie existente.
Cualquier contaminacién que se presentare, debera ser subsanada antes de

proseguir el trabajo.
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Durante ésta labor se tomara las medidas para el manejo del material de sub
base, evitando los derrames de material y por ende la contaminacion de fuentes
de agua, suelos y flora cercana al lugar.

Carguio de sub base granular

La partida considera el proceso de cargar los volquetes con material de sub base
para la obra utiliza como equipo un volquete de 15 m3 y un cargador frontal.

Transporte de sub base granular

La partida considera el proceso de traslado del material de de sub base a la obra
mediante volquetes de 15 m* de capacidad y una distancia mayor a 5 km.

Preparacién de la superficie existente

El material para la sub base se descargara cuando se compruebe que la superficie
sobre la cual se va a apoyar tenga la densidad apropiada y las cotas indicadas en
los planos. Todas las irregularidades que excedan las tolerancias admitidas en la
especificacion respectiva deberan ser corregidas.

Transporte y colocacion del material

Se debera transportar y depositar el material de modo, que no se produzca

segregacion, ni se cause dafio o contaminacion en la superficie existente.

La colocacion del material sobre la capa subyacente se hara en una longitud que
no sobrepase mil quinientos metros (1 500 m) de las operaciones de mezcla,
conformacién y compactacion del material del sector en que se efectian estos

trabajos.
EXTENSION Y MEZCLA DEL MATERIAL

El material se dispondra en un corddn de seccion uniforme, donde seré verificada
su homogeneidad. Si la sub base se va a construir mediante combinacion de
varios materiales, éstos se mezclaran formando cordones separados para cada

material en la via, los cuales luego se combinaran para lograr su homogeneidad.
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En caso de que sea necesario humedecer o airear el material para lograr la
humedad 6ptima de compactacion, el Contratista empleara el equipo adecuado y
aprobado, de manera que no perjudique la capa subyacente y deje el material con
una humedad uniforme. Este, después de mezclado, se extendera en una capa de
espesor uniforme que permita obtener el espesor y grado de compactacion
exigidos, de acuerdo con los resultados obtenidos en la fase de experimentacion.

COMPACTACION

Una vez que el material de la sub base tenga la humedad apropiada, se
conformara y compactara con el equipo apropiado hasta alcanzar la densidad
especificada. Aquellas zonas que por su reducida extension, su pendiente o su
proximidad a obras de arte no permitan la utilizacion del equipo que normalmente
se utiliza, se compactaran por los medios adecuados para el caso, en forma tal
gue las densidades que se alcancen no sean inferiores a las obtenidas en el resto
de la capa.

La compactacion se efectuara longitudinalmente, comenzando por los bordes
exteriores y avanzando hacia el centro, traslapando en cada recorrido un ancho no
menor de un tercio (1/3) del ancho del rodillo compactador. En las zonas

peraltadas, la compactaciéon se hara del borde inferior al superior.

No se extendera ninguna capa de material de sub base mientras no haya sido
realizada la nivelacion y comprobacion del grado de compactaciéon de la capa
precedente. Tampoco se ejecutara la sub base granular en momentos en que
haya lluvia o fundado temor de que ella ocurra. En esta actividad se tomaran los
cuidados necesarios para evitar derrames de material que puedan contaminar las

fuentes de agua, suelo y flora cercana al lugar de compactacion.

Los residuos generados por esta y las dos actividades mencionadas
anteriormente, deben ser colocados en lugares de disposicion de desechos
adecuados especialmente para este tipo de residuos
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APERTURA DEL TRANSITO

Sobre las capas en ejecucién se prohibird la acciéon de todo tipo de transito
mientras no se haya completado la compactacién. Si ello no es factible, el transito
gue necesariamente deba pasar sobre ellas, se distribuird de forma que no se

concentren ahuellamientos sobre la superficie.
ACEPTACION DE LOS TRABAJOS
Controles

Durante la ejecucion de los trabajos, el Supervisor efectuara los siguientes
controles principales:

e Verificar la implementaciéon para cada fase de los trabajos de lo
especificado en la partida MANTENIMIENTO DE TRANSITO TEMPORAL Y
SEGURIDAD VIAL de este documento.

e Verificar el estado y funcionamiento de todo el equipo empleado por el
Contratista.

e Comprobar que los materiales cumplen con los requisitos de calidad
exigidos en la respectiva especificacion.

e Supervisar la correcta aplicacion del metodo de trabajo aceptado como
resultado de los tramos de prueba en el caso de sub base granular.

e Ejecutar ensayos de compactacion en el laboratorio.

e Verificar la densidad de las capas compactadas efectuando la correccion
previa por particulas de agregado grueso, siempre que ello sea necesario.
Este control se realizard en el espesor de capa realmente construido de

acuerdo con el proceso constructivo aplicado.

e Tomar medidas para determinar espesores y levantar perfiles y comprobar
la uniformidad de la superficie.
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e Vigilar la regularidad en la produccion de los agregados de acuerdo con los

programas de trabajo.

e Vigilar la ejecucion de las consideraciones ambientales incluidas en esta

seccion para la ejecucién de obras de bases.

El Contratista realizara la operacion de perforaciones con el fin de medir
densidades en el terreno y rellenara inmediatamente de manera que su densidad

cumpla con los requisitos indicados en la respectiva especificacion.
Calidad de los agregados

De cada procedencia de los agregados pétreos y para cualquier volumen previsto
se tomaran cuatro (4) muestras y de cada fraccion se determinaran los ensayos

con las frecuencias que se indican en la Tabla de Ensayos y Frecuencias.

Los resultados deberan satisfacer las exigencias indicadas en las Tablas de
Requerimientos Granulométricos para sub base granular, Caracteristicas fisico-
mecanicas y quimicas, Requerimientos de Agregado Grueso y Requerimientos de
Agregado Fino de las presentes especificaciones.

No se permitird acopios que a simple vista presenten restos de tierra vegetal,

materia organica o tamafios superiores de maximo especificado.
Calidad del producto terminado

La capa terminada debera presentar una superficie uniforme y ajustarse a las
dimensiones, rasantes y pendientes establecidas en el Proyecto. La distancia
entre el eje del proyecto y el borde de la berma no seré inferior a la sefialada en
los planos o la definida por el Supervisor quien, ademas, debera verificar que la
cota de cualquier punto de la base conformada y compactada, no varie en mas de
diez milimetros (10 mm) de la proyectada. Asi mismo, debera efectuar las
siguientes comprobaciones:
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o Compactacion

Las determinaciones de la densidad de la sub base granular se efectuaran en una
proporcién de cuando menos una vez por cada doscientos cincuenta metros
cuadrados (250 m?) y los tramos por aprobar se definiran sobre la base de un
minimo de seis (6) medidas de densidad, exigiéndose que los valores individuales
(Di) sean iguales o mayores al cien por cientos (100%) de la densidad maxima
obtenida en el ensayo Proctor (De).

Di > De

La humedad de trabajo no debe variar en + 1.5 % respecto del Optimo Contenido
de Humedad obtenido con el Préctor modificado.

Siempre que sea necesario, se efectuardn las correcciones por presencia de

particulas gruesas. Previamente al calculo de los porcentajes de compactacion.
. Espesor

Sobre la base de los tramos escogidos para el control de la compactacion, se
determinara el espesor medio de la capa compactada (em), el cual no podra ser
inferior al de disefio (ed) mas o menos 10 milimetros [1£10 mm).

em>ed+ 10 mm

Ademas el valor obtenido en cada determinacion individual ( ei ) debera ser, como
minimo, igual al noventa y cinco por ciento ( 95% ) del espesor de disefio, so pena
del rechazo del tramo controlado.

ei >0.95 ed

Todas las irregularidades que excedan las tolerancias mencionadas, asi como las
areas en donde la base granular presente agrietamientos o0 segregaciones,
deberan ser corregidas por el Contratista, a su costo, y a plena satisfaccion del

Supervisor.
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° Lisura

La uniformidad de la superficie de la obra ejecutada, se comprobara con una regla
de tres metros (3 m) de longitud, colocada tanto paralela como normalmente al eje
de la via, no admitiéndose variaciones superiores a diez milimetros ( 10 mm ) para
cualquier punto. Cualquier irregularidad que exceda esta tolerancia se corregira
con reduccion o adicion de material en capas de poco espesor, en cuyo caso, para
asegurar buena adherencia, serd obligatorio escarificar la capa existente y

compactar nuevamente la zona afectada.
Método De Medicién

La base se medird en metros cuadrados (m?), conformado y compactado en su
posicion final, segun se indica en los planos de secciones transversales y

aceptadas por el Supervisor.
Bases De Pago

El pago se efectuara al precio unitario del Contrato por metro cuadrado (m2), para
la partida entendiéndose que dicho pago constituira compensacion total por los
trabajos prescritos en esta partida y cubrird los costos de materiales, mano de
obra en trabajos diurnos y nocturnos, herramientas, equipos pesados, transporte y
todos los gastos que demande el cumplimiento satisfactorio del contrato,

incluyendo los imprevistos.

04.02.00 CARPETA DE RODADURA DE CONCRETO COMPACTADO CON
RODILLO (CCR)

Descripcion

Se presentan las especificaciones minimas de construccién para asegurar el
adecuado comportamiento de la carpeta de rodadura de los pavimentos de
Concreto Compactado con Rodillo (CCR) a construir.
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El CCR es una mezcla homogénea de agregados, agua y cemento que se coloca
en obra como un pavimento de concreto asfaltico y su contenido de cemento y
comportamiento estructural es similar al de un pavimento de concreto

convencional.
Materiales:
a. Cemento

Se utilizara cemento Portland que cumpla con los requisitos de las Normas NTP
334.090-2007.

b. Agua

En general, se podran utilizar, tanto para el mezclado como para el curado del
CCR, todas las aguas que sean potables. El supervisor podra solicitar al

contratista que el agua utilizada sea analizada en el laboratorio.
C. Agregados
Agregados finos

El agregado fino es todo material granular que pasa por el Tamiz 4,76 mm y
consistira de arena natural o triturada o una combinacién de ambas. Las particulas

deberan ser durables.

Cuando no se tengan antecedentes sobre la utilizacibn de los agregados
disponibles, o0 en caso de duda, se deberda comprobar que las sustancias
perjudiciales existentes en ellos no excedan los limites prescritos para concretos

convencionales.

El Md6dulo de Finura del agregado fino debera estar entre 2,3 y 3,3. Durante el
periodo de produccion del concreto compactado con rodillo se podran tener
variaciones en el Médulo de Finura de + 0,2.
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Agregados gruesos

El agregado grueso es el material granular mineral o fraccion del mismo que sea

retenido en el Tamiz 4,76 mm.

Cuando no se tengan antecedentes sobre la utilizacién de los agregados gruesos
disponibles, o en caso de duda, debera probarse que las sustancias perjudiciales

no excederan los limites establecidos para los concretos convencionales.
d. Aditivos

Se podrén utilizar aditivos para alcanzar el tiempo de trabajabilidad de la mezcla.
Su empleo se debera basar en ensayos hechos con antelacién a la obra, con las
dosificaciones recomendadas por los fabricantes para mezclas secas y deberan

cumplir con la Norma para tal fin.
e. Sellantes de juntas

Cuando se especifica el sello de juntas, se empleard material que asegure la
estanquidad del pavimento, debera ser resistente a las agresiones externas y
debera permanecer unido a los bordes de las juntas. Si el del tipo sellante vaciado
en el sitio, cumplira con lo establecido en las Recomendaciones ASTM D 1190-74
y D 1850-74.

Equipos

El equipo y las herramientas necesarias para el manejo de los materiales y la
ejecucion de todas las partes de la construccion, deberan ser aprobados por el
supervisor de obra en cuanto a disefio, capacidad y condiciones mecanicas. El
equipo empleado dentro de la obra debera encontrarse en el lugar de trabajo con
suficiente anticipacion al comienzo de las operaciones de la construccion, para

gue pueda ser examinado detenidamente y aprobado, si es el caso.
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Planta de fabricacion

Se podran utilizar plantas de mezclas de asfalto o de concreto, continuas o
discontinuas. La planta para la fabricacion de la mezcla debera incluir tolvas y
basculas para el agregado fino y para cada tamafio de agregado grueso. Es
obligatorio el control ponderal para el cemento. Los agregados se podran dosificar
por volumen. El agua afiadida se controlara mediante un caudalimetro y un

totalizador con indicador en la cabina de mando central.
Equipos de transporte

El transporte de la mezcla desde la planta hasta la obra se realizara en camiones
“volquete” debidamente protegidas con lonas o en camiones mezcladores “mixer”,

operados al 80% de su capacidad nominal.
Equipos para la extensién

La extension de la capa de CCR se realizara con equipos apropiados para tal fin,
como las motoniveladoras o las extrusoras de concreto; el empleo de la

motoniveladora debe ser autorizado por el supervisor.
Equipos de compactacién

El equipo de compactacion lo constituyen, como minimo, un rodillo liso vibratorio
pesado con una carga estatica sobre la generatriz no inferior a 30 kg/cm2, y un
rodillo pesado de neumaticos, con carga por llanta no inferior a tres toneladas y
presion de inflado mayor que 8 kg/cm2.

Equipo para la aspersion

En el caso de que el CCR se vaya a curar con un producto quimico de curado que
forme membrana, se debe disponer del equipo indicado para que la aspersion sea

homogénea en toda la superficie a curar.
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Equipo para el control en obra

El control de la densidad y la humedad durante la compactacion se debe realizar
por medio de un densimetro nuclear, o con ensayos de extraccion de material de

manera similar a los que se realizan para el control de compactacion en suelos.

Se puede también ejecutar un ensayo previamente en la ejecucion de la obra en el
cual se calibren los equipos para definir en él, el nimero y la velocidad de las
pasadas del equipo compactador y luego, en el campo, el control se reduce a
contar las pasadas del equipo de compactacion.

Dosificacion y producciéon de la mezcla
Dosificacion

Para establecer la dosificacion del CCR a emplear, el contratista o entidad debera
recurrir a ensayos previos a la ejecucion de la obra con el fin de determinar
las proporciones de los materiales, de tal forma que la mezcla resultante
satisfaga todas las condiciones que se exigen en estas especificaciones y las que

se formulen particularmente.

El contratista o entidad deberd poner a disposicion del supervisor de la obra el
disefio de la mezcla, los pesos especificos, el porcentaje de absorcién de los
agregados y los informes de laboratorio referentes al disefio de la mezcla. Si los
resultados de los ensayos no son satisfactorios, el supervisor podra exigir el
cambio de los materiales deficientes o la revision del disefio de la mezcla para
obtener todas las condiciones buscadas.

Previa autorizacion del supervisor, se podran ensayar probetas a edades
tempranas, para establecer correlaciones razonables para el control de la obra.

Produccién

No se admite ningin método de acopio de los agregados, ni de transporte desde
los acopios a las tolvas de la planta que puedan causar segregacion, degradacion

0 mezcla de materiales de distintos tamafios. Se tomaran las medidas necesarias
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para impedir la contaminacion de los agregados en contacto con el suelo y para
asegurar un drenaje adecuado de la superficie de apoyo.

Antes de iniciar la produccién debera estar acopiado el porcentaje de agregados
establecido por el supervisor.

El cemento se suministrara y almacenara segun las observaciones hechas por el
supervisor. La capacidad minima de almacenamiento correspondera al consumo

de dos jornadas de trabajo de rendimiento normal.
Transporte de la mezcla

El transporte entre la planta y la obra ser4 lo mas rapido posible, empleando
medios que impidan la segregaciéon, pérdida de agua o contaminacion de la

mezcla.

Para evitar al maximo la segregacioén, la carga de los medios de transporte, ya sea
camiones volquetes o mezcladores, se efectuard con una altura de caida lo mas
pequefa posible. En cuanto al suministro del material, éste se debe determinar de
acuerdo con el ritmo de colocacion del CCR.

Colocacién del CCR
Operaciones previas

Si en el disefio estd contemplada la construccion de bordillos y cunetas, estos
elementos estaran en su posicion antes de iniciar la construccion del pavimento de
CCR.

Antes de colocar la mezcla, se procedera a saturar la superficie de apoyo de la
mezcla sin que se presenten charcos o se colocard una membrana plastica en

toda el &rea del pavimento.
Colocacion de la mezcla

La caida maxima de la mezcla en el momento de la descarga no excedera a un

metro, procurando descargarla lo mas cerca posible a la fundacién.
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Extendido de la mezcla

Preferiblemente se empleardn equipos terminadores para pavimentos con
espesores mayores que 200 mm, ya que producen una precompactacion

importante, lo cual asegura un mejor nivel de regularidad superficial.

La distribucion del CCR con motoniveladora sélo se permitird en trazados con
geometria compleja (urbanizaciones, estacionamientos), para vias sin mayores
exigencias de regularidad superficial o cuando se vaya a colocar una capa de
rodadura en concreto asfaltico.

Si se utiliza motoniveladora, se requiere un perfilado posterior para conseguir la
regularidad superficial adecuada. Esta operacion se debe realizar después de
obtener una densidad del 80% del Proctor Modificado. Se debe distribuir un
espesor sobreabundante de manera que luego de la primera compactacién, la
rasante quede 20 mm por encima de la tedrica. Luego del perfilado se retirara el

material excedente y se continuara con la compactacion final.

El espesor de la capa de CCR sin compactar se comprobara por medio de una
regla, con la frecuencia y en los puntos que sefale el supervisor. Dicho espesor no
deberé& ser en ningun punto inferior en mas de 15 mm al indicado en el disefio del

espesor del pavimento

Compactacion

Se recomienda efectuar unas pasadas previas de rodillo liso sin vibracién, a
continuacioén el rodillo vibrando vy, finalmente, se pasa el compactador neumatico

para mejorar la terminacién superficial.

La operacibn completa de compactaciéon se debe realizar en forma tal que
garantice como densidad minima el 98% del Proctor Modificado. La compactacién
debe finalizar dentro del tiempo de trabajabilidad de la mezcla de CCR.
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Para compactar los bordes se debe colocar, previamente un elemento de
contencion lateral como bordillos o cunetas. Si no es este el caso se recomienda
extender previamente el material de cunetas y posteriormente compactar
conjuntamente. Si se extiende el CCR por semi-anchos se debe dejar de
compactar una franja de 400 a 500 mm, que posteriormente se compactara junto

con la segunda franja.
Proteccion y curado del CCR

Durante el proceso de fraguado, el CCR se debe proteger contra el lavado por
lluvias, insolacién directa y la humedad ambiente baja.

En todo momento y especialmente en tiempo seco y caluroso, se deberd mantener
la humedad mediante un riego de agua finamente pulverizada, hasta la colocacion

del riego de curado.

Terminada la compactaciéon de la capa de CCR se procedera a la aplicacion de un
riego de curado. Se podran utilizar productos especiales, aprobados por el
supervisor, que aseguren una adecuada retencion de la humedad. La dosificacion
minima sera de 400 g/m2. Este valor lo puede modificar, en caso necesario, el

supervisor.

Se colocara una cantidad suplementaria del producto de curado en las juntas de
construccion, hasta que se realice la operacién de sellado.

Curado con membranas quimicas impermeables

Cuando el curado se realiza con productos quimicos formadores de membranas

impermeables, se deben aplicar inmediatamente haya finalizado la compactacion.

La dosificaciéon del producto de curado debe cumplir con las especificaciones
dadas por el fabricante y con las de la Norma para tal fin, y debera cumplir

efectivamente con las exigencias de retencion del agua.
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La aplicacién se hara con equipos que aseguren la aspersién del producto como
un rocio fino, de forma continua y uniforme. El equipo deberé estar en capacidad
de mantener el producto en suspension y tendr4 un dispositivo que permita

controlar la cantidad de membrana aplicada.

No se permitira la utilizacion de productos que formen membranas de color oscuro

(negro).
Curado por humedad

Cuando se opte por este método, inmediatamente se termine la compactacion del
CCR, el pavimento se cubrird completamente con cualquier producto de alto poder
de retencion de humedad aprobado por el supervisor, como arena, tela de fique o
algodon, cascarilla de arroz, etc.

Mientras se cubre la superficie del pavimento, éste se mantendra humedo

mediante la aplicacion de agua en forma de rocio fino, nunca en forma de riego.

Ademas no se permitird que se acumule agua sobre la superficie, de manera que

se produzca un flujo de ésta.

Los materiales utilizados se mantendran saturados durante todo el tiempo que
dure el curado del CCR.

No se empleara ningun material que ataque o decolore el CCR.

Curado mediante utilizacion de laminas plasticas

La colocacion de las laminas se hara cuando se haya terminado la compactacion,

durante el intervalo transcurrido; mientras esto sucede se debera aplicar agua.

Se deberéa asegurar la permanencia de las membranas en toda el area, incluyendo

los bordes, y durante el tiempo que dure el curado.

No se permitira la utilizacion de laminas plasticas de color oscuro (negro).
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Acabado de la superficie

En el caso que se considere necesario refinar la superficie del pavimento, la
extension del material se hara en tal forma que la superficie quede unos
centimetros por encima de la rasante teérica. Para refinar se podra emplear
motoniveladora, a partir de una compactacion minima del 80% del maximo del
Proctor Modificado. Una vez concluida esta operacion se debe continuar la

compactacion hasta lograr la densidad especificada.

Los materiales procedentes de esta labor deberan ser retirados, de manera que se
evite la formacién de capas delgadas sobre el pavimento.

El control de la regularidad superficial se realizara con una regla de tres metros, de
acuerdo con las especificaciones vigentes para los pavimentos de concreto

convencional.

La superficie del pavimento de CCR no debera presentar diferencias de mas de 5
mm respecto a la regla de tres metros apoyada sobre la superficie en cualquier

direccion.
Ejecucion de juntas
Juntas transversales

Se deberéan efectuar juntas transversales de construccion al final de cada jornada
de trabajo o siempre que el proceso constructivo se interrumpa por un periodo
superior al tiempo de trabajabilidad de la mezcla. Si no se emplean aditivos
ratardantes de fraguado, se debe disponer una junta siempre que la detencién sea
mayor de dos horas.

Juntas longitudinales

Cuando se construye el pavimento por franjas se debe organizar el trabajo de tal
manera que no sea necesaria la disposicion de juntas longitudinales de

construccién. Para ello, la unién de dos franjas contiguas se realizara dejando de
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compactar un cordén longitudinal de 500 mm de ancho, el cual se compactara

dejando solidariamente con otro cordén similar al ejecutar la segunda franja.
Sellado de juntas

Una vez finalizado el proceso de curado y si esta previsto el sellado de juntas, se
limpiardn cuidadosamente los bordes de la ranura con un procedimiento
adecuado. Posteriormente, se colocar4 el material de sello previsto en las
especificaciones particulares.

Apertura al trafico

El supervisor podré autorizar que el pavimento de CCR sea dado al trafico cuando
finalice la compactacion, a menos que el producto de curado obligue a mantener

sin circulacion la superficie del pavimento.
Controles y tolerancias para la carpeta del CCR
Calidad del CCR

Las especificaciones dadas por el disefiador definiran los niveles de resistencia y
consistencia a exigir al CCR. Se especificara la resistencia a flexo-tracciéon en
probetas prismaticas fabricadas y curadas de acuerdo con la Norma ASTM C31.

Control de fabricacién
Se comprobaréa la humedad de la mezcla como minimo cinco veces al dia.

Dos veces al dia se comprobarda la granulometria, especialmente el contenido de
finos y el de cemento.

Se llevara un control del consumo promedio de cemento.

Por cada 50 m3 de mezcla se tomara una muestra compuesta por cuatro
especimenes fabricados y curados de acuerdo con la Norma ASTM C78. De los
cuales se fallaran dos a siete dias y dos a 28 dias.
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Control de puesta en obra
Compactacion

Se refiere este control al procedimiento y nimero de pasadas aprobadas por el
supervisor del equipo.

Densidad

Se efectuaran medidas en sitios aleatorios, con una frecuencia minima de una
medida por cada 100 m2 de superficie de pavimento de CCR; para esta operacion

se exige el empleo del densimetro nuclear.
Humedad “in-situ”

Se efectuaran medidas en sitios escogidos aleatoriamente, en correspondencia
con las efectuadas en el control de fabricacion. Las zonas donde evidentemente

se hubiera producido un incidente se corregiran debidamente.

Si se producen con mucha frecuencia desviaciones superiores a las tolerables, a

juicio del supervisor se reforzara el control al dia siguiente.
Limitaciones de la ejecucion

El CCR se ejecutara cuando las condiciones ambientales permitan esperar que no
se presenten lluvias intensas. En el caso que se presenten lluvias se deben

suspender las operaciones.
Método De Medicién

El CCR se medira por metro cubico (m3) realmente construido, de acuerdo con las
secciones tipo que figuran en los planos.

Bases De Pago

El pago del CCR se hara por metro cubico (m3) construido. No se pagaran las
operaciones necesarias para reparar las superficies que presenten irregularidades

superiores a las tolerables o que presenten aspecto defectuoso.
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05.00.00 VARIOS
05.01.00 PINTADO DE MARCAS DE SENALIZACION EN PAVIEMNTO

Descripcion

Las marcas a aplicar en el pavimento sirven para delimitar los bordes de pista,
separar los carriles de circulacion y el eje de la via en carreteras bidireccionales de
una sola calzada. También tiene por finalidad resaltar y delimitar las zonas con

restriccion de adelantamiento.

También las marcas en el pavimento pueden estar conformadas por simbolos y
palabras con la finalidad de ordenar encausar y regular el transito vehicular y
complementar y alertar al conductor de la presencia en la via de colegios, cruces
de vias férreas, intersecciones, zonas urbanas y otros elementos que pudieran

constituir zonas de peligro para el usuario.

Los detalles no considerados en los planos deberan complementarse con lo
indicado en el Manual de Dispositivos de Control de Transito Automotor para
Calles y Carreteras en vigencia.

El Contratista no podra dar inicio a las labores de demarcacion del pavimento, sin
autorizacion del Supervisor, quien verificara la ubicacion de las marcas conforme a

lo indicado en los planos de proyecto o segun las instrucciones del Supervisor.
Materiales

El Contratista deberd presentar al Supervisor los certificados de calidad de la

pintura a utilizar en los trabajos.
Pinturas De Tréfico Color Blanco Y Amarillo (Tipo I1)

Esta debe ser una pintura compuesta por sélidos de resina de caucho clorado —
alquidico con la formulacién exacta de la norma TT-P-115F.

La pintura debera tener la pigmentacion adecuada, que permita buena visibilidad,
resistencia a la abrasién y gran durabilidad, asi como de secado rapido.
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Las pinturas de trafico deberan cumplir con las E.T.C., las cuales se transcriben a

continuacion:

ESPECIFICACIONES TECNICAS DE PINTURAS

DESCRIPCION UND TIPO | TIPO Il

Pigmentos

Blanco % 54 min. 57 min.

Amarillo % 54 min. 57 min.

Vehiculos no volétiles del total del vehiculo % 31 minimo 41 min.

Humedad % 1.0 méx. 1.0 méx.

Arenillay piel % 1.0 max. 1.0 max.

Viscosidad Ku 70 - 80 70 - 80

Seco “no pick up” Minuto 30 méax. 5 méx.

Sangrado 0.90 min. 0.90 min.

Grado de fineza hegman 2 min. 2 min.

Reflectancia Direccional

Blanco % 85 min 85 min

Cubrimiento

Blanco 0.96 min. 0.96 min.

Amarillo 0.96 min. 0.96 min.

Resistencia a la abrasion (secado al horno)

(litros/arena)

Blanco 35 min. 35 min.

Amarillo 30 min. 30 min.

Resistencia a la abrasién (secado a la

intemperie) (litros/arena)

Blanco 26 min. 26 min.

Amarillo 23 min. 23 min.

Color

Blanco Standard para Carretera 595

_ Standard N° 33538

Amarillo

Condicion en el envase La pintura no debe tener excesivo asentamiento
en un envase destapado y lleno y debe
mezclarse bien con una espétula. La pintura no
debe presentar coagulos, terrones, piel o
separacion del color

Piel La pintura no debe presentar piel después de
48 horas en un envase hasta las %, tapado y
cerrado
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ESPECIFICACIONES TECNICAS DE PINTURAS

DESCRIPCION

UND TIPO | TIPO Il

Estabilidad en almacenamiento

Sin asentamiento  excesivo, corteza 0
incremento en la viscosidad, consistencia de
facil agitacion para su uso.

Flexibilidad y adhesién

La pintura no debe presentar cuarteado,
escamas o pérdida de adhesion.

Resistencia al agua

La pintura no debe presentar ablandamiento,
ampollamiento, cambio de color, pérdida de
adhesion o cualquier otro deterioro

Estabilidad fluida

La pintura diluida debe estar uniforme y no
debe presentar separacion, coagulos o
precipitacion después de ser diluida en
proporcién de 8 partes por volumen de la
pintura por una parte de un solvente apropiado.

Propiedades de pulverizado

La pintura tal como viene o diluida no mas en la
proporcién de 8 partes por volumen, debe tener
propiedades satisfactorias cuando se aplica con
soplete (tendido en posicion horizontal) a un
espesor humedo de aproximadamente 381
micrones (0.015 pulgadas)

Apariencia

La pintura sopleteada debe secar y quedar una
pelicula suave, uniforme, libre de asperezas,
arenilla u otra imperfeccion de la superficie.

Apariencia después de un clima acelerado

Las planchas preparadas y probadas deben
evaluarse en primer lugar en la prueba de
abrasion, para ver la apariencia y cambio de
color. La pintura blanca no debe presentar mas
alld de una ligera decoloracion, la pintura
amarilla deberd estar dentro de los limites
especificados.

Tabla 11.7: Especificaciones técnicas de pintura
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Método de Medicién

Las cantidades aceptadas de marcas en el pavimento se medirdn en metros

cuadrados, verificados y aceptados por el Supervisor.
Bases de Pagos

El trabajo desarrollado segun la presente especificacion sera pagado con la
partida correspondiente y por metros cuadrados al precio unitario del contrato;
este precio y pago constituira compensacion total por el suministro de colocacién
de todos los materiales, mano de obra, beneficios sociales, equipo, herramientas e
imprevistos necesarios para completar el trabajo comprendido en esta partida y a

entera satisfaccion del Supervisor.

05.02.00 LIMPIEZA FINAL DE OBRA
Descripcion

Esta partida consiste en hacer una limpieza detallada al terminar la obra, cuidando

de no dejar ningun resto de material excedente ni escombros.

Se utilizaran para esta partida escobas, recogedores, carretillas y un volquete que
eliminara todo el material recolectado.

Método De Mediciéon

El trabajo ejecutado serda medido en forma global (glb) y debera contar con la
aprobacion del Supervisor y/o Inspector.

Base De Pago

El pago se calculard en forma global (glb) segun el presupuesto aprobado;
entendiéndose que dicho precio y pago constituyen compensacion total por mano
de obra, materiales, herramientas, equipo e imprevistos que pudieran presentarse

en esta partida.
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11.3 METRADO

Metrado de Pavimento Rigido (CCR)

Item Descripcion Unidad Cantidad Largo Ancho Alto Area Parcial Total
1.00.00 |Obras Provisionales
1.01.00 |Almacen, Oficinay Caseta de guardiania Glb 1 1.00 1.00
1.02.00 |Cartel de identificacion de la obrade 3.60x 2.4 m und. 1 1.00 1.00
1.03.00 |Guardiania mes 2 2.00 2.00
2.00.00 [Trabajos Prelimines
2.01.00 [Movilizaciony desmovilizacion Glb 1 1.00 1.00
2.02.00 [Sefializacion para mantenimiento del transito Glb 1 1.00 1.00
2.03.00 (Trazo nivelizaciony replanteo km il 2.90 2.9 2.9
3.00.00 [Movimiento de Tierras
3.01.00 [Corte en material suelto con equipo pesado m’ 2895.32 0.35 6080.17 6080.17
3.02.00 [Nivelaciony Perfilado compactado de sub-razante m’ 2895.32 17371.92 | 17371.92 | 17371.92
3.03.00 |[Eliminacion de material excedente m’ 7570.53 7570.53
4.00.00 |Obras de Pavimentacion
4.01.00 [Sub-base de material granular
4.01.01 |[Extendidoy mezcla del material m? 1 2895.32 6 17371.92 | 17371.92 | 17371.92
4.01.02 [Preparaciony Compactacion e=0.15m m’ 1 2895.32 6 17371.92 | 17371.92 | 17371.92
4.02.00 [Carpetade rodadura de concreto compactado con rodillo
4.02.01 [Preparacion de la mezcla m’ 1 2895.32 6 17371.92 | 17371.92 | 17371.92
4.02.02 |Transporte de lamezcla CCRaobra m® 1 2895.32 6 0.20 3474.384 | 3474.384 | 3474.384
4.02.03 |Extendidoy compactado de la mezclade CCR m? 1 2895.32 6 17371.92 | 17371.92 | 17371.92
4.02.04 [Curado de concreto m? 1 2895.32 6 1737192 | 17371.92 | 17371.92
4.02.05 |Aserrado de juntas en CCR m 608 6 3648 3648
4.02.06 |[Sellado de juntas con mezcla asfaltica m 608 6 3648 3648
5.00.00 [Varios
5.01.00 [Pintado de marcas en pavimento m’ 2895.32 0.1 289.532 289.532
5.02.00 [Limpiezafinal de obra m? 1 1




METRADO DE EXPLANACIONES

Progresiva Distanci_a Areade | Volumen | Areade | Volumen
entre perfiles corte de corte Relleno | deRelleno
0+000 20 1.60 31.96 0.00 0.00
0+020 20 1.46 29.14 0.00 0.00
0+040 20 1.32 26.36 0.00 0.00
0+060 20 1.23 24.64 0.00 0.00
0+080 20 1.23 24.66 0.00 0.00
0+100 20 1.23 24.68 0.00 0.00
0+120 20 1.24 24.70 0.00 0.00
0+140 20 1.24 24.72 0.00 0.00
0+160 20 1.24 24.74 0.00 0.00
0+180 20 1.24 24.76 0.00 0.00
0+200 20 1.24 24.78 0.00 0.00
0+220 20 1.15 23.00 0.00 0.00
0+240 20 0.98 19.64 0.00 0.00
0+260 20 0.81 16.26 0.00 0.00
0+280 20 0.65 12.92 0.00 0.00
0+300 20 0.48 9.58 0.00 0.00
0+320 20 0.36 7.24 0.00 0.00
0+340 20 0.40 8.02 0.00 0.00
0+360 20 0.44 8.80 0.00 0.00
0+380 20 0.45 8.94 0.00 0.00
0+400 20 0.36 7.24 0.00 0.00
0+420 20 0.28 5.56 0.00 0.00
0+440 20 0.19 3.88 0.00 0.00
0+460 20 0.11 2.22 0.00 0.02
0+480 20 0.05 1.02 0.03 0.50
0+500 20 0.02 0.44 0.08 1.58
0+520 20 0.01 0.12 0.15 2.96
0+540 20 0.00 0.00 0.23 4.52
0+560 20 0.00 0.00 0.31 6.20
0+580 20 0.00 0.00 0.37 7.42
0+600 20 0.00 0.00 0.25 5.06




METRADO DE EXPLANACIONES

. Distancia | Areade | Volumen | Areade | Volumen
Progresiva
entre corte de corte Relleno | de Relleno
0+620 20 0.01 0.10 0.14 2.84
0+640 20 0.03 0.58 0.05 0.98
0+660 20 0.10 1.96 0.00 0.06
0+680 20 0.21 4,24 0.00 0.00
0+700 20 0.33 6.58 0.00 0.00
0+720 20 0.45 8.92 0.00 0.00
0+740 20 0.56 11.26 0.00 0.00
0+760 20 0.68 13.62 0.00 0.00
0+780 20 0.80 15.98 0.00 0.00
0+800 20 0.76 15.18 0.00 0.00
0+820 20 0.66 13.18 0.00 0.00
0+840 20 0.57 11.34 0.00 0.00
0+860 20 0.80 16.04 0.00 0.00
0+880 20 1.04 20.86 0.00 0.00
0+900 20 1.29 25.72 0.00 0.00
0+920 20 1.53 30.60 0.00 0.00
0+940 20 1.60 31.94 0.00 0.00
0+960 20 1.25 24.98 0.00 0.00
0+980 20 0.90 18.04 0.00 0.00
1+000 20 0.56 11.16 0.00 0.00
1+020 20 0.22 4.32 0.00 0.00
1+040 20 0.00 0.02 0.13 2.50
1+060 20 0.00 0.00 0.47 9.34
1+080 20 0.00 0.00 0.82 16.38
1+100 20 0.00 0.00 1.18 23.58
1+120 20 0.00 0.00 0.78 15.58
1+140 20 0.00 0.00 0.32 6.42
1+160 20 0.13 2.50 0.00 0.00
1+180 20 0.57 11.44 0.00 0.00
1+200 20 0.88 17.50 0.00 0.00
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METRADO DE EXPLANACIONES

. Distancia | Areade | Volumen | Areade | Volumen
Progresiva
entre corte de corte Relleno | de Relleno
1+220 20 0.68 13.52 0.00 0.00
1+240 20 0.48 9.58 0.00 0.00
1+260 20 0.28 5.64 0.00 0.00
1+280 20 0.09 1.78 0.00 0.08
1+300 20 0.00 0.08 0.11 2.28
1+320 20 0.00 0.00 0.31 6.12
1+340 20 0.00 0.00 0.51 10.10
1+360 20 0.06 1.26 0.01 0.24
1+380 20 0.29 5.80 0.08 1.62
1+400 20 0.10 1.92 0.34 6.86
1+420 20 0.19 3.70 0.19 3.80
1+440 20 0.31 6.10 0.07 1.40
1+460 20 0.48 9.62 0.01 0.16
1+480 20 0.71 14.22 0.00 0.00
1+500 20 0.95 18.96 0.00 0.00
1+520 20 0.19 3.74 0.00 0.00
1+540 20 1.43 28.54 0.00 0.00
1+560 20 1.67 33.36 0.00 0.00
1+580 20 1.91 38.20 0.00 0.00
1+600 20 2.14 42.72 0.00 0.00
1+620 20 1.92 38.42 0.00 0.00
1+640 20 1.67 33.38 0.00 0.00
1+660 20 1.42 28.38 0.00 0.00
1+680 20 1.12 22.40 0.00 0.00
1+700 20 0.08 1.56 0.32 6.30
1+720 20 0.34 6.84 0.00 0.00
1+740 20 0.58 11.60 0.00 0.00
1+760 20 0.42 8.44 0.00 0.00
1+780 20 0.27 5.30 0.00 0.00
1+800 20 0.11 2.20 0.00 0.04
1+820 20 0.04 0.76 0.09 1.74
1+840 20 0.01 0.12 0.21 4.24
1+860 20 0.00 0.02 0.24 4.70
1+880 20 0.23 4,54 0.00 0.00
1+900 20 0.69 13.82 0.00 0.00
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METRADO DE EXPLANACIONES

Progresiva Distancia | Areade | Volumen | Areade | Volumen
entre corte de corte Relleno | de Relleno
1+920 20 0.16 3.18 0.00 0.00
1+940 20 1.63 32.62 0.00 0.00
1+960 20 2.11 42.14 0.00 0.00
1+980 20 2.10 42.08 0.00 0.00
2+000 20 1.59 31.84 0.00 0.00
2+020 20 1.08 21.68 0.00 0.00
2+040 20 0.58 11.64 0.00 0.00
2+060 20 0.10 1.92 0.01 0.26
2+080 20 0.00 0.00 0.42 8.32
2+100 20 0.00 0.00 0.93 18.60
2+120 20 0.00 0.00 0.94 18.84
2+140 20 0.00 0.00 0.75 15.06
2+160 20 0.00 0.00 0.57 11.34
2+180 20 0.00 0.00 0.38 7.66
2+200 20 0.01 0.14 0.21 4.16
2+220 20 0.05 0.94 0.07 1.36
2+240 20 0.16 3.20 0.00 0.00
2+260 20 0.34 6.80 0.00 0.00
2+280 20 0.52 10.44 0.00 0.00
2+300 20 0.70 14.06 0.00 0.00
2+320 20 0.89 17.72 0.00 0.00
2+340 20 0.81 16.26 0.00 0.00
2+360 20 0.62 12.30 0.00 0.00
2+380 20 0.70 14.08 0.00 0.00
2+400 20 0.79 15.86 0.00 0.00
2+420 20 0.90 17.90 0.00 0.00
2+440 20 0.84 16.76 0.00 0.00
2+460 20 0.78 15.60 0.00 0.00
2+480 20 0.72 14.46 0.00 0.00
2+500 20 0.67 13.30 0.00 0.00
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METRADO DE EXPLANACIONES

. Distancia | Areade | Volumen | Areade | Volumen
Progresiva
entre corte de corte Relleno | de Relleno
2+520 20 0.61 12.16 0.00 0.00
2+540 20 0.55 11.00 0.00 0.00
2+560 20 0.49 9.86 0.00 0.00
2+580 20 0.44 8.70 0.00 0.00
2+600 20 0.38 7.56 0.00 0.00
2+620 20 0.55 10.90 0.00 0.00
2+640 20 0.78 15.66 0.00 0.00
2+660 20 1.02 20.44 0.00 0.00
2+680 20 1.26 25.24 0.00 0.00
2+700 20 1.20 24.04 0.00 0.00
2+720 20 0.99 19.84 0.00 0.00
2+740 20 0.78 15.68 0.00 0.00
2+760 20 0.58 11.52 0.00 0.00
2+780 20 0.37 7.38 0.00 0.00
2+800 20 0.16 3.26 0.00 0.00
2+820 20 0.03 0.60 0.07 1.44
2+840 20 0.00 0.00 0.25 4.96
2+860 20 0.01 0.16 0.11 2.10
2+880 5.32 0.86 4.55 0.00 0.00
Total Mat. Total Mat.
de Corte LTA00E de Relleno 249.12
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11.4 PRESUPUESTO

Presupuesto
Presupuesn DE01039 "Mejoramiento de la Via que Interconecta los Asentamientos E-3 y E-8 en el Disirito de Majes, Provincia de Caylloma -
Arequipa”
SUBPEESLPUESID b "Mejoramiento de Ia Via que Interconecta los Asentamientos E-3 y E-8 en el Distrito de Majes, Provincia de Caylloma -
Arequipa”
Clente MUNICIPALIDAD DISTRITAL DE MAJES cestoal 060272013
Lugar AREQUIPA - CAYLLOMA - CAYLLOMA
fem Descripcion Und. Metrado Precio S/ Parcial SI.
M OBRAS FROVISIONALES 5,650.90
0o ALMACEN, OFICINAS Y CASETA PIGUARDIANS GLE 1.00 147122 Anzz
01.02 CARTEL DE IENTIFICACION DE LA DERA DE 3.60X2.40M undg 1.00 1,188 58 1,188.68
o038 GUARDIANIA mes 2.00 1,500.00 3,000.00
02 OBRAS PRELIMINARES 8,121.40
0201 MOVILIZACION Y DESMCVILIZACION DE EQUIPO ¥ HERRAMIENTAS GLE 1.00 1,602.98 160298
0202 SENALIZACION PARA MANTENIMIENTO DE TRANSITO &LE 1.00 800.00 B00.00
0203 TRAZC, NIVELACION ¥ REFLANTED Kt 280 187187 571842
03 MOVIMIENTO DE TIERRAS 8708013
0301 CORTE DE MATERIAL SUELTD RENDIMENTO=350 MDA m3 £,080.17 505 30,704 56
03.02 NIVELACION, PERFILADO Y COMPACTADO DE SUBRASANTE m2 371.82 159 2935854
0302 ELIMINACION DE MATERIAL EXEDENTE m3 7,570.53 357 27 026.79
[ DBRAS DE PAVIMENTACION B67,208.60
M0 SUE - BASE GRANULAR DE 015 M. m2 1737182 B34 155,304 96
04.02 CARPETA DE CONCRETO COMPACTADO CON RODILLO (CCR) T11,903.64
040201 PREPARACION DE LA MEZCLA DE CCR m2 17,371.82 /.09 508, 580.67
040202 TRANSPORTE DE MEZCLA CCR A DBRA m3 347438 1027 35,681.58
04 0203 EXTENDIDO Y COMPACTADO DE LA MEZCLA DE CCR m2 17,571.52 140 24 320,59
040204 CURADO DE CONCRETO CCR m2 17,371.82 1.51 2623150
04.02.05 ASERRADD OE JUNTAS EN CCR m 3,540.00 076 2,766.40
04,0206 SELLADD DE JUNTAS COM MEZCLA ASFALTICA m 3,540.00 356 13,322 40
05 VARIOS 771612
o501 PINTADO DE MARCAS EN FAVIMENTO m2 28953 1825 557345
0502 LIMPIEZA FINAL DE OERA GLE 1.00 2,14267 2,14267
Coato Dirscto 975,796.21
Gastos Gansrales 5% 45,789 51
Utilidad 5% 45,789.51
Sub Total 1.073,375.83
IV 18% 183,207 65
TOTAL DE PRESUPUESTO 1,266,583.48

SON:  UNMILLON DOSCIENTOS SESENTISEIS MIL QUINIENTOS OCHENTITRES Y 431100 NUEVDS SOLES



11.5 ANALISIS DE COSTOS UNITARIOS

Analisis de precios unitarios

esto DE010:39 "Mejoramiento de |a Via que Interconecta los Asentamientos E-3 v E-B en el Distrito de Maies, Provincia de Caylloma - Areguipa”
puesto 001 "Mejoramiento de |a Via gue Interconecta los Asentamientos E-3 y E-8 en el Disfritn Fecns pesupussn

de Majes, Provincia de Caylloma - Arequipa™

Tatds m.m ALMACEN, OFICINAS Y CASETA PIGUARDIANLA
Rendmiento GLE/DIA MO, 1.0000 EQ. 1.0000 Costo unitano directo por - GLB 1,471.2
Codigo Desacripcion Recurao Unidad Cuadrilla Canfidad Precio S/, Parcial 5/.
Wano de Obra
0147010001 CAPATAZ hh 0. 100D 0.8000 16.48 1313
0147040003 OFICIAL hi 1.0000 8.0000 13.23 105.84
0147010004 PEON hh 5. 0DeD 40,0000 11.493 47735
39672
Materides
0239100011 ALMACEN DEOBRAS m2 70.0000 7.00 430.00
0238130021 OFICINA m2 300000 7.080 21000
023813002 CASETAPARA GUARDIANIA m2 25.0000 7.00 175.00
§75.00
Fatids 0i.02 CARTEL DE IDENTIFICACION DE LA OBRA DE 3.600(Z 401
Rendmiento und/DIA WO, 1. 0000 EQ. 1.0000 Costo unitano directo por - und 1,188.68
Codigo Deacripcion Recurao Unidad Cuadrilla Cantidad Precio 5/, Parcial 5/,
Mano de Obra
0147010001 CAPATEZ hh 0. 1000 03000 16.48 13.18
MAT010002 OPERARIO hh 1. 0000 .00 1521 12168
0147010003 OFICIAL hh 1.0 50000 13.23 105,84
0147010004 PEON hh 1,000 50000 11.93 9544
336.14
Materides
0202010005 CLAVOS PARAMADERACIC ¥° kg 10000 3482 382
0202100010 PERNOS HEXAGONALESDE 39 x 31727 pza 9,000 1.00 .00
0224 (D000 CEMENTO PORTLAND TIPO 1P {42 5KG) BOL 0. 9000 18.12 16.31
0233000000 HORMIGCHN m3 0. 3600 40,68 1454
0244000016 MADERA TORNILLO CEPILLADA p2 70, (000 485 M550
0244030022 TRIPLAY DE 4x¥8'x 6mm pin 5.6400 52.00 448 78
0254020042 PINTURA ESMALTE SINTETICO gin 0432 30.00 1299
852 54
Tatds .03 GUARDIANIA
Rendmiento mes/D A WO, 1. 0000 EQ. 1.0000 Costo unitanio dinecto por - mes 1,500,00
Codigo Descripcion Recurao Wnidad Cuadrilla Canfidad Precio 5/, Parcial 5/
Mano de Obra
014701010 GUARDIAN mes 1. 056D 1,200.00 1,200.00
1,500.00

253



Fas

Codigo

0343040014
0348110004
(348120002
(0343030013
(343030021
(343040010

(349120001

0230020001
243510051

337010001
0337540001
0345120001

Patia
Rendmicnto
Codigo
0147010001

0147010003
0147010004

337010001
343040034

020 MOMVILIZACION Y DESMOVILIZACION DE EQUIPO Y HERRAMIENTAS

GLE/DIA MO, 1.0000 EQ. 1.0000
Deacripcion Recurao Wnidad
Equipos
CAMION PLATAFORMA 6x4 300 HP 19 TON. DIA
VOLQUETEDE 10M3 hm
CAMION CISTERNA 452 (AGUA) 2,000 GAL. hm
RODILLO USOVIBR AUTOP 7T-100HP 72T, hm
RODILLO NEUMATICO AUTCP. 135 HP &5 TON hm
CARGADOR JLLANTAS 125-1%5HP 3 YD3 hm
MOTONIVELADORA OE 125HP hm
CAMICNETA PICKLUP 42 107HP 1 TCN. DIA
02.02 SENALIZACION PARA MANTENIMIENTO DE TRANSITO
GLE/DIA MO, 1.0000 EQ. 1.0000
Deacripcion Recurao Unidad
) Materides
SENALIZACICN Y DESVIODE TRANSITO GLE
02.03 TRAZD, NIVELACION Y REPLANTED
KIWDIA MO, 0.3500 EQ. 0.3500
Deacripcion Recurao Unidad
Mano de Obra
TOPOGRAFO hh
PEON hh
Materides
YESODEZ28Kg BOL
ESTACADEMADERA B2
Equipoa
HERRAMIENTAS MANUALES MO
MIRASY JALONES hm
TEQDOUTO hm
03.01 CORTE DE MATERIAL SUELTO RENDIMIENT 0=330 M3DIA
m3DIA MO, 350.0000 EQ. 350.0000
Deacripcion Recurao Unidad
Mano de Obra
CAPATAZ hh
OFICIAL hh
PEON hh
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES MO
TRACTOR DE ORUGAS DE 180-240 HP hm
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Cuadrilla

Cuadrilla

Cuadrilla

2.0000
2.0000

1.0000
1.0000

Cuadrilla
0. 1000

1.0000
2.0000

10000

Costo unitano directo por - GLB

Cantidad

Precio 5.

Costo unitano directo por - GLE

Cantidad

1.0000

Precio 5/

800.00

Costo unitano directo por - KM

Cantidad

457143
457143

0. 2000
0.0200

3.0000
22.851
22.851

Precio S/

14.37
11.93

10.00
450

1,202
7.00
25.00

Costo unitano directo por - m3

Cantidad

0.0023
0.0223
0.0457

5.0000
0.0223

Precio S/

16.48
13.23
11.93

0.89
180.00

1,602.98

Parcial S/

800.00

Parcial 8.

&00.00
&00.00

1,071.87

Parcial 5/

59591
545,37
1,20228

200
0.09
208

W07
160,00

571.43
T67.30

5.05

Parcial 5/



Parids
Rendmiento
Codigo
0147010001
0147010004

(1238050000

0337010001
(348120002
0348030013
(349050000

Parida
Rendmicnto
Codigo
0147090001
0147010004

0337010001
0343110004
0343040010

Patoa
Rendmicnto

Codigo

0147010001
0147010004
0147010023

0205310001
(238000000

0337010001
0343030013
4030021
34900000

03.02 NIVELAGION, PERFILADO Y COMPACTADO DE SUBRASANTE

m2D1A MQ. 1,600.0000 EQ. 1,600.0000

Descripoion Recurso

Mano de Obra
CAPATAZ
PEON
Materides
AGUA
Equipos

HERRAMIENT &5 MANUALES

CAMICH CISTERNA 442 (AGUA) 2,000 GAL.
RODILLO LSO VIER AUTCR 000 HP 78T,
MOTCNIVELADORA DE 125HP

03.03 ELIMINACION DE MATERIAL EXEDENTE
m3 DA K. 350.0000 EQ. 350.0000
Descripcion Recurso

Mano de Obra
CAPATAZ
PEON

Equipos

HERRAMIENTAS MANUALES
VOLQUETEDE 10 M3

CARGADOR SLLANTAS 123-15%5HP3 YD3.

0401 SUB - BASE GRANULAR DE 015 M.
m2D1A MO, 1, 5000000 EQ. 1,500.0000
Deacripcion Recurao
Mano de Obra
CAPATAZ
PECN
CONTROLADCR. OFICIAL
Materides
MATERIAL CLASIFICADC PARA SUBASE
AGLA
Equipos

HERRAMIENT AS MAMNUALES

RODILLO LSO VIBR AUTOP 7000 HP T8 T.
RODILLO NEUMATICO AUTOP. 135 HP -6 TON
MOTONIVELADORA DE 123 HP
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Unidad

m3

MO
hm
hm
hm

Unidad

SO
hm
hm

Unidad

m3
m3

MO
hm
hm
hm

Cuadrilla

0.5000
30000

0.4000
0.5000
1.0000

Cuadrilla

01000
1.0000

1.0000
0.2500

Cuadrilla

1.0000
60000
1. (e

10000
1. (e
1.0000

Costo unitanio disecto por - m2

Cantidad

0.0023
0.0130

0.0300

5.0000
0.0020
0.0023
0.0030

Precio /.

15.48
11.593

6.00

0.2
2435
135.00
130.00

Ciosto unitanio directo por - m3

Canfidad

0.0023
0.0228

3.0000
0.0228
0.0057

Precio 5.

16.48
11.93

0
102.30
160.00

Costo unitario directo por - m2

Canfidad

0.0053
0.0320
0.0053

0.1800
0.0130

3.0000
0.0053
0.0053
0.0053

Precio 5.

16.43
11.493
13.23

35.00
6.00

0.4
135.00
a5.60
150.00

1.69

Parcial 5.

0.04
0.18
0.2

0.18
0.18

0.0
018
0.4
0.73
1.2

357

Parcial 5/,

0.04
0.3
031

oM
24
051
326

8.94

Parcial 5/,

008
0.38
007
0.54

6.30
011
641

0.02
072
045
0.80
1.99



Parida
Rendmiento
Codigo
0147040001

0147010003
0147010004

205000004
205010004
221000000
(239050000
(343040010

(349150000
(343180000

Parida
Rendmiento
Codigo

0147010003

(343040027

Rendmiento
Codigo

0147010001
0147040003
0147000004

(337010001
(348030013
(349030021
(3459230003

4020 PREFARACION DE LA MEZCLA DEGCR

m&DA MO, 4, 000.0000 EQ. 4,000.0000
Deacripcion Recurao Unidad
Mano de Obra
CAPATAZ hh
OFICIAL hh
PEON hh
Waterides
PIEDRA CHANCADADE 34° m3
ARENAGRUESA m3
CEMENTO PORTLAND TIPO 1P {42.5KG) BOL
AGLA m3
Equipos
CARGADOR SLLAMTAS 125-155HP 3 YD3. hm
PLANTA ASFALTO EM CALIBNTE &0-115 TONH hm
GRUPO ELECTROGEND 116 HP 75 KW hm
FAJA TRANSFORT 1874 M.E 3KW 1530 TONH hm
04.0202 TRANSPORTE DE MEZCLA CCR A OBRA
m3DIA 110, 30.0000 EQ. 30.0000
Descripcion Recurao Unidad
WManoe de Obra
OFICIAL b
Equipos
CAMION VOLOUETE 6x4 330 HP 10 M3. hm
04.0203 EXTENDIDO YCOMPACTADO DE LA MEZCLA DE CCR
m2DA MO, 3,000.0000 EQ. 3,000.0000
Deacripcion Recuran Unidad
Wano de Obra
CAPATAZ hh
OFICIAL b
PEON b
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES k0
RODILLO LSO VIBR ALUTOP 70100 HP 78 T. hm
RODILLO NEUMATICO AUTOP. 135 HP 836 TON hm
PAVIMENTADORA S0BRE ORUGA 68HP hm
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Cuadrilla
1.0000

20000
1000000

1.0000
1.0000
1.0000

Cuadrilla

1.0000

1.0000

Cuadrilla

05000
40000
80000

Costo unitano dinecto por - m2

Canfidad

0.0020
0.0040
0.0200

0.0830
0.0800
1.4700
0.0370

00020
0.0020
00020
00020

Precio 5.

16.43
13.23
11.93

30.00
30.00
18.12

6.00

160,00
1,328.50
12,00
11.30

Costo unitano directo por - m3

Canfidad

0.0a89

0.0a839

Precio 5.

13.23

102.30

Costo unitano dinecto por : m2

Cantidad

0.0013
0.0107
0.0213

Precio S/

16.48
13.23
11.93

0.41
135.00
85.580
145.00

35,09

Parcial 5.

003
005
0.24
0.32

243
240
2564
0.z2
TS

0.32
265
002

002
302

10.27

Parcial 5.

1.18
1.18

908
.09

1.40

Parcial 5/.



Parida
Rendmisnto
Codigo

0147010003
0147010004

0230190000
0238050000

0337010001
0348120002

Patda
Rendmiento
Codigo
0147010001

0147010002
0147010004

0337010001
0337030013

Paida
Rendmiento
Codigo
0147010001

0147010003
0147010004

205010004
0213000005

0337010001

Fasida
Rendimicnto
Codigo

0147010001
0147010002
147010004

(22303000
(254020035
254440001

0337010001
0337900050
(349010034

040204 GURADO DE CONCRETO CCR

m2D1A KO 4,500.0000 EQ. 4,500.0000
Descripcion Recurso Unidad
Mano de Obra
OFICIAL hi
FEON hi
Materides
ADMTNO CURADOR gin
AGUA m3
Equipos
HERRAMIENT AS MANUALES M0
CAMICH CISTERMA 4602 (AGUA) 2 000 GAL. hm
040205 ASERRADO DE JUNTAS BN CCR
m/DiA KO, 5000000 EQ. 500.0000
Descripeion Recurso Unidad
Mano de Obra
CAPATAZ hi
OPERARIO hir
PEON hin
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES M0
CORTADCRADE CONCRETO 13HP hm
04.0206 SELLADO DE JUNTAS CON MEZCLA ASFALTICA
m/DIA WO, 1000000 EQ. 100.0000
Descripcion Recurao Unidad
Mano de Obra
CAPAETAZ hi
QFICIAL hi
PEON hix
WMaterides
AREMAGRUESA m3
ASFALTORC-250 gin
Equipos
HERRAMIENT AS MANUALES M0
05.01 PINTADO DE MARCAS EN PAVIKIENTO
m2/D 14 WO, E00.0000 EQ. §00.0000
Descripcion Recurso Unidad
Mano de Obra
CAPATAZ hix
OPERARIO hi
PEON hi
Materides
MICROESFERADEVIDRIO kg
PINTURA ESMALTE PARA TRAFICO gin
DISOLVENTE ALOL gin
Equipos
HERRAMIENT AS MANUALES MO
EQUIPQ DE PINTURA hm
COMPRESORA ZS0PCM. hm
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Cuadrilla

1.0000
1.0000

1.0000

Cuadrilla
0.1000

1.0000
2.0000

1.0000

Cuadrilla
0. 1000

1.0000
2.0000

Cuadrilla
0.1000

20000
8.0000

1.0000

Costo unitenio directo por - m2

Cantidad
0.0018
0.0018

0.0570
0.0500

5.0000
0.0018

Precic S/
13.23
11.93

14.58
6.00

0.04
2435

Costo unitano directo por - m

Cantidad

0.0016
0.0160
0.0320

2.0000
0.0180

Predio S\

15.48
13241
11.93

0.63
6.50

Costo uniteno dinecto por - m

Cantidad
10.0080

0.0800
0.1600

0.0030
0.0350

3.0000

Precio S/
16.43

13.23
11.53

30.00
10.54

310

Costo uniteno dinecto por - m2

Canfidad

0.0010
0.0:200
0.0800

0.3500
0.1100
0.0208

3.0000
0.0100
0.0050

Precio 5.

16.48
1521
11.493

23.50
73.00
35.00

1.27
37.00
T2.80

1.51

Parcial /.

017
017

0.76

Parcial 5/

0.03
0.24
0.38
0.63

0.;
0.10
011

3.66

Parcial 5.

013
1.05
191
310

0.09
0.38
047

008
0.09

19.25

Parcial S/,

002
0.30
095
1.27

823
825
073
7.4

0.04
0.37
0.36
07



Faida
Rendmiento
Codigo

0147010001
0147010004

0337010001

05.02 LIMPIEZA FINAL DE OBRA

GLEB/DIA KO, 1.0000

Deacripcion Recurao

Mano de Obra
CAPATAZ
PEON
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES

EQ. 1.0000

Unidad

L
b

FoMO

11.6 RELACION DE INSUMOS REQUERIDOS

Insumos requeridos — Pavimento Rigido (CCR)

Precios y cantidades de recursos requeridos por tipo

Costo uniteno directo por - GLB

Cuadrilla Canfidad Precio S/,
1.0000 8.0000 16.48
20.0000 1600000 11.93
5.0000 204084

il

2,142 67
Parcial 5/,
131.84
1,908.80
204064

102.03
102.03

Obra 0601038 "Mejoramiento de la Via que Inter ta los A tos E-3 y E-8 en el Distrito de
Majes, Provineia de Caylloma - Arequipa”
Subpresupuesto 001 "Mejoramiento de la Via que Inter ta los A tos E-3 y E-8 en el Distrito de Majes, Provincia de Caylloma - Arequipa”
Fecha 0110212013
Lugar 040505 AREQUIPA - CAYLLOMA - CAYLLOMA
Cadigo Recurso Unidad Cantidad Precio S/. Parcial S/. Presupuestado S/.
MANO DE OBRA
0147000032 TOPOGRAFO hh 132.5715 14.37 1,905.05 1,905.04
0147040001 CAPATAZ hh 269.0584 16.48 443408 441937
0147010002 OPERARIO hh 720306 1521 1,085.59 1,082.14
0147010003 OFICIAL hh 1,041.9450 13.23 13,784.93 13,642.01
0147010004 PEON hh 3.079.0528 11.93 36,733.10 3664975
0147010023 CONTROLADOR OFICIAL hh 920712 1323 1,218.10 1,216.03
0147010101 GUARDIAN mes 2.0000 1,500.00 3,000.00 3.000.00
62,170.85 61,914.34
MATERIALES
0202010005 CLAVOS PARA MADERA CIC 3 kg 1.0000 g2 382 382
0202100010 PERNOS HEXAGOMALES DE 3/4" x 3 172" pza 9.0000 1.00 9.00 9.00
0205000004 PIEDRA CHANCADA DE 314" m3 1.441.8694 30.00 4325608 43,256.08
0205010004 ARENA GRUESA m3 1,400.6736 30.00 420201 42,0201
0205310001 MATERIAL CLASIFICADO PARA SUBASE m3 3,126.9456 35.00 109,443.10 109,443.10
0213000006 ASFALTO RC-250 gln 127.4000 10.94 1,393.76 138320
0221000000 CEMENTO PORTLAND TIPO IP (42.5KG) BOL 255376224 18.12 46274172 462,804.26
0229030100 MICROESFERA DE VIDRIO kg 101.3355 23.50 238138 2,382.83
0230020001 YESODE 28 Kg BOL 0.5800 10.00 5.80 5.80
0230190000 ADITIVO CURADCR gln 1.163.9186 14.98 17,435.50 17.371.92
0238000000 HORMIGON m3 0.3600 40.68 14.64 1464
0239050000 AGUA m3 2.345.2092 6.00 14,071.26 1407126
0239100011 ALMACEN DE CBRAS m2 70.0000 7.00 490.00 450.00
0239130021 OFICINA m2 30.0000 7.00 210.00 21000
0239130022 CASETA PARA GUARDIANIA m2 25.0000 7.00 175.00 175.00
0243400033 SENALIZACION Y DESVIO DE TRANSITO GLB 1.0000 800.00 800.00 800.00
0243510061 ESTACA DE MADERA p2 0.0580 4.50 0.26 0.26
0244000016 MADERA TORNILLO CEPILLADA p2 70.0000 495 346.50 346.50
0244030022 TRIPLAY DE 4'x8' 6 mm pin 8.6400 52.00 44928 44928
0254020036 PINTURA ESMALTE PARA TRAFICO gin 31.8483 75.00 238862 238862
0254020042 PINTURA ESMALTE SINTETICO gln 04329 30.00 1299 1299
0254440001 DISOLVENTE XILOL gln 6.0222 35.00 210.78 211.36
697,859.70 £97,850.12
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0337030019
0337540001
0337900050
0348040014
0348040027
0348110004
0348120002
0349010034
0349030013
(0343030021

0345040010
0345040034
0345050020

0343090000
0345120001
0343150000
0343180000
0349130001
0343250003

EQUIPOS

CORTADORA DE CONGRETO 13 HP hm 58.2400 6.50 378.56 364.00
MIRAS Y JALONES hm 66.2856 7.00 464.00 464.00
EQUIPO DE PINTURA hm 28953 37.00 107.13 107.13
CAMION PLATAFORMA 6x4 300 HP 19 TON. DIA 1.0000 1,200.00 1,200.00 1.200.00
GAMION VOLQUETE 6x4 330 HP 10 M3. hm 308.8724 102.30 31,597 65 31,582.11
VOLQUETE DE 10 M3 hm 173.8451 102.30 17,784.35 17,764.14
CAMION CISTERNA 4X2 (AGUA) 2,000 GAL. hm 66.2533 94.35 6,251.00 6,276.53
COMPRESORA 250 P.C.M. hm 14477 72.80 105.39 104.23
RODILLO LISO VIBR AUTOP 70-100 HP 7-9T. hm 182.8052 135.00 24,678.70 2472212
RODILLO NEUMATICO AUTOP. 135 HP 9-26 hm 139.3754 85.60 11,930.53 11.847.14
TON
CARGADOR S/LLANTAS 125-155 HP 3 YD3. hm 78.1958 160.00 12,511.33 12,495.19
TRACTOR DE ORUGAS DE 190-240 HP hm 139.235% 180.00 25,062.46 25,050.30
PLANTA ASFALTO EN CALIENTE 60-115 hm 347438 1,329.50 46,191.88 46,209.31
TONH
MOTONIVELADORA DE 125 HP hm 179.2308 150.00 26,884 62 26,971.48
CAMIONETA PICK-UP 4x2 107HP 1 TON. DIA 1.0000 150.00 150.00 150.00
GRUPO ELECTROGENO 116 HP 75 KW hm 347438 12.00 416.93 34744
FAJA TRANSPORT 18"’ ME. 3KW 150 TONH hm 347438 11.30 392,60 U744
TEODOLITO hm 66.2856 25.00 1,657.14 1,657.15
PAVIMENTADORA SOBRE ORUGA 69 HP hm 469042 145.00 5,801.11 6.775.05
214,565.38 214,435.76
Total Ssi. 974,595.93 974,200.23
Sl 974,200.23

11.7 FORMULA POLINOMICA

Formula Pelinémica

Presupuesto 0601039 "Mejoramiento de la Via que Interconecta los Asentamientos E-3 y E-8 en el Distrito de
Majes, Provincia de Caylloma - Arequipa"
Subpresupuesto 001 "Mejoramiento de la Via que Interconecta los Asentamientos E-3 y E-8 en el Distrito de Majes,
Provincia de Caylloma - Arequipa”
Fecha Presupuesto 06/02/2013
Moneda NUEVOS SOLES
Ubicacion Geografica 040505 AREQUIPA -CAYLLOMA - CAYLLOMA

K= 0.057*(Mr/ Mo) + 0.189*(MMHr / MMHo) + 0.460*(Cr / Co) + 0.175*(Ar / Ao) + 0.119*(Ir / Io)

hcncmio Factor (%) Simbolo Indice  Descripcién

1 0.057  100.000 M a7 MANO DE OBRA INC. LEYES SCCIALES

2 0.189 97.354 MMH 49 MAQUINARIA Y EQUIPO IMPORTADO
1.587 43 MADERA NACIONAL PARA ENCOF. ¥ CARPINT.
1.058 w HERRAMIENTA MANUAL

3 0460  100.000 C P CEMENTO PORTLAND TIPO |

4 0175 100.000 A 05 AGREGADO GRUESO

5 0118 100.000 | k] INDICE GENERAL DE PRECIOS AL CONSUMIDOR
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11.8 DESAGREGADO DE GASTOS GENERALES

DESAGREGADO DE GASTOS GENERALES

"Mejoramiento de la Via que Interconecta los Asentamientos E-3 'y E-8 en el Distrito de Majes, Provincia de Caylloma - Arequipa"

1.00 GASTOS GENERALES FIJOS 0.43%
1.10 Gastos de Licitacion
Gastos de Elaboracion de Propuesta Est. 3,000.00
Gastos de Notariales Est. 500.00
Gastos de Visita a Obras Est. 250.00
3,750.00
1.20 Equipamiento y Mobiliario de Campame ntos
Mobiliario y equipo de oficinas, enseres y
equipamiento de dormitorios, bafios, Est. 500.00 500.00
cocinas,almacen y menaje (est.)
1.30 Construcciones Auxiliares
Camino de acceso a canteras Est. - -
1.40 Otros
Gastos Legales y Notariales, cartas fianza Est. 250.00 250.00
RESUMEN DE GASTOS GENERALES FIJOS
Gastos de Licitacion 3,750.00
Equipamento y mobiliario de campamento 500.00
Construcciones Auxiliares -
Otros 250.00
TOTAL (1) 4,500.00
2.00 GASTOS GENERALES VARIABLES 4.58%
2.10 Personal Técnico, Administrativo y Auxiliar
Meses Cant. Mensual
S/.
Ing. Residente de Obra 2 X 1 X 3,500.00 7,000.00
Ing. Asistente de Obra 2 X 1 X 2,000.00 4,000.00
Ing. Seguridad 2 X 1 X 3,500.00 7,000.00
Contador 2 X 1 X 1,400.00 2,800.00
Administrador 2 X 1 X 1,700.00 3,400.00
Almacenero 2 X 1 X 1,250.00 2,500.00
26,700.00
Leyes Sociales (25%) 6,675.00 33,375.00
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2.30 Equipo no Incluidos en los costos directos
Camioneta Pick Up 2 X 1 X 900.00 1,800.00
Computadora 2 X 2 X 100.00 400.00
2,200.00 2,200.00
2.40 Gastos Varios
Utiles de oficina y dibujo 2 X 1 X 250.00 500.00
telefono y Fax 2 X 1 X 80.00 160.00
implementos de seguridad 2 X 1 X 2,000.00 4,000.00
4,660.00
2.60 Gastos Financieros
Seguros
Seguro de Obra x (0.5%) 5,258.55

Total Costo Directo 1,051,710.69
Seguro del Personal

2,629.28 7,887.83

RESUMEN DE GASTOS GENERALES VARIABLES

Personal Técnico Administrativo, auxiliar 33,375.00
Equipos no incluidos en los costos directos 2,200.00
Gastos Varios 4,660.00
Gastos Financieros 7,887.83
TOTAL (2) 48,122.83
RESUMEN GENERAL
1. Gastos Generales Fijos 4,500.00
2. Gastos generales variables 48,122.83
TOTAL GASTOS GENERALES 52,622.83
EN PORCENTAJE 5.00%
TOTAL GASTOS GENERALES EN % 5.00%
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Programacion

i |Mombre de tarsa Dursckdn| Comlenzo |septiembre | octubre | noviem bre
12008 [1908 [26:08 [02:09 [09/.09 [16/9 [25/0% [30/0% [0740 [1410 [2110 [2810 0411 [11A11 |

MEJORAMIENTO DE LA VIA QUE INTERCONECTA LOS ASENTAMIENTCS E3 | 60 dizs dom 01705113 =]

H NICID 0dias| dom 010813 01805

3 OBRAS PROVIZIONALES €0 dias | lun 0203013 =

i ALMACEN, OFICINAS ¥ CASETA FIZUARDIANIA 1dfa] kA 020843

5 CARTEL OE IDENTIFICA CION DE LA OBRA DE 3.60X2.40M 1dfal kn02/0813 [

3 GUARDIANIA 33dizs mar 030913 | ]

7 OBRAS PRELIMINARES & dizs mar 0305/13

B MO VILIZACION Y DESMOVILZACION DE EQUIPC Y HERRAMIENTAS|  1dfa| mar 030913

g SERALZACION PARA MANTEMIMIENTC OE TRANSITO 2dlas| mE 0H09A3

0 TRAZO, NWELACION Y REPLANTED 3dias| vk 060913

11 MOVIMIENTO DE TIERRA & 25 dias mar 1085013 =]

z CORTE DE MATERIAL SUELTC RENDIMENTO=350 M3/DIA 15 dias| mar 100913

13 NIWELACIO N, PERFILADO Y COMPACTADC CE SUBRAZANTE 7dias vk 70813

14 ELIMINACION DE MATERIAL EXECENTE §dias s 051013

15 OBRAS DE PAVIMENTACION G alas | sabOsNeNs

16 SUB - BASE GRANULAR DE 0.15 M §dlas 530 051013

7 CARPETA DE CONCRETC COMPACTADD CON RODILLD (CCR) 2105 sab 1210013 =]

15 PREPARACION DE LA MEZCLA DE CCR §dlas 530 121013

12 TRANSPORTE DE MEZCLA CCR A OBRA §dias| 530 121013

20 EXTEMDIDO Y COMPACTADO DE LA MEZCLA DE CCR §dias| =3 121013

] CURADO DE CONCRETO CCR 7dias| 53 1910013

22 ASERRADO OE JUNTAS EN CCR 4dias| ln2E10A3

23 SELLADO DE JUNTAS CON MEZCLA ASFALTICA 4dias| vle 011143

71 VARIOS 4dias| mi 0EH1113

75 PINTADD CE MARCAS EN PAVIMENTO Zdias| mk 0B11A3

26 LIMFIE ZA FINAL CE OERA Zdias| vl 051143

27 |FIN 0dias| 53 0941/13 & 0311
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Fecha: b Z2305/13
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

v

El Concreto Compactado con Rodillo (CCR) es en un material aceptado
para la construccion y la rehabilitacion de pavimentos. Esta tecnologia
provee un método econdmico y de rapida de construccidon con principios
similares al suelo-cemento y otras construcciones de tierra.

La mezcla de concreto compactado con rodillo, es considerado como
agregado enriquecido con cemento, compactado a su maxima densidad. La
densidad del CCR es determinada para al menos cuatro diferentes
contenidos de humedad usando ensayos de compactacién de laboratorio
(Proctor Modificado)

La propuesta del disefio de mezcla de CCR utilizando conceptos de
compactacion de suelos es simple y esta basada en procedimientos de
ensayos estandar que estan familiarizados con la mayoria de pruebas de
laboratorio convencionales. Todos los ensayos para el disefio y control de
calidad de un proyecto de CCR pueden ser realizados utilizando equipos y
procedimientos familiares a ensayos de laboratorios de pavimentos.

Los agregados empleados son similares a los utilizados en los concretos
convencionales. La combinacion éptima de agregado fino y grueso fue en
proporcibn de 50% a 50% respectivamente, dicha combinacion se
determina por la menor cantidad vacios presente entre particulas de
agregados teniendo en cuenta a la vez los limites de granulometria.

La obtencién de la cantidad de agua 6ptima para la mezcla de CCR fue de
6.4%, siendo hallado para valores fijos de agregado y cemento, debido a
que la variacion del porcentaje de cemento es poco incidente en la cantidad
de agua en la mezcla siendo esta en un orden del 0.1%.

La compactaciéon de las mezclas CCR en el laboratorio es realizado con un
martillo vibratorio adaptado, para simular la compactacion en campo (rodillo
vibratorio de 10 ton).

Las probetas de CCR se elaboraron compactando la mezcla en 3 capas, se
siguid la misma metodologia para la elaboracion de las viguetas, cuidando
gue los agregados no se fracturen por excesivo tiempo de compactacion.



El CCR planteado para la pavimentacion de la via requiere de un concreto
de resistencia a la flexion igual a 42kg/cm2 para lo cual se obtiene una
cantidad de cemento del 15% en peso de los agregados.

Desde el punto de vista econdmico, el empleo del CCR en la construccion
de una estructura de pavimento, representa una alternativa competitiva
respecto a otras que han sido comunmente utilizadas

El desarrollo de esta tecnologia en nuestro pais es importante, debido a
gue se crearian alternativas de solucion a problemas relacionados con la
construccion de nuevos pavimentos, aplicando conceptos ampliamente
conocidos.

Durante la elaboracion de especimenes se debe controlar la humedad ya
gue una disminucion de la humedad provocaria que el CCR no sea
trabajable al momento de moldear presentando deficiencias entre la
interface de adherencia entre las capas y el aumento de la humedad
saturaria excesivamente la mezcla impidiendo su compactacién adecuada.
Los tiempos de traslado y colocacion de la mezcla de CCR deben ser
considerados porque la demora podria alterar la trabajabilidad de la mezcla
y las propiedades pueden cambiar debido a la hidratacion del cemento y las
pérdidas por evaporacion.

Se espera que los resultados obtenidos en la presente investigacion, sea un
aporte al mejoramiento tecnoldgico de la construccion de presas en el Pera.
No generalizar el uso del CCR para la construccion de pavimento, ya que la
experiencia y la literatura técnica internacional aun no reune suficiente
informacion, por lo que se requiere ampliar las investigaciones de su
comportamiento al fin de tener una mejor utilizacion y adaptacion de esta

nueva tecnologia
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GLOSARIO DE TERMINOS

Agregados: Son los materiales naturales, manufacturados o artificiales, que se

mezclan con los cementantes para hacer morteros o concretos.

Aire incluido: Burbujas de aire incorporadas intencionalmente en el mortero o

concreto durante el mezclado usualmente empleando un agente quimico.

Calor de hidratacion: Calor liberado por la reaccion quimica del cemento con el
agua.

Cemento Portland: Aglutinante hidraulico producido por pulverizacion del clincker y
sulfatos de calcio en algunas de sus formas.

Compactaciéon: es el proceso mediante el cual se reacomodan las particulas
solidas del concreto fresco para reducir vacios. Usualmente se realiza por

vibracion, centrifugado, apisonado o alguna combinacion de estos.

Concreto: es un material pétreo artificial, obtenido de la mezcla en porciones

determinadas del cemento, agregados, agua y aditivos.

Consistencia: es el grado de plasticidad del concreto fresco o del mortero para

fluir.

Contraccion: Disminucién de volumen en el concreto causado por perdida de

agua, cambio quimico y temperatura a través del tiempo.

Curado: es el mantenimiento de un ambiente favorable (humedad y temperatura)
para la continuacion de las reacciones quimicas entre el cemento y el agua dentro

del concreto.

Durabilidad: La caracteristica del concreto de resistir la accién de la intemperie,

ataque quimico y sus condiciones de servicios a través del tiempo.

Fraguado: La condicion alcanzada por una pasta de cemento, mortero o concreto
cuando pierde plasticidad en un grado arbitrario usualmente medida en términos

de resistencia a la penetracion o deformacion.
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Granulometria: La distribucién de particulas de un material granular en tamafios

definidos expresada en porcentaje.

Médulo de ruptura: es el valor obtenido mediante el procedimiento indirecto par a
determinar la resistencia a la tension del concreto por el ensayo a la flexion de una

viga estandar.

Relacion agua cemento: la relacién en peso entre la cantidad de agua, excluyendo
la absorbida por los agregados y la cantidad de cemento empleado en la mezcla.

Segregacion: es la separacién de los constituyentes de un todo ordenado, de
modo que la distribucion de los tamafios de particulas deja de ser uniforme.

Trabajabilidad: es la facilidad o dificultad que presenta un concreto para colocarlo
compactarlo y darle acabado superficial en funcién del elemento de que se trate y
del equipo que se disponga.
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ANEXOS

Anexo I: Ensayos de Laboratorio para la dosificacion del CCR

Anexo II: Ensayos de Laboratorio del estudio de mecénica de suelos
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pavimento del Concreto Compactado con Rodillo, disefiado con conceptos basicos de
compactacion de suelos”.
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han sido elaborados entre el 02/04/2012 y el 16/06/2012.
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Anexo |

Ensayos de Laboratorio para la dosificacion
del CCR
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ENSAYO GRANULOMETRICO — AGREGADO GRUESO

Malla Abertura Peso % Peso % Acumulado
(mm) Retenido | Retenido | Retenido | Pasante
11/2" 38.1 0.00g 0.00% 0.00% 100.00%
1" 25.4 0.00g 0.00% 0.00% 100.00%
3/4" 19.05 755.60 g 10.07% 10.07% 89.93%
12" 12.7 2298.00 g 30.64% 40.71% 59.29%
3/8" 9.53 1722.10 g 22.96% 63.67% 36.33%
#4 475 2685.60 g 35.81% 99.48% 0.52%
Fondo 39.10¢g 0.52% 100.00% 0.00%
Suma 7500 g 100.00%
Limites Agregado Grueso
Abertura | % Acumulado Pasante
Malla = -
(mm) Minimo | Maximo
1" 25.4 100.00% 100.00%
3/4" 19.05 90.00% 100.00%
1/2" 12.7 55.00% 83.00%
3/8" 9.53 20.00% 55.00%
#4 4.75 0.00% 10.00%
#8 2.36 0.00% 5.00%
100 ———Mi—
EH)
&0
70 \
&0
- —p=—Tamizado
- \ == Limite Mirimo
a0 Limite Maximno
ao
20 \
10
e

10
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ENSAYO DE ABSORCION Y PESO ESPECIFICO - AGREGADO GRUESO

(A) % |Agreg. Grueso

Whalde 217.70 g
W natural 4000.00 g
W bandeja 430.30 g
Wss 4037.10 ¢
Ws 3986.70 g
(A)% 1.26%

(y) glem® |Agreg. Grueso

Wss 4037.10 ¢

Wi 2945.30 g

W2 514.10 g
Y 2.51
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ENSAYO DE PESO UNITARIO - AGREGADO GRUESO

Dimensiones del molde Unidad
Altura 29.20 cm
Diametro 20.50 cm
Volumen 9637.86 cm®
Peso 5210.00 g

Estado Suelto PUS

Wp+WAg: 20047 WAg: 14837

Wp+WAg: 20036 WAgQ: 14826

Wp+WAg: 19788 WAg: 14578
WAgProm: 14747.00

Estado Compactado PUC
Wp+WAg: 20644 WAg: 18919
Wp+WAg: 20745 WAg: 19020
Wp+WAg: 20847 WAg: 19122
WAgProm: 19020.33

Estado Valor Unidad
PUS 1530.11 kg/m’
PUC 1611.91 kg/m’
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ENSAYO GRANULOMETRICO — AGREGADO FINO

Abertura Peso % Peso % Acumulado
Malla . . N
(mm) Retenido | Retenido Retenido Pasante
3/8" 9.50 0.00g 0.00% 0.00% 100.00%
#4 4.75 11.80 g 2.36% 2.36% 97.64%
#8 2.36 78.40 g 15.68% 18.04% 81.96%
#16 1.18 148.30 g 29.67% 47.71% 52.29%
#30 0.6 108.20 g 21.64% 69.35% 30.65%
#60 0.25 80.50 g 16.10% 85.46% 14.54%
#100 0.15 37.30 g 7.46% 92.92% 7.08%
#200 0.075 27.80 g 5.56% 98.48% 1.52%
Fondo 7.60 g 1.52% 100.00% 0.00%
Suma 499.90 g 100.00%
Abertura | % Acumulado Pasante
Malla — :
(mm) Minimo Maximo
3/8" 9.5 100.00% 100.00%
#4 4.75 95.00% 100.00%
#8 2.36 80.00% 100.00%
#16 1.18 50.00% 85.00%
#30 0.6 25.00% 60.00%
#50 0.3 10.00% 30.00%
#100 0.15 2.00% 10.00%
#200 0.075 0.00% 2.00%

100

90

80

70

60

50

40

30 HH

%Acumulado Pasante

20

10

10.00

1.00

0.10

Tamiz

0.01

—&—Tamizado
== Limite Minimo

Limite Maximo
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ENSAYO DE ABSORCION Y PESO ESPECIFICO — AGREGADO FINO

(A) % |Agreg. Fino
Whalde 207.40 ¢
W natural 1000.00 g
W bandeja 167.90 g

Wss 500.00 g
Ws 496.80 g
(A)% 0.64%
(y) glem’ |Agreg. Fino
Wss 500.00 g
W1 963.50 g
W2 654.50 g
0 2.62
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ENSAYO DE PESO UNITARIO — AGREGADO FINO

Dimensiones del molde Und.

Altura 15.45 cm
Diametro 15.30 cm
Volumen 2840.54 cm3

Peso 1725.00 g

Estado Suelto PUS
Wp+WAg: 6495 WAQ: 4770
Wp+WAg: 6511 WAg: 4786
Wp+WAg: 6500 WAg: 4775
WAgProm: 4777
Estado Compactado PUC

Wp+WAg: 6810 WAgQ: 5085
Wp+WAg: 6858 WAgQ: 5133
Wp+WAg: 6834 WAgQ: 5109
WAgProm: 5109

Estado Valor Unidad

PUS 1681.72 Kg/m3

PUC 1798.60 Kg/m3
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PESO UNITARIO COMBINADO AGREGADO FINO Y GRUESO

Dimensiones del molde und.
Altura 29.20 cm
Diametro 20.50 cm
Volumen 9637.86 [cm3
Peso 5210 g
Estado Compactado PUC
30-65
Wp+WAg: 22074 WAQ: 16864
Wp+WAg: 22222 WAQ: 17012
Wp+WAg: 22145 WAQ: 16935
WAgProm: 17555.00
40-60
Wp+WAg: 23053 WAg: 17843
Wp+WAg: 23077 WAg: 17867
Wp+WAg: 23244 WAgQ: 18034
WAgProm: 17837.00
45-55
Wp+WAg: 23064 WAgQ: 17854
Wp+WAg: 23083 WAg: 17873
Wp+WAg: 23100 WAg: 17890
WAgProm: 18211.00
50-50
Wp+WAg: 22816 WAg: 17606
Wp+WAg: 22684 WAg: 17474
Wp+WAg: 22782 WAg: 17572
WAgProm: 18073.33
55-45
Wp+WAg: 22914 WAg: 17704
Wp+WAg: 23041 WAg: 17831
Wp+WAg: 23148 WAg: 17938
WAgProm: 17824.33




60-40

Wp+WAg | 23025 WAg: 17815

Wp+WAg | 22796 WAg: 17586

Wp+WAg | 23056 WAg: 17846

WAgProm: 17749.00
[ Relacion | Estado |Wagregado] Vproctor | Valor [ Unidad |
35-65 PUC 17555.00g | 9637.86 cm3 1821.46 kg/m3
40-60 PUC 17837.00g | 9637.86 cm3 1850.72 kg/m3
45-55 PUC 18211.00g | 9637.86 cm3 1889.53 Kg/m3
50-50 PUC 18073.33g | 9637.86 cm3 1875.24 kg/m3
55-45 PUC 17824.33g | 9637.86 cm3 1849.41 kg/m3
60-40 PUC 17749.00g | 9637.86 cm3 1841.59 Kg/m3
Peso Unitario
1900.00
1890.00 /L
1880.00 \
1870.00 / \
1860.00 / \
1850.00 / \\‘
1840.00 /
1830.00
1820.00 /
1810.00
30.00% 35.00% 40.00% 45.00% 50.00% 55.00% 60.00% 65.00%
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PESO ESPECIFICO APARENTE Y PORCENTAJE DE VACIOS DE
COMBINACIONES DE AGREGADOS

PEC; - %F + PEC, - %G

PEC,, =
m 100
35% 65% 2.55 glem® | 2550.28 Kg/m®
40% 60% 2.56 g/cm® | 2555.47 Kg/m®
45% 55% 2.56 g/cm® | 2560.67 Kg/m®
50% 50% 2.57 g/cm® | 2565.86 Kg/m®
55% 45% 2.57 g/cm® | 2571.05 Kg/m®
60% 40% 2.58 g/cm® | 2576.25 Kg/m®
LV = Porcentaje de Vaclos = M =100
i / ~ \ PEC,
35% 65% 28.58
40% 60% 27.58
45% 55% 26.21
50% 50% 26.92
55% 45% 28.07
60% 40% 28.52
%Vacios
29.00
2850
28.00

27.50 /
27.00 \ /‘
26.50 \/
26.00

30.00% 35.00% 40.00% 45.00% ©50.00% 55.00% 60.00% 65.00%
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GRANULOMETRIA COMBINADA AGREGADO FINO Y GRUESO

Proporcion 45-55

Malla Abertura Pesc_) % Pe_so % Acumulado
(mm) Retenido | Retenido | Retenido | Pasante
11/2" 38.1 0 0.00% 0.00% 100.00%
1" 25.4 0 0.00% 0.00% 100.00%
3/4" 19.05 253.3 6.36% 6.36% 93.64%
1/2" 12.7 631 15.84% 22.21% 77.79%
3/8" 9.53 537.9 13.51% 35.71% 64.29%
#4 4.75 837.9 21.04% 56.75% 43.25%
#8 2.36 343.8 8.63% 65.39% 34.61%
#16 1.18 410.7 10.31% 75.70% 24.30%
#30 0.6 351 8.81% 84.51% 15.49%
#50 0.3 266.3 6.69% 91.20% 8.80%
#100 0.15 252.6 6.34% 97.54% 2.46%
#200 0.075 71.1 1.79% 99.33% 0.67%
Fondo 26.8 0.67% 100.00% 0.00%
Suma 3982.4 100.00%
100 ——————#-100.0800:00

90

93,61

80

70

60

50

40

30

20

¥%Acumulado Pasante

10

100

10

Tamiz

001

=—4=Tamizado

== Limite Minimo

Limite Maximo
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Proporcién 50-50

Malla Abertura PeS(_) % Pe_so % Acumulado
(mm) Retenido | Retenido | Retenido | Pasante
112" 38.1 0 0.00% 0.00% 100.00%
1" 25.4 0 0.00% 0.00% 100.00%
3/4" 19.05 269.2 6.75% 6.75% 93.25%
1/2" 12.7 607.1 15.23% 21.98% 78.02%
3/8" 9.53 437.4 10.97% 32.95% 67.05%
#4 4,75 677.4 16.99% 49.94% 50.06%
#8 2.36 299.3 7.51% 57.44% 42.56%
#16 1.18 392.4 9.84% 67.28% 32.72%
#30 0.6 385.5 9.67% 76.95% 23.05%
#50 0.3 337.7 8.47% 85.42% 14.58%
#100 0.15 412.8 10.35% 95.77% 4.23%
#200 0.075 127.8 3.21% 98.98% 1.02%
Fondo 40.7 1.02% 100.00% 0.00%
Suma 3987.3 100.00%
IE ==Tamizado
- g =f=Limite Minimo
! imite Maximo
“ \3272 R M
20 %‘\23.05
\4_53
10
0 : LI 1.02

100

10

Tamiz

0.1

0.01
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Proporcion 55-45

Malla Abertura Pesc_> % Pe_so % Acumulado
(mm) Retenido | Retenido | Retenido | Pasante
112" 38.1 0 0.00% 0.00% 100.00%
1" 25.4 0 0.00% 0.00% 100.00%
3/4" 19.05 255.2 6.42% 6.42% 93.58%
1/2" 12.7 581.8 14.63% 21.05% 78.95%
3/8" 9.53 401.2 10.09% 31.14% 68.86%
#4 4.75 650.5 16.36% 47.49% 52.51%
#8 2.36 365.8 9.20% 56.69% 43.31%
#16 1.18 481.3 12.10% 68.80% 31.20%
#30 0.6 450.2 11.32% 80.12% 19.88%
#50 0.3 345.9 8.70% 88.81% 11.19%
#100 0.15 320 8.05% 96.86% 3.14%
#200 0.075 88.1 2.22% 99.08% 0.92%
Fondo 36.7 0.92% 100.00% 0.00%
Suma 3976.7 100.00%
100 1 000 |
mﬁ 93.58‘
90 ‘
\ 1w.N
70 68.86
60
50 2ot e Tamizado

40

30

20

10

%Acumulado Pasante

(1492

100

10

(.01

== Limite Minimo

Limite Méximo
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ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO CONTENIDO OPTIMO DE AGUA

Peso E. Seco 2% 4% 6% 8% 10%
Peso de Molde 6791 6791 6791 6791 6791
Peso de Molde +Suelo 11639 11835 12091 12124 11925
Peso Suelo Humedo 4848 5044 5300 5333 5134
Peso E HUimedo 2.28 2.37 2.50 2.51 2.42
Peso E Seco 2.24 2.28 2.35 2.32 2.20
w% 10.08% 9.19% 7.88% 8.41% 10.90%
2.38
2.36 /\ {
2.34
2.32 / \%
2.30 /

2.28

2.26
2.24

2.22
2.20

Peso Espécifico Seco g/cm~3

2.18
0%

2%

4% 6%

8%

% de Humedad

10%

12%
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RESISTENCIA A LA COMPRESION DE CCR

%Cemento Dias Fuerza Area Resistencia
11 7 33185 182.414692 | 181.9206532
13 7 40110 182.414692 | 219.883604
15 7 52620 182.414692 | 288.4636061
17 7 54500 182.414692 | 298.7697935
%Cemento Dias Fuerza Area Resistencia
11 14 33840 182.414692 | 185.5113727
13 14 41715 182.414692 | 228.6822373
15 14 50115 182.414692 | 274.7311596
17 14 55800 182.414692 | 305.8964124
%Cemento Dias Fuerza Area Resistencia
11 28 37605 182.414692 | 206.1511575
13 28 45685 182.414692 | 250.4458351
15 28 64660 182.414692 | 354.4670614
17 28 69430 182.414692 | 380.6162709

11% 13% 15% 17%
7 dias 181.92 219.88 274.73 298.77
14 dias 185.51 228.68 288.46 305.90
28 dias 206.15 250.45 354.47 380.62

Resistencia a la Compresidn a los 28 dias

450.00

400.00

350,00

y=31371x- 141.’2,?—';9"

e ="

A0

250.00

200.00

150.00

100.00

2U.UD

0.C0

10%C

11%C

12%C

13%

(» 14%C

15%C

16%C

17%C 18%C
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RESISTENCIA A LA FLEXION DE CCR

%Cemento Dias Fuerza |Resistencia
11 7 900 17.33
13 7 1410 27.16
15 7 1820 35.05
17 7 1990 38.33
%Cemento Dias Fuerza |Resistencia
11 14 1504 28.96
13 14 1590 30.62
15 14 2270 43.72
17 14 2700 52.00
%Cemento Dias Fuerza |Resistencia
11 28 1578 30.40
13 28 1848 35.59
15 28 2560 49.30
17 28 2955 56.91
| RESISTENCIAALAFLEXIONGglom) |
11% 13% 15% 17%
7 dias 17.33 27.16 35.05 38.33
14 dias 28.96 30.62 43.72 52.00
28 dias 30.40 35.59 49.30 56.91

Resistencia a la flexion a los 28 dias

60.00 3
y=4.6626K-22.226 ||
50.00 &1
LE
////

40.00 =

/“’// ¢
30.00 o
20.00
10.00
0.00

10%C 11%C 12%C 13%C 149%C 15%C 16%C 17%C 18%

0
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Anexo Il

Ensayos de Laboratorio del estudio de

mecanica de suelos
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ENSAYO GRANUMLOMETRICO

C-1
Malla Abertura Pesg % Pe'so % Acumulado
(mm) Retenido | Retenido | Retenido | Pasante
112" 38.1 0.00 0.00% 0.00% 100.00%
1" 25.4 0.00 0.00% 0.00% 100.00%
3/4" 19.05 18.60 0.62% 0.62% 99.38%
1/2" 12.7 225.70 7.56% 8.19% 91.81%
3/8" 9.53 153.30 5.14% 13.32% 86.68%
#4 4.75 368.40 12.35% 25.67% 74.33%
#8 2.36 422.10 14.14% 39.81% 60.19%
#16 1.18 498.90 16.72% 56.53% 43.47%
#30 0.6 502.00 16.82% 73.35% 26.65%
#50 0.3 354.80 11.89% 85.24% 14.76%
#100 0.15 165.80 5.56% 90.80% 9.20%
#200 0.075 121.30 4.06% 94.86% 5.14%
Fondo 153.30 5.14% 100.00% 0.00%
Suma 2984.2g 100.00%
C-2
Malla Abertura Pesg % Pejso % Acumulado
(mm) Retenido | Retenido | Retenido | Pasante
11/2" 38.1 0.00 0.00% 0.00% 100.00%
1" 25.4 44.40 2.11% 2.11% 97.89%
3/4" 19.05 161.70 7.70% 9.82% 90.18%
1/2" 12.7 326.20 15.54% 25.35% 74.65%
3/8" 9.53 243.30 11.59% 36.94% 63.06%
#4 4.75 413.40 19.69% 56.63% 43.37%
#8 2.36 298.60 14.22% 70.85% 29.15%
#16 1.18 227.60 10.84% 81.69% 18.31%
#30 0.6 128.10 6.10% 87.79% 12.21%
#50 0.3 101.70 4.84% 92.63% 7.37%
#100 0.15 97.20 4.63% 97.26% 2.74%
#200 0.075 36.70 1.75% 99.01% 0.99%
Fondo 20.80 0.99% 100.00% 0.00%
Suma 2099.7 100.00%
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C-3

Malla Abertura Pesg % Pe:so % Acumulado
(mm) Retenido | Retenido | Retenido | Pasante
112" 38.1 0.00 0.00% 0.00% 100.00%
1" 25.4 10.00 0.34% 0.34% 99.66%
3/4" 19.05 40.30 1.35% 1.69% 98.31%
1/2" 12.7 220.50 7.39% 9.08% 90.92%
3/8" 9.53 164.30 5.51% 14.58% 85.42%
#4 4.75 296.73 9.95% 24.53% 75.47%
#8 2.36 430.40 14.43% 38.95% 61.05%
#16 1.18 500.20 16.76% 55.72% 44.28%
#30 0.6 530.30 17.77% 73.49% 26.51%
#50 0.3 320.23 10.73% 84.23% 15.77%
#100 0.15 200.00 6.70% 90.93% 9.07%
#200 0.075 150.30 5.04% 95.97% 4.03%
Fondo 120.34 4.03% 100.00% 0.00%
Suma 2983.6 g 100.00%
C-4
Malla Abertura Pesc_) % Perso % Acumulado
(mm) Retenido | Retenido | Retenido | Pasante
11/2" 38.1 0.00 0.00% 0.00% 100.00%
1" 25.4 44.50 1.49% 1.49% 98.51%
3/4" 19.05 238.70 8.00% 9.49% 90.51%
1/2" 12.7 396.20 13.28% 22.77% 77.23%
3/8" 9.53 323.30 10.84% 33.61% 66.39%
#4 4.75 443.67 14.87% 48.49% 51.51%
#8 2.36 396.60 13.29% 61.78% 38.22%
#16 1.18 367.60 12.32% 74.10% 25.90%
#30 0.6 188.10 6.31% 80.41% 19.59%
#50 0.3 171.70 5.76% 86.16% 13.84%
#100 0.15 177.20 5.94% 92.10% 7.90%
#200 0.075 154.70 5.19% 97.29% 2.71%
Fondo 80.83 2.71% 100.00% 0.00%
Suma 2983.1 100.00%
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CONTENIDO DE HUMEDAD

C-1
Ws (Bandeja + Muestra) 3412.9
W Bandeja 428.7
Ws Neto 2984.2
%w 0.53%
C-2
Ws (Bandeja + Muestra) 3416.4
W Bandeja 428.7
Ws Neto 2987.7
%w 0.41%
C-3
Ws (Bandeja + Muestra) | 3412.3
W Bandeja 428.7
Ws Neto 2983.6
%w 0.55%
C-4
Ws (Bandeja + Muestra) | 3411.8
W Bandeja 428.7
WSs Neto 2983.1
%W 0.57%

[_Calicata [ Ws (Bandeja + Muestra) | W Bandeja| WsNeto |  %w |
C-1 3412.9 428.7 2984.2 0.53%
C-2 3416.4 428.7 2987.7 0.41%
C-3 3412.3 428.7 2983.6 0.55%
C-4 3411.8 428.7 2983.1 0.57%
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PESO ESPECIFICO Y ABSORCION

MUESTRA GRAVA
A Peso Mat.Sat.Sup. Seca (En Aire) (gr.) 4125
B Peso de Rec. + H20 (gr) 1925
C Peso de Rec. + H20O (gr) +A 6050
D Peso del Material + H20 en Rec. (gr) 4463
E Volumen de Masa + Volumen De Vacio=C-D( gr) 1587
F Peso de Material Seco en estufa ( 105°C) (gr) 4097
G Volumen de Masa = E-(A-F) (gr) 1559
Peso Seco Material Bulk (Base seca ) = F/E 2.582
Peso Seco Material Bulk (Base saturada ) = A/E 2.599
Peso Seco Material Bulk Aparente (Base seca ) = F/IG 2.628
% de Absorcion = (( A-F)/F) x 100 0.68%
MUESTRA ARENA
A Peso Mat.Sat.Sup. Seca (En Aire ) (gr.) 500.0
B Peso Frasco + H20 (gr) 643.5
C Peso Frasco + H20 (gr) +A 11435
D Peso del Material + H20 en el frasco ( gr) 956.55
E Volumen de Masa + Volumen De Vacio=C-D( gr) 186.98
F Peso de Material Seco en estufa ( 105°C) (gr) 497.77
G Volumen de Masa = E-(A-F) (gr) 184.75
Peso Seco Material Bulk (Base seca ) = F/E 2.662
Peso Seco Material Bulk (Base saturada ) = A/E 2.674
Peso Seco Material Bulk Aparente (Base seca ) = F/G 2.694
% de Absorcion = (( A-F)/F) x 100 0.45%
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PROCTOR MODIFICADO

OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD

MAXIMA DENSIDAD - OPTIMA HUMEDAD

METODO DE COMPACTACION : PROCTOR MODIFICADO AASHTO T-180 ASTM D 1557
VOLUM EN DEL MOLDE (cm3) 2140 |PESODELMOLDE (gr) : 3306
NUMERO DE ENSAYOS 1 2 3 4
PESO SUELO +MOLDE 7782 7940 8136 8179
PESO SUELO HUMEDO COMPACTADO 4476 4634 4830 4873
DENSIDAD HUM EDA 2.092 2.165 2257 2277
CAPSULA Nro. 1 2 3 4
PESO SUELO HUMEDO +CAP SULA 709.0 927.0 846.0 942.0
PESO SUELOS SECO +CAPSULA 688.0 884.0 796.0 872.0
PESO DE LA CAPSULA 186.0 188.0 187.0 185.0
PESO DE AGUA 210 430 50.0 70.0
PESO DE SUELO SECO 502.0 696.0 609.0 687.0
CONTENIDO DE AGUA 418 6.18 821 0.9
DENSIDAD SECA 2.008 2.039 2.086 2.067
DENSIDAD MAXIMA SECA gr./cc. 2.088 |JHUMEDAD OPTIMA % 8.45

DENSIDAD SECA (gricc.)
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2.000 |
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% DE HUMEDAD
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ENSAYO DEL CONO DE ARENA - DENSIDAD DE CAMPO

UBICACION M-1 M-2
I
LADO DE LA VIA CONTROLADA LD L
VOLUMEN DEL HOYO
1JPESODE LA ARENA + FRASCO 8,037 7,962
2|PESO DE LA ARENA REMANENTE + FRASCO 2,431 2,206
3|PESODE LA ARENA EMPLEADA (1-2) 5,606 5,756
4|PESODE LA ARENA EN EL CONOY PLACA 1860 1860
5|PESODE LA ARENA EMPLEADA PARA LLENAR EL HOYO (3-4) 3,746 3,896
6|DENSIDAD DE LA ARENA EMPLEADA 148 148
7| VOLUMEN DEL HOYO (5/6) 2,531 2,632
DENSIDAD SECA IN SITUDE LA MUESTRA TOTAL
8|PESO DEL SUELO HUMEDO +RECIPIENTE 4,339 4,902
9|PESO DELRECIPIENTE 0 0
10|PESO DEL SUELOHUMEDO (8- 9) 4,339 4,902
1| DENSIDAD DEL SUELO HUMEDO (10/ 7) 171 186
12| DENSIDAD EL SUELO SECO NATURAL (11*100 )/ ( 19 +100) 170 182
CONTENIDO DE HUMEDAD DE LA FRACCION FINA (ASTM D - 2216)
B|PESO DE MUESTRA DE SUELO HUMEDO +CAP SULA 464.00 520.00
4|PESO DE LA MUESTRA DE SUELO SECO +CAPSULA 46100 513.00
15|PESODELAGUA (13- 14) 3.00 7.00
B6(PESODE LA CAPSULA 43.00 185.00
7|PESO DE LA MUESTRA SECA (14 - 16) 318.00 328.00
18|PORCENTAJE DE LA HUM . DE LA FRACCION FINA ((15/ 17) * 100) 0.94 2.3
19|PORCEN.DE HUM. DE MUESTRA TOTAL (25 * 28 +24 * 27)/ 100 0.93 2.0
CORRELACION DE LA DENSIDAD SECA Y CONTENIDO DE HUMEDAD (ASTM D - 4718)
20|P.MUESTRA EXTRAIDA SECA (22+23) 4,299.21 4,80107
21|P.DELMAT.EXTRADIMENSIONADO HUMEDO 292.00 106.00
22|P.DELMAT.EXTRADIMENSIONADO SECO (21({27/100))) 290.03 10528
23|P.DELMAT.DE LA FRACCION FINA SECA (10-21)/(1+18/100) 4,009.18 4,695.79
24|%DEL MAT.EXTRADIMENSIONADO (22/(22+23))*100 6.75 2.9
25|%DEL MAT.DE LA FRACCION FINA (23/(22+23))*100 93.25 97.81
26|P.ESPECIFICODEL MAT.EXTRADIM.(ASTM C-127) 2582 2582
27|%DE ABSORCION DEL MAT. EXTRADIM . (ASTM C-127) 0.68 0.68
28|%DE HUM . FRACCION FINA (=18) 0.94 2.3
29| DENSIDAD SECA DE LA FRACCION FINA (12*26*25)/(100%26-12+24 166 181
GRADO DE COMPACTACION CORREGIDA
30|MAXIMA DENSIDAD SECA PROCTOR...METODO...C 2.088 2.088
31|PORCENTAJE DE COMPACTACION (29/30*100) 79 87
32|OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 8.45 8.45
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ENSAYO DE CBR

Cond. De la muest. SIN MOJAR SIN MOJAR SIN MOJAR

Peso molde+suelo h 9,027 9,179 9,320

Peso del molde 4,075 4,099 4,056

Peso del suelo h. 4,952 5,080 5,264

Volumen del suelo 2,328 2,328 2,328

Densidad himeda 2.13 2.18 2.26

Tarro N° 1 8 5

Tarro + suelo h. 559.00 664.00 697.00

Tarro + suelo seco 524.00 621.00 653.00

Agua 35.00 43.00 44.00

Peso del tarro 120.00 120.00 124.00

Peso del suelo seco 404.00 501.00 529.00

% de humedad 8.66 8.58 8.32

Densidad seca 1.958 2.010 2.088

PENETRACION
MOLDE MOLDE | MOLDE

Penet Carga Carga Correccion Carga Correccion Carga Correccién

Pulg std.PSI Lb. Lb PSI % Lb Lb PSI % Lb Lb PSI %
0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

0.025 140.1 46.7 319.8 106.6 489.0 | 163.0
0.050 342.0 114.0 733.2 244.4 1308.0 | 436.0
0.075 573.3 191.1 1289.1 | 429.7 2006.4 | 668.8
0.100f 1,000 807.0 269.0 1680.3 | 560.1 2395.2 | 798.4
0.150 1151.4 | 383.8 2150.1 | 716.7 2964.0 | 988.0
0.200 1372.8 | 457.6 2556.0 | 852.0 3357.6 | 1119.2
0.250 1503.0 | 501.0 2880.6 | 960.2 3652.8 | 1217.6
0.300 1626.0 | 542.0 3175.8 | 1058.6 3828.0 | 1276.0
0.400
0.500
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