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RESUMEN

Esta investigacion de tipo descriptivo, no experimental, transeccional, comparativo, tiene
como objetivo determinar la diferencia del costo unitario entre un pavimento rigido
convencional y el pavimento de base estabilizada con suelo-cemento. Su desarrollo consta
de tres etapas. La primera comprende la recoleccion de muestras y ensayos de laboratorio.
La segunda los disefios de pavimentos mediante la Portland Cement Asociation para
determinar los espesores del pavimento de concreto rigido convencional y el de base
estabilizada con suelo—cemento. La tercera el analisis de costos por metro cuadrado. En sus
resultados se obtuvo espesores en el pavimento de concreto convencional una losa de
e=0.18m, base granular e=0.35m, mejoramiento de subrasante con geomallas, siendo
mayores a los obtenidos del pavimento de base estabilizada con suelo—cemento losa e =
0.15m y base suelo-cemento e=0.15m. El costo unitario por metro cuadrado del pavimento
rigido convencional es de S/. 177.27 y el pavimento de base estabilizada con suelo—cemento
S/. 121.94. Finalmente, se cumple la hipédtesis que la variacion entre el costo unitario de un
pavimento rigido convencional es mas del 25% mayor que el costo de un pavimento de base
estabilizada con suelo-cemento, debido a que el pavimento de base estabilizada con suelo-
cemento presentd una reduccién de costos en un 31,21% producto de menores movimiento

de tierras y del acarreo de materiales.

Palabras clave: Costo unitario, pavimento rigido, base estabilizada, suelo-cemento.
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CAPITULO I. INTRODUCCION

1.1. Realidad problematica

El progreso de la tecnologia alcanzado por la sociedad actual en las décadas
mas recientes, ha dado la posibilidad de crear de manera persistente una disposicion
completa de nuevos materiales, que les permiten satisfacer sus necesidades de
desarrollo incansables en la construccion. Hoy en dia, las vias rurales a través del
mantenimiento correctivo tradicional, aplican base granular y aplanan el terreno con
maquinaria, pero la practica de esta modalidad ofrece limitada durabilidad, pues una
vez llegada la época de lluvias se produce un deterioro acelerado que afecta el transito
y el confort de los usuarios. Esto llevaria a que alternativas de menores costos directos
terminaran convirtiéndose en un paliativo de corta duracion y de mayor costo final.
Fue entonces cuando se presentd la opcion del sistema de pavimentacién “Suelo-
Cemento”.

A continuacion, se definira el término pavimento como tal y segin el MTC
(2006) el pavimento “es la estructura construida sobre la subrasante, para resistir y
distribuir los esfuerzos originados por los vehiculos y mejorar las condiciones de
comodidad y seguridad para el transito. De manera semejante, considerando la EG
(2013) que existen dos tipos de pavimentos: el pavimento asfaltico y el pavimento
rigido; este Gltimo responde al trabajo en la elaboracion o fabricacion de mezclas de
concreto hidraulico con cemento Portland, con o sin refuerzo, sobre una superficie
debidamente preparada. (MTC, 2006)

Por otro lado, en la actualidad se buscan técnicas adecuadas para mejorar el
comportamiento del pavimento, surgiendo entre otras alternativas la estabilizacion a

base de suelo y cemento, la misma que consiste en la construccion de una o mas capas
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de suelos estabilizados con cemento Portland y demanda para su apropiada préactica,
material selecto y reducidas cantidades de cemento; el cual presenta una gran
versatilidad puesto que permite extender de manera considerable la utilizacion de casi
todos los suelos como materiales de construccion. (Fuente, 2013)

La ejecucion de un suelo-cemento en sitio incluye las siguientes operaciones:
el estudio de la mezcla y obtencién de la formula de trabajo, la preparacion de la
superficie existente, la fabricacién y extensién del suelo, su humectacion o desecacion
del suelo, la distribucion del cemento, la ejecucion de la mezcla, la compactacion, la
terminacion de la superficie y el curado y proteccion superficial. (Instituto Espafiol del
cemento y sus aplicaciones, 2014)

Anteriormente, esta idea comenzé a gestarse hace miles de afios y estudiarse
metddicamente entre los afios 1910 y 1920. En Inglaterra, en 1917, Brooke Bradley
empleo con éxito una mezcla de cemento con suelos arcillosos en la construccion de
carreteras. Sin embargo, a pesar de los excelentes resultados, la técnica no fue usada
posteriormente. Por el contrario, ese mismo afio en los Estados Unidos, su uso se
incremento a partir de la patente de Joseph Hay Amies, de una mezcla de suelo con
cemento llamada Soilamies. El esfuerzo conjunto de la Portland Cement Association
(PCA), el Bureau of Public Roads y el Highway Department del estado de Carolina
del Sur contribuyé al desarrollo tecnologico de la estabilizacion de suelos con
cemento, realizando diversos tramos experimentales de carreteras entre 1930 y 1940.
(Federacion Interamericana del Cemento, 2007).

“El cemento se introdujo como estabilizador para construir una calle en

Sarasota”, FL, en 1915 ACI (1997), y “la cal se involucrd por primera vez en tramos
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cortos de carreteras con la expansion de las carreteras para atender el crecimiento del
trafico de vehiculos en 1924 (Akbar, Olgun, Asghar, & Shojaei, 2017).

Después de la Segunda Guerra Mundial se inician en Espafia y Latinoamérica
las primeras experiencias con suelo - cemento aplicado en carreteras, siendo
Argentina, Colombia y El Salvador ejemplos de paises con mas de 50 afios de
experiencia en la construccion de caminos de este tipo. (Federacién Interamericana del
Cemento, 2007)

El uso de esta técnica para mejorar las propiedades de las capas de soporte de
pavimentos viene teniendo una amplia aceptacién en las diferentes categorias de la red
vial. En América se utiliza en paises como El Salvador, Brasil, Guatemala, Colombia,
etc.

En EIl Salvador el 95% de los caminos rurales pavimentados tienen base de
suelo cemento, y en los ultimos diez afios, el 100% de nuevas vias urbanas e
interurbanas se han construido utilizando bases de suelo cemento con excelentes
resultados (Gonzalez R. , 2019). Colombia, actualmente ha normalizado el proceso de
mejoramiento de suelos con cemento con ayuda de varias entidades como el INVIAS
con el articulo 350 de las especificaciones generales de construccion de carreteras en
el cual establece el procedimiento constructivo y las caracteristicas que debe tener el
suelo antes de llevar a cabo el proceso de estabilizacion (Garcia, 2019).

A nivel internacional Garcia (2019) en Colombia realizd un “Estudio de la
técnica de suelo-cemento para la estabilizacion de vias terciarias en Colombia que
posean un alto contenido de caolin” en el que recomienda garantizar el contenido
optimo de agua y el tiempo de curado minimo para lograr obtener la resistencia

maxima requerida por el disefio, ya que como se observé en los resultados la resistencia
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maxima de las mezclas con 12% de cemento presentaba una disminucion cuando eran
menores los tiempos de curado. (Garcia, 2019)

Anteliz y Vargas en Bogotd — Colombia (2018) realizaron el estudio “Analisis
comparativo de Costos de Pavimento rigido y Suelo - cemento en la construccion de
senderos Peatonales Rurales” hallando que las tablas de costos permitieron comparar
los materiales, mano de obra, equipos y herramientas, utilizados en cada tramo de
prueba para establecer el costo por metro cuadrado, siendo el suelo cemento igual o
mas econémico en todos los items. El costo estimado para 160.38 metros cuadrados
alcanz6 2 282 621 pesos colombianos para suelo-cemento a comparacion de
9.798.388,42 en pavimento rigido. (Anteliz & Vargas, 2018)

En este sentido, Arévalo (2014) en Colombia por su parte encontré que las
estructuras tipicas de pavimento formadas por materiales de subbase granular y base
granular tienden a ser muy costosas, debido a las distancias de acarreo. A diferencia
del suelo afirmado con cemento, se pudo determinar que para este caso en particular
es econdmicamente mas barato hasta una distancia de acarreo de 32 Km; y para
distancias mayores, la mejor opcion es considerar utilizar material In Situ para
estabilizar. (Arevalo, 2014)

En el Perq, gran parte de los caminos son de bajo volumen de transito, siendo
una de las causas por lo que no son viables para una pavimentacion ya sea con concreto
rigido o pavimento asfaltico; dejando los caminos a nivel de afirmado o tan solo en
trocha, es por ello que a falta de mantenimiento se deterioran con facilidad
produciéndose diferentes tipos de fallas, entre las que destaca el levantamiento de
polvo. Por otro lado, dentro del proceso de construccion con cambios producidos por

los desastres naturales, la técnica de suelo cemento se recomienda para las distintas
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regiones del Peru, sobre todo en las méas vulnerables. De esta manera, se puede acelerar
la recuperacion de la infraestructura vial y asi, mejorar la calidad de vida de las
comunidades (Asociacion de Productores de Cemento, 2017).

Algunos estudios que sobresalen como de Calle y Olivera (2019) en Piura
denominado “Uso de la técnica base suelo cemento en el pavimento flexible de la Av.
Los Algarrobos entre Av. R y Av. Las amapolas -26 de octubre —Piura” hallando que
la estabilizacion con suelo - cemento obtiene mejores valores de CBR, ademas el
pavimento aumentara su resistencia con el tiempo y a un menor costo de estabilizar
con suelo agregado. El costo aproximado de un pavimento de base granular es de
S/.892 363.00 y el de base suelo cemento es de S/.403 562.85; esto es, los costos de
suelo cemento responden a la mitad del pavimento de base granular. (Calle & Olivera,
2019)

Palacios (2019) en Piura realizd el analisis técnico-economico del suelo-
cemento en pisos de viviendas. Iniciativa que toma con el fin de conocer la mezcla,
analizandola técnica y economicamente, como un nuevo material de construccion, el
mismo que puede ser utilizado como base en pisos de viviendas. En sus hallazgos
encontrd que el costo de un m? de suelo-cemento es 36.9% menor respecto a uno de
concreto simple. Al mismo tiempo concluye que la relacién: costo de suelo-cemento /
costo de falso piso = S/. 37.24/ 59.01= 0.631%

Aliaga y Soriano (2019) en Lima realizaron el estudio “Analisis comparativo
de estabilizacién con cemento portland y emulsion asfaltica en bases granulares”
hallando que el presupuesto para 1 km de 4 metros de ancho por afirmado de tramo es
de S/. 88 720.00, para afirmado y Base Estabilizada con Cemento de tramo S/. 90

200.00 y por afirmado y Base Estabilizada con Emulsion Asfaltica de tramo de S/. 152
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360.00. Luego de haber realizado la comparacion, concluyo que la estabilizacién que
presenta mejores resultados segun los ensayos de laboratorio, es el cemento portland
por la que recomienda optimizar los porcentajes en la dosificacion de cada
estabilizador, con la finalidad de reducir sus cantidades y, por ende, reducir costos de
material. (Aliaga & Soriano, 2019)

De la Torre (2018) en Lima realizé el estudio “Evaluacion del disefio de
pavimentos estabilizados con emulsién asfaltica y cemento portland para el proyecto
de conservacion vial Puno Tacna tramo Tarata — Capazo — Mazocruz” estimando que
las capas estabilizadas con cemento Portland son las mas econdmicas ante los
requerimientos del proyecto debido al costo y parcialmente al proceso de
manufacturacion de las emulsiones asfalticas. Los presupuestos para base integral S/.
26,315,192.56; para base estabilizada con cemento Portland S/. 28,670,040.85 y para
base estabilizada con emulsion asféltica de S/. 29,931,961.26. (De la Torre, 2018)

De la misma manera Arapa & Rivera (2017) en Arequipa realizaron el disefio
suelo cemento siguiendo la metodologia Portland Cement Association obteniendo una
mezcla suelo cemento de 0.15m de espesor y una superficie bituminosa de 0.025 m la
cual serd desempefara la funcién de recubrimiento y proteccion a la mezcla suelo
cemento. Luego afirma que el pavimento Suelo — cemento presenta un costo menor en
38.10% (S/.3°137,034.13) a un pavimento asfaltico en frio (S/. 4°811,132.09), ademas
relacionando el tiempo de ejecucion, la construccién de un pavimento suelo cemento
tarda un 25.00 % menos que el pavimento asfaltico en frio, cumplira las necesidades.
(Arapa & Rivera, Evaluacion del Analisis comparativo de Alternativas de Solucion
para el disefio del Pavimento de la Carretera acceso a Chilata y Zachigua en el Distrito

de Puquina, 2017)
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Igualmente, afios después otro estudio realizado por Cortes & Ferndndez
(2015) en Lima encontraron que la mezcla suelo cemento adicionando zeolita se posee
buenos resultados con los tres tipos de suelos utilizados, a diferencia del biopolimero
que solo mejoré uno (Huaycén). Adicionalmente menciona que la utilizacion de
material de cantera para la estabilizacion de suelos o vias a nivel de afirmado hacen
que el costo de la construccion de carreteras aumente; por esto la utilizacion de aditivos
quimicos hace posible la utilizacion de los suelos in situ para la construccién de vias
con una carpeta resistente, de bajo costo y con una vida Gtil mucho mas larga que una
via de afirmado convencional. (Cortes & Fernandez, 2015)

En Cajamarca, nuestra realidad no parece ser ajena a la nacional y a pesar que
se pueden implementar técnicas y tecnologia mas avanzada en la construccion, poco o
nada se hace. Por otro lado, las vias urbanas donde necesariamente hace falta la
pavimentacion, el ingeniero civil se ha visto obligado a solo proponer el disefio de
pavimentos rigidos sin tomar en cuenta otras técnicas més eficientes y economicas
para la ejecucion y mejoramiento de suelos. La misma que incluye capas de elevada
capacidad de soporte y resistentes a los agentes atmosféricos, como también la
proteccion al medio ambiente el cual impone mayores limitaciones de busqueda y
explotacion de canteras, practica que por muchos afios ha sido utilizada. Por otro lado,
surge la posibilidad de reducir espesores de capas que conforman la estructura del
pavimento sin reducir la capacidad estructural de la misma.

Bajo los argumentos sefialados, nace la necesidad de realizar un analisis
comparativo del costo unitario entre el pavimento rigido convencional y el pavimento
de base estabilizada con suelo — cemento en Cajamarca, dado que en la construccion

civil y en especial la construccion de carreteras es indispensable el uso de suelo -
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cemento para conformar la base en la cual estara soportada la estructura de la capa de
rodamiento. A la vez, Cajamarca presenta en los ultimos afios un aumento en el
desarrollo vial, por lo cual se hace necesario desarrollar métodos que reduzcan tiempo
y recursos para elevar el desempefio de la red vial que actualmente se construyen, la
misma que puede llegar a ser una alternativa atractiva para para municipios y sin dejar

de satisfacer las expectativas de sus pobladores.

1.2. Formulacion del problema
¢Cudl es la variacion de costo unitario entre un pavimento rigido convencional y el

pavimento de base estabilizada con suelo-cemento, Cajamarca 2019?

1.3. Objetivos
1.3.1.Objetivo general
Determinar la variacion de costo unitario entre un pavimento rigido

convencional y el pavimento de base estabilizada con suelo-cemento.

1.3.2.Objetivos especificos

1. Realizar el estudio de las propiedades de mecanica de suelos in situ para el
disefio del pavimento de base estabilizada con suelo-cemento.

2. Calcular los espesores del pavimento con base estabilizada y compararlos
con los obtenidos en el pavimento rigido convencional del expediente del
proyecto de creacion del servicio de transitabilidad.

3. Determinar la variacion de costo unitario entre el pavimento rigido

convencional y el pavimento de base estabilizada con suelo-cemento.
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1.4. Hipdtesis
1.4.1. Hipdtesis general
La variacion de costo unitario entre el pavimento rigido convencional es mas del
25% mayor que el costo de un pavimento de base estabilizada con suelo-

cemento.
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CAPITULO II. METODO
Tipo de investigacion
Segln su proposito, es de tipo aplicada dado que esta orientado a resolver
problemas presentados en la actividad de la Ingenieria Civil. Para ello, partiendo de la
teoria o investigaciones, se formulan problemas o la hipétesis a resolver, prestando
especial importancia a la efectividad o deficiencia (Nicomedes, 2013). El uso del
conocimiento y los resultados de la investigacion dan como resultado una forma

organizada, rigurosa y sistematica de conocer la realidad (Murillo, 2008).

Segun profundidad es de tipo descriptivo, porque permiti6 conocer el sustento
del analisis comparativo del costo unitario entre el pavimento rigido convencional y el
pavimento de base estabilizada con suelo-cemento, Cajamarca 2019; a través de la

descripcion exacta de los pasos y procedimientos desarrollados.

Segun la naturaleza de los datos es de tipo cuantitativo, puesto que uso la
recopilacion de datos para probar una hipotesis, en base a la medicion numérica y
analisis estadistico, estableciendo patrones y comprobando la teoria. Esta recoleccion
0 medicién es llevada mediante procedimientos estandarizados y aceptados

(Hernandez, Fernandez, & Baptista, 2006).

Segun la manipulacion de variables es no experimental; puesto que parte de los
resultados que se muestran en la investigacion no son producto de ensayos de

laboratorio. (Hernandez, Fernandez, & Baptista, 2014)
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2.2. Disefio de Investigacion
El disefio optado en la presente investigacion es transeccional - comparativo.
Comparativo, dado que ademéas del valor de las descripciones, explicacion o
interpretaciones de la realidad que se pudo realizar, se erigird un insumo mas para el
disefio de pavimentos con el fin de observar las ventajas y desventajas del uno frente
al otro y a la vez usar como un parametro de referencia y fuente de legitimacion.
(Benites & Bernilla, 2014)

Esquema:
o1

02

Donde:
M: Medicion simultanea de analisis de costos unitarios
O: Informacion que se obtiene de espesores de pavimentos
O1= Espesor de la base estabilizada con suelo-cemento.

O2= Espesor de pavimento rigido convencional.

2.3. Variables de Estudio
Independiente:
Anélisis de costos unitarios.
Dependiente:
Espesor de la base estabilizada con suelo-cemento.

Espesor de la base granular.
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Poblacion y muestra
Poblacion
Como poblacién se tomo a toda la obra de pavimentacién convencional de
concreto rigido en etapa de ejecucion del proyecto “Creacion del servicio de
transitabilidad con la pavimentacion del Jr. Perea entre Jr. Celendin y Jr. Sefior de
Huamantanga, del Jr. Sefior de Huamantanga entre Av. La Paz y Av. Nuevo
Cajamarca, del Jr. Jharetd Marcell entre Jr. Sefior de Huamantanga y Jr. San Mateo,
del Psje. Sol de Belén entre Jr. Sefior de Huamantanga y Psje. Dully Marzzi, y del Psje.
Dully Marzzi entre Psje. Sol de Belen y Jr. Jharetd Marcell - Sector 19 Nuevo

Cajamarca, distrito Cajamarca, provincia de Cajamarca - Cajamarca”.

Muestra
El tipo de muestreo fue no probabilistico debido a que no se conoce la
probabilidad que tienen las diferentes secciones del servicio de transitabilidad
considerada como la poblaciéon de estudio. El tipo de muestreo fue muestreo por
conveniencia, ya que la muestra esta disponible en el tiempo o periodo de
investigacion, debido a que el servicio de transitabilidad considerada como poblacion
se encuentra en la etapa de ejecucién cuando se esta realizando la presente

investigacion; por lo que la muestra quedd conformada por una seccién de un metro

cuadrado (m?) de pavimentacion del Jr. Perea entre Av. Héroes del Cenepa y Jr, Sefior

de Huamantanga. El Manual de Carreteras. Seccion Suelos y Pavimentos (MTC, 2006)
recomienda que, de ser el caso carreteras de bajo volumen de trénsito, se realizara una
(1) calicata por cada kilometro de carretera, como indica la Tabla N° 14, sin embargo,
de acuerdo al criterio profesional se realiz6 una (01) para fines de la presente

investigacion.
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Tabla 1

Ndmero de calicatas para exploracion de suelos

Tipo de Profundidad # min de Observacion
carretera (m) calicatas
Carreteras de 1.50m respecto 1 calicata x La calicata se
bajo volumen de al nivel de Km ubicara
transito: carreteras subrasante del longitudinalmente
con IMDA <200 proyecto y de forma
Veh/dia, de una alternada
calzada

Fuente: Manual de Carreteras. Seccion Suelos y Pavimentos (MTC, 2013)

2.5.  Técnicas e instrumentos de recoleccidn y analisis de datos
2.5.1. Técnicas de Recoleccion de Datos
Para la presente investigacion se tuvo en cuenta el uso de la observacion directa
dado que todos los pardmetros obtenidos se observaron directamente en su contexto
natural en el laboratorio de la Universidad Privada del Norte. Estos parametros de la
Calicata (C-01), mas el estudio de trafico obtenido del expediente técnico del Jr Perea
serviran de base para el disefio de la Pavimentacion a base de suelo con cemento por
el método The Portland Cement Association. Asi mismo se utilizd un expediente
técnico para obtener de este el disefio del pavimento rigido el mismo que servira de
patrén para la comparacion con el nuevo disefio.
2.5.2. Instrumentos para la recoleccion de Informacion.
Se hizo uso de los protocolos para ensayos de laboratorio, hoja de disefio por

the portland cement association y el formato de andlisis de precios unitarios (Ver
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Anexos). Estos formatos cumplieron con los objetivos y variables planteados en el

presente estudio.

2.5.3. Andlisis de datos
Para el anélisis de datos se hizo uso de la estadistica descriptiva a través del
procesamiento de datos organizados en tablas y graficos estadisticos por medio de una

hoja de célculo en Microsoft Excel.

2.5.4. Procedimiento

Para recolectar datos.

Para la recoleccion de datos se procedio inicialmente a la extraccion de
muestras de suelos, mediante excavacion manual en el Jr. Perea. Asimismo, para la
seleccion de la muestra representativa se procedié al cuarteo in-situ y realizar asi su

posterior estudio en laboratorio.

Para la obtencion de muestras para contenido de humedad, se procedi6 a
extracciéon de muestras inalteradas por corte en bloque, tallando un bloque de 30 por
30 cm para luego sellar con tres capas de plastico film y conservar la humedad de la

muestra y protegerlo durante el transporte.

El trasporte del material desde el Jr. Perea (ver ubicacion en anexo N°1) hasta
la Universidad privada del Norte, se realizd en bolsas cubiertos por sacos de polietileno

para evitar derrames o perdida de material.
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Ubicacion Geografica

Departamento: Cajamarca
Provincia: Cajamarca
Distrito: Cajamarca
Direccion: Jr. Perea

Coordenadas UTM de la

Calicata
Este: 776282.02
Norte: 9205587.90
Cota: 2733.80
Zona: 17S
S UBCACION DE CALICATA 01 Datum: WGS-84

Figura 1. Ubicacion de la cantera

Los estudios de suelos se realizaron en el laboratorio de la Universidad Privada

del Norte, asi como los diferentes ensayos para su clasificacion:

- Contenido de Humedad (NTP 339.127)

- Densidad Natural — Método Volumétrico (ASTM D 854)

- Peso especifico (ASTM C127-04)

- Limites de consistencia o de Atterberg (NTP 339.129)

- Analisis granulométrico por lavado (NTP 339.128)

- Analisis granulométrico por Sifonaje.

- Clasificacion de Suelos unificados (NTP 339.134)

- Ensayo de Compactacién Proctor Modificado (ASTM D1537.91-98)
- Ensayo California Bearing Ratio - CBR (ASTM D-1883)

- Ensayo de compresién simple de probetas de suelo-cemento
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Una vez obtenido el California Bearing Ratio 0 Ensayo de Relacion de Soporte
de California (CBR), tanto para la base como para la subrasante y el ensayo de
resistencia a compresion simple para el suelo-cemento, se procedid al disefio del
pavimento con base estabilizada con suelo-cemento, la misma que para un
comportamiento adecuado, la EG. 2013 especifica que la mezcla se debe disefar
mediante el método de la Portland Cement Association (PCA). Una vez obtenidos los
espesores de los componentes del pavimento Suelo-cemento, estos serviran de base
para la comparacién con el pavimento de concreto hidraulico disefiado ya en el

expediente para el Jr. Perea (Ver anexo 9).

Por dltimo, se realiz6 una comparacion mediante el uso de una plantilla de
analisis de precios unitarios a fin de comparar por unidad de produccion las partidas
de movimiento de tierras y obras de concreto simple, desestimando las obras de arte y

drenaje.

Para analizar informacion.

Se tuvo en cuenta la revision de bibliografia la misma que permitio la
comparacion con los antecedentes y la verificacion de la viabilidad economica del
pavimento a base de suelo-cemento en comparacion con el pavimento rigido

convencional.

Por otro lado, la tabulacion de datos se realizé en forma electronica, en cuadros

que fueron elaboradas en hojas de célculo de Microsoft Excel 2016.

Luego el analisis se hizo, sobre la base de datos realizando un analisis detallado

para mostrar los resultados de ensayos de laboratorio y del disefio de pavimento segun
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the Portland Cement Association se evalud el contenido de concreto rigido y los costos

que puede incluir segun el analisis de precios unitarios.

2.5.5. Aspectos éticos
Este proyecto de investigacion presenta informacion vélida y confiable,
realizada con una metodologia que asegure que los resultados responderan a las
preguntas que originaron el estudio, describiendo de este modo la importancia social
o cientifica del uso de nuevas alternativas para el disefio de pavimentos. Asimismo, se
cuenta con el sustento necesario porgue sus conclusiones son adecuadas adjuntando la
gran cantidad de bibliografia que la sustente y respetando los derechos de autor y la

ética.
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CAPITULO IIl. RESULTADOS

3.1.Calicatas y puntos de exploracion

Con la finalidad de determinar el Perfil Estratigrafico del area en estudio, se han

realizado una (01) excavacion a cielo abierto usando herramientas manuales.

Tabla 2. cédigo de la calicata y coordenadas

Calicata Coordenadas UTM

Ubicacioén

N©° Este Norte

c-1 776282.02 | 9205587.90 Pereay Av.

Interseccion Jr.

Héroes del Cenepa

3.2.

3.3.

Descripcion del Perfiles Estratigraficos

En base a los trabajos de campo y ensayos de laboratorio se deduce la siguiente

conformacion:

La Calicata C-01.- Presenta una capa de 0.15 m con material organico con presencia
de raices pequefias, luego un primer estrato desde 0.15 m hasta 0.75 m. de profundidad
constituido por arcilla inorgéanica de plasticidad baja o media, con bajo contenido de
humedad caracterizado por tener un color marrdn claro de consistencia dura. De 0.75m.
hasta 1.50m. de profundidad existe un segundo estrato constituido por arcilla inorganica

de plasticidad media, color marrén.

Clasificacién de Suelos

Las muestras ensayadas en el laboratorio se han clasificado de acuerdo al Sistema
Unificado de Clasificacion de Suelos (S.U.C.S.), bajo la Norma A.S.T.M. D2487 y
N.T.P 339.134.
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Tabla 3. Clasificacion de suelos

CALICATA Cc-01

Estrato E-01

Profundidad (m) De 0.15m. a 0.75m.
% Pasa Tamiz N° 4 100.00

% Pasa Tamiz N° 200 39.36

Limite Liquido (%) 32.20

indice Plastico (%) 9.92

Contenido de Humedad (%) |12.31

Clasificacion S.U.C.S. CL

Tipo de suelo: CL: Arcilla inorganica de plasticidad baja a media

3.4. Rendimientos

En algunas partidas se ha utilizado los mismos rendimientos del proyecto “Creacion del
servicio de transitabilidad con la pavimentacion del Jr. Perea entre jr. Celendin y Jr,
Sefior de Huamantanga, del Jr. Sefior de Huamantanga entre Av. La Paz y Av. Nuevo
Cajamarca, del Jr. Jharetd Marcell entre Jr. Sefior de Huamantanga y Jr. San Mateo, del
Psje. Sol de Belén entre Jr. Sefior de Huamantanga y Psje. Dully Marzzi, y del Psje.
Dully Marzzi entre Psje. Sol de Belen y Jr. Jharetd Marcell - Sector 19 Nuevo
Cajamarca, distrito Cajamarca, provincia de Cajamarca - Cajamarca”, debido a que

fueron las mismas caracteristicas, como la ubicacién y tipo del proyecto.
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3.5. ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

3.5.1. Analisis de costos unitarios de pavimento de pavimento rigido convencional

Partida: 211 CORTE A NIVEL DE SUBRASANTE CON MAQUINARIA Rendimiento:550.0000 m?¥/Dia

Costo unitario por m3 3.76
Cadigo Descripcion Unid. Recursos Cantidad Precio Parcial
MANO DE OBRA 0.73
471060006 OPERARIO hh 1 0.0145 20.7 0.3
470020007 PEON hh 2 0.0291 14.83 0.43
EQUIPO 3.03
10020001 HERRAMIENTAS MANUALES %mo - 3.0000 0.73 0.02
490010002 EXCAVADORA 320 F hm 1 0.0145 207.37 3.01
Partida: 212 CORTE A NIVEL DE SUBRASANTE MANUAL Rendimiento:17.5000 m?/Dia

Costo unitario por m? 34.92
Codigo Descripcion Unid. Recursos Cantidad Precio Parcial
MANO DE OBRA 33.9
470020007 PEON hh 5 2.2857 14.83 33.9
EQUIPO 1.02
10020001 HERRAMIENTAS MANUALES %mo - 3.0000 33.9 1.02
Partida: 2.13 ELIMINACION DE MATERIAL EXCEDENTE CON MAQUINARIA Rendimiento:180.0000 m3/Dia

Costo unitario por m? 16.23
Codigo Descripcion Unid. Recursos Cantidad Precio Parcial
MANO DE OBRA 25
471060006 OPERARIO hh 2 0.0889 20.7 1.84
470020007 PEON hh 1 0.0444 14.83 0.66
EQUIPO 13.73
10020001 HERRAMIENTAS MANUALES %mo - 3.0000 25 0.08
480010002 CAMION VOLQUETE 6x4 330 HP, 15 m3 hm 1 0.0444 100 444
490010002 EXCAVADORA 320 F hm 1 0.0444 207.37 9.21
Partida: 214 ELIMINACION DE MATERIAL EXCEDENTE CON VOLQUETE, Rendimiento:43.2000 m?¥/Dia

CARGUIO A MANO

Costo unitario por m? 29.72
Codigo Descripcion Unid. Recursos Cantidad Precio Parcial
MANO DE OBRA 16.48
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hh

%mo
hm

Partida: 2.15 NIVELACION Y COMPACTACION DE SUBRASANTE CON

MAQUINARIA

Codigo Descripcion

MANO DE OBRA

471060006 OPERARIO
470020007 PEON
EQUIPO

10020001 HERRAMIENTAS MANUALES

480010004 CAMION CISTERNA 4x2 (AGUA) 2,000
GAL.
490010003 MOTONIVELADORA DE 125 HP

490010004 RODILLO VIBRATORIO10-12 TN

Partida: 2.1.6 PROVISION Y COLOCACION GEOTEXTIL NO TEJIDO TIPO 2

Codigo Descripcién

MANO DE OBRA

471060006 OPERARIO
470020001 OFICIAL
470020007 PEON
MATERIALES

300010002 GEOTEXTIL NO TEJIDO GT TDM 250
EQUIPO

10020001 HERRAMIENTAS MANUALES

Partida: 2.1.7 PROVISION Y COLOCACION DE GEOMALLA MULTIAXIAL TX 160

Codigo Descripcion

MANO DE OBRA
471060006 OPERARIO
470020001 OFICIAL
470020007 PEON
MATERIALES

Unid.

hh
hh

%mo
hm

hm
hm

Unid.

hh
hh
hh

m?2

%mo

Unid.

hh
hh
hh

6

1

1.1111

5.0000
0.1852

14.83

16.48
67.05

Rendimiento:1400.0000 m?/Dia

Costo unitario por m?

Recursos

Costo unitario por m?

Recursos

Costo unitario por m?

Recursos

Cantidad

0.0086
0.0229

3.0000
0.0023

0.0029
0.0057

Cantidad

0.0006
0.0062
0.0246

1.0500

5.0000

Cantidad

0.0006
0.0062
0.0246

Precio

20.7
14.83

0.52
108.53

228.04
129.2

Precio

20.7
16.49
14.83

3.56

0.47

Precio

20.7
16.49
14.83

16.48
13.24

0.82
12.42

2.19

Parcial

Rendimient0:1300.0000 m2/Dia

0.52
0.18
0.34
1.67
0.02
0.25

0.66
0.74

4.23

Parcial

Rendimient0:1300.0000 m2/Dia

0.47

0.01

0.1
0.36
3.74
3.74
0.02

0.02

10.20

Parcial

0.47

0.01

0.1
0.36
9.71
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300010003 GEOMALLA MULTIAXIAL TRIAX TX
160
EQUIPO

370010001 Herramientas

Partida: 2.1.8 CONFORMACION DE BASE GRANULAR (e=0.35 m.)

Codigo Descripcion

MANO DE OBRA

471060006 OPERARIO

470020007 PEON

MATERIALES

50010004 MATERIAL DE RiO CLASIFICADO

PARA BASE, g MAX 2"
390020002 AGUA

EQUIPO

10020001 HERRAMIENTAS MANUALES

480010004 CAMION CISTERNA 4x2 (AGUA) 2,000
GAL.
490010003 MOTONIVELADORA DE 125 HP

490010004 RODILLO VIBRATORIO10-12 TN

Partida: 221 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO

Codigo Descripcion

MANO DE OBRA

471060006 OPERARIO
470020001 OFICIAL
MATERIALES

40020107 ALAMBRE NEGRO RECOCIDO N° 16

20020104 CLAVOS PARA MADERA CON CABEZA
DE 3"
430020001 MADERA EUCALIPTO CEPILLADA

EQUIPO
10020001 HERRAMIENTAS MANUALES

Partida: 2.2.2 LOSA DE CONCRETO F'C=210 KG/CM2, e=0.18m. DOSIF. C:A:P=1:2:2

Codigo Descripcion

MANO DE OBRA

“Analisis comparativo de costo unitario entre el pavimento
rigido convencional y el pavimento de base estabilizada
con suelo-cemento, Cajamarca 2019”

m2

%mo

Unid.

hh
hh

m3

m3

%mo
hm

hm
hm

Unid.

hh
hh

kg
kg

pZ

%mo

Unid.

- 1.0500

- 5.0000

Rendimiento:1400.0000 m?/Dia

Costo unitario por m?

Recursos Cantidad

2 0.0114
4 0.0229
- 0.4025
- 0.0240
- 3.0000
0.9 0.0051
1 0.0057
1 0.0057

9.25

0.47

Precio

20.70

14.83

60.00

4.23

0.58

108.53

228.04
129.2

Rendimient0:16.0000 m#/Dia

Costo unitario por m?

Recursos Cantidad

1 0.5000
1 0.5000

- 0.2480
- 0.1300

- 4.8300

- 3.0000

Costo unitario por m?

Recursos Cantidad

Precio

20.7
16.49

4.24
4.24

5.50

18.60

Rendimient0:110.0000 m#/Dia

Precio

9.71

0.02
0.02

27.44

Parcial

0.58

0.24
0.34
24.25

24.15

0.1
2.61

0.02
0.55

13
0.74

47.33

Parcial

18.6

10.35
8.25
28.17

1.05
0.55

26.57
0.56

0.56

65.88

Parcial

14.04
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OPERARIO
OFICIAL
PEON

MATERIALES

210020001
50010003
50010002
390020002
EQUIPO
10020001
480010005
480010006

3.5.2. Andlisis de costos unitarios de pavimento rigido con base estabilizada de suelo

CEMENTO PORTLAND TIPO I (42.5 kg)
ARENA GRUESA DE RIO

GRAVILLA LIMPIA DE RIO 1/2" - 3/4"
AGUA

HERRAMIENTAS MANUALES
VIBRADOR DE CONCRETO 4 HP 2.40"

MEZCLADORA CONCRETO TAMBOR
18HP 11P3

- cemento

Partida:

Cadigo

311

Descripcion

MANO DE OBRA

471060006
470020007
EQUIPO
10020001
490010002

Partida:

Cadigo

3.12

OPERARIO
PEON

HERRAMIENTAS MANUALES
EXCAVADORA 320 F

Descripcion

MANO DE OBRA

470020007
EQUIPO
10020001

Partida:

Codigo

3.13

PEON

HERRAMIENTAS MANUALES

Descripcion

“Analisis comparativo de costo unitario entre el pavimento
rigido convencional y el pavimento de base estabilizada
con suelo-cemento, Cajamarca 2019”

hh
hh
hh

bol
m3
m3
m3

%mo
hm
hm

CORTE A NIVEL DE SUBRASANTE MANUAL

CORTE A NIVEL DE SUBRASANTE CON MAQUINARIA

Unid.

hh
hh

%mo
hm

Unid.

hh

%mo

Unid.

2
2
8

ELIMINACION DE MATERIAL EXCEDENTE CON MAQUINARIA

0.1455
0.1455
0.5818

1.8390
0.0983
0.1002
0.0352

5.0000
0.0727
0.0727

20.7
16.49
14.83

20.34
60.00
60.00

4.23

14.04
10.5
12.5

3.01
24
8.63
49.47

37.41
5.9
6.01
0.15
2.37
0.7
0.76
0.91

Rendimiento0:550.0000 m3/Dia

Costo unitario por m3

Recursos Cantidad

0.0145
0.0291

3.0000
0.0145

3.76

Precio Parcial

20.7
14.83

0.73
207.37

0.73

0.3
0.43
3.03
0.02
3.01

Rendimiento:17.5000 m3/Dia

Costo unitario por m3

Recursos Cantidad

5

2.2857

3.0000

34.92

Precio Parcial

14.83

33.9

33.9
33.9
1.02
1.02

Rendimiento:180.0000 m3/Dia

Costo unitario por m3

Recursos Cantidad

16.23

Precio Parcial
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MANO DE OBRA 25
471060006 OPERARIO hh 2 0.0889 20.7 1.84
470020007 PEON hh 1 0.0444 1483 0.66
EQUIPO 13.73
10020001 HERRAMIENTAS MANUALES %mo - 3.0000 25 0.08
480010002 CAMION VOLQUETE 6x4 330 HP, 15 m3 hm 1 0.0444 100 4.44
490010002 EXCAVADORA 320 F hm 1 0.0444 207.37 9.21
Partida: 3.14 ELIMINACION DE MATERIAL EXCEDENTE CON VOLQUETE, CARGUIO A Rendimiento: 43.2000 m3/Dia
MANO
Costo unitario por m? 29.72
Cadigo Descripcion Unid. Recursos Cantidad Precio Parcial
MANO DE OBRA 16.48
470020007 PEON hh 6 11111 14.83 16.48
EQUIPO 13.24
10020001 HERRAMIENTAS MANUALES %mo - 5.0000 16.48 0.82
480010003 VOLQUETE 6 m3 hm 1 0.1852 67.05 12.42
Partida: 3.15 BASE CON SUELO-CEMENTO (ESTABILIZADO IN SITU - 6% CEMENTO), e= Rendimiento:1300.0000 m2/Dia
0.15m
Costo unitario por m? 14.46
Codigo Descripcion Unid. Recursos Cantidad Precio Parcial
MANO DE OBRA 0.81
471060006 OPERARIO hh 2 0.0123 20.7 0.25
470020001 OFICIAL hh 2 0.0123 16.49 0.2
470020007 PEON hh 4 0.0246 1483 0.36
MATERIALES 10.79
210020001 CEMENTO PORTLAND TIPO | (42.5 kg) bol - 0.5268 20.34 10.71
390020002 AGUA m3 - 0.0182 423 0.08
EQUIPO 2.86
10020001 HERRAMIENTAS MANUALES %mo - 5.0000 0.81 0.04
490010005 COMPACTADOR VIBRATORIO TIPO hm 1 0.0062 130 0.81
DINAPAC
490010003 MOTONIVELADORA DE 125 HP hm 1 0.0062 228.04 141
480010004 CAMION CISTERNA 4x2 (AGUA) 2,000 GAL. hm 0.9 0.0055 108.53 0.6
Partida: 321 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO Rendimiento:16.0000 m%/Dia
Costo unitario por m? 47.33
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Descripcion

MANO DE OBRA

LOSA DE CONCRETO F'C=210 KG/CM2, e=0.15m. DOSIF. C:A:P=1:2:2

471060006 OPERARIO

470020001 OFICIAL

MATERIALES

40020107 ALAMBRE NEGRO RECOCIDO N° 16

20020104 CLAVOS PARA MADERA CON CABEZA DE
3

430020001 MADERA EUCALIPTO CEPILLADA

EQUIPO

10020001 HERRAMIENTAS MANUALES

Partida: 3.2.2

Codigo Descripcion

MANO DE OBRA

471060006
470020001
470020007

MATERIALES

210020001
50010002
50010003
390020002
EQUIPO
10020001
480010005
480010006

OPERARIO
OFICIAL
PEON

CEMENTO PORTLAND TIPO | (42.5 kg)
GRAVILLA LIMPIA DE RIO 1/2" - 3/4"
ARENA GRUESA DE RIO

AGUA

HERRAMIENTAS MANUALES
VIBRADOR DE CONCRETO 4 HP 2.40"

MEZCLADORA CONCRETO TAMBOR 18HP
11P3

Unid.

hh
hh

kg
kg

p2

%mo

Unid.

hh
hh
hh

bol
m3
m3

m3

%mo
hm
hm

“Analisis comparativo de costo unitario entre el pavimento
rigido convencional y el pavimento de base estabilizada

con suelo-cemento, Cajamarca 2019”

Recursos Cantidad

1 0.5000
0.5000

- 0.2480
- 0.1300

- 4.8300

- 3.0000

Costo unitario por m?

Recursos Cantidad

0.1212
0.1212
0.4848

- 15325
- 0.0557
- 0.0546
- 0.0195

- 5.0000
0.0606
1 0.0606

Precio Parcial

18.6
207 10.35
16.49 8.5

28.17
424 105
424 055
55 26.57

0.56
186 0.56

Rendimiento:132.0000 m#/Dia

51.56

Precio Parcial

3.5.3. Determinacién de costo por m2 de pavimento rigido convencional y pavimento

de base estabilizada con suelo-cemento.

Tabla 4.
Costo Directo por m? de pavimento rigido convencional (Base granular)

Ite

2.1

m  Descripcion

COSTO DIRECTO (S/.) POR M2 DE PAVIMENTO RIGIDO

CONVENCIONAL (BASE GRANULAR)

MOVIMIENTO DE TIERRAS

Unid. Cant. Precio Parcial

11.7
207 251
16.49 2
1483 7.19
37.87
20.34 31.17
60 3.34
60 3.28
423 0.08
1.99
11.7  0.59
105 0.64
125 0.76
Sub Total

177.27

64.06
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211
212
213

214

2.15

2.1.6
217

2.1.8
2.2

221
222

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

“Analisis comparativo de costo unitario entre el pavimento

CORTE A NIVEL DE SUBRASANTE CON MAQUINARIA
CORTE A NIVEL DE SUBRASANTE MANUAL

ELIMINACION DE MATERIAL EXCEDENTE CON
MAQUINARIA

ELIMINACION DE MATERIAL EXCEDENTE CON VOLQUETE,
CARGUIO A MANO

NIVELACION Y COMPACTACION DE SUBRASANTE CON
MAQUINARIA

PROVISION Y COLOCACION GEOTEXTIL NO TEJIDO TIPO 2
PROVISION Y COLOCACION DE GEOMALLA MULTIAXIAL
TX 160

CONFORMACION DE BASE GRANULAR (e=0.35m.)

OBRAS DE CONCRETO SIMPLE

ENCOFRADO Y DESENCOFRADO

LOSA DE CONCRETO F'C=210 KG/CM2, e=0.18m. DOSIF.
C:A:P=1:2:2

Tabla 5

Costo por m? de pavimento con base estabilizada de suelo - cemento

Item

3.1

311
3.1.2
3.13

3.14

3.15

3.2

321
3.2.2

Descripcion

COSTO DIRECTO (S/.) POR M2 DE PAVIMENTO RIGIDO
CON BASE ESTABILIZADA DE SUELO-CEMENTO
MOVIMIENTO DE TIERRAS

CORTE A NIVEL DE SUBRASANTE CON MAQUINARIA
CORTE A NIVEL DE SUBRASANTE MANUAL
ELIMINACION DE MATERIAL EXCEDENTE CON
MAQUINARIA

ELIMINACION DE MATERIAL EXCEDENTE CON
VOLQUETE, CARGUIO A MANO

BASE CON SUELO-CEMENTO (ESTABILIZADO IN SITU - 6%
CEMENTO), e=0.15m

OBRAS DE CONCRETO SIMPLE

ENCOFRADO Y DESENCOFRADO

LOSA DE CONCRETO F'C=210 KG/CM2, e=0.15m. DOSIF.
C:AP=1:2:2

m3
m3

m3

m3

m?2

m?2

m?2

m?2

m2

m?2

Unid.

m?3
m3

m3

ms3

m2

m?2

m2

0.47
0.12

0.59

0.15

1.00
1.00
1.00
1.00

1.00
1.00

Cant.

0.29
0.07

0.22

0.05

1.00

1.00

3.76
34.92

16.23

29.72

2.19
4.23
10.2
27.44

47.33
65.88

Precio

3.76
34.92

16.23

29.72

14.46

47.33
51.56

rigido convencional y el pavimento de base estabilizada
con suelo-cemento, Cajamarca 2019”

177
4.19

9.58

4.46

2.19
4.23
10.2

27.44
113.21
47.33

65.88

Parcial | Sub Total

121.94

23.05
1.09
2.44

3.57

1.49

14.46

98.89
47.33

51.56
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“Andlisis comparativo de costo unitario entre el pavimento
rigido convencional y el pavimento de base estabilizada
con suelo-cemento, Cajamarca 2019”

PRIVADA DEL NORTE

( S/.180.00
$/. 160.00
S/. 140.00
$/.120.00
$/.100.00
S/. 80.00
S/. 60.00
S/. 40.00
$/.20.00
$/.0.00

S/.177.27

PAV. RIGIDO CONVENCIONAL

S/.121.94

PAV. CON BASE ESTABILIZADA DE
SUELO-CEMENTO

‘

Figura 2. Comparacion de costo por m?
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con suelo-cemento, Cajamarca 2019”

CAPITULO IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES
4.1. Discusion
De acuerdo a los hallazgos producidos para la presente investigacion se tuvo
una reduccién de espesor de losa de 3 cm. Adicional a ello se encontr6 una reduccion

en la base de 20 cm, con la consecuente eliminacion del mejoramiento de la subrasante.

Tabla 6

Espesores de disefio obtenidos

Concreto Rigido convencional. Con Base Suelo-Cemento
- Losa de Concretoe =0.18 m - Losa de Concretoe =0.15m
- Base Granulare =0.35m - Base suelo-cemento e =0.15m

De acuerdo con la tabla 6 la base granular de 0.35m para pavimento rigido
convencional puede ser reemplazada por una base con suelo cemento de 0.15 m de
espesor y producir el mismo efecto. Resultado similar a los espesores utilizados
frecuentemente en los E.U.A por la Portland Cement Association en donde sefiala que
para trafico moderado las bases de suelo cemento son de unos 15 cm y para tréfico

pesado comdnmente espesores mayores a 20 cm.

Asi también los resultados son similares a los encontrados por De La Fuente
(2013) en la seccion de su libro “Suelo-cemento” en el que indica que Alemania utiliza
un minimo de 18 cm y en promedio 20 cm previendo un aumento a futuro de trafico
pesado en carreteras. Asi mismo Holanda es comun el uso de 15 cm para transito

medio. A su vez guarda relacion a lo hallado por la Highway Reseach Board Comité
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on Soil Cement Stabilization (1959) en el que 50 estados de la E.U.A respondieron

que la maxima capa compactada de una vez era de 20 cm (8”). (De la Fuente, 2013)

Estos hallazgos tienen relacién al encontrado por Barboza, Cabafias, Caceres,
& Riveros (2015) en el que, al solo efecto comparativo de costo, de construirse un
pavimento con paquete estructural equivalente, cambia simplemente 17cm de base de

suelo cemento por 17cm de base granular estabilizada.

De la resistencia a la compresion promedio obtenida con una proporcion de
cemento al 6% esta alcanzo 19.42 kg/cm?. Parametro que indica el grado de reaccion
del suelo con el cemento y el agua, la misma que segun requerimientos de la norma
CE.020 suelos y taludes se encuentra dentro del pardmetro minimo establecido (18.00
kg/cm?). Esta norma a su vez sefiala que las mezclas se deben disefiar mediante los
ensayos de resistencia a la compresion simple y humedecimiento-secado de testigos,

segun las normas MTC E 1103 y MTC E 1104. (RNE, 2018)

Este resultado es similar a lo encontrado en EI Salvador en el que para todos
los casos la resistencia a la compresion simple es de 20 kg/cm?. De igual manera la
PCA (EUA) para 7 dias indica rangos de 14.06 — 21.09 kg/cm? tan igual que para

INVIAS y Espafia (15 kg/cm?) (IMCYC, 2008).

Por otra parte, de la comparacion de costos para la produccion de un m? se
encontrd una variacion del 31,21%; tal como se puede observar en la figura 6 en donde
para la produccion de un metro cuadrado de pavimento rigido convencional sale

costando S/. 177.27 y del pavimento de base estabilizada con suelo-cemento S/. 121.94
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N

S/. 180.00
S/. 160.00
S/. 140.00
S/.120.00
S/.100.00
S/. 80.00
S/. 60.00
S/. 40.00
S/.20.00
S/.0.00
PAV. RIGIDO PAV. CON BASE
CONVENCIONAL ESTABILIZADA DE SUELO-
CEMENTO

Figura 3. Comparacion de costo por m?

En cuanto, a la comparacidn del costo por partida existe una notable diferencia
de costo en la partida titulo de movimiento de tierras con S/. 64.05 para el pavimento
rigido convencional y S/. 23.05 para el pavimento con base estabilizada de suelo-
cemento, la misma que suele indicar una variacion mayor en el costo con 64.02%. Se
puede deducir que el pavimento rigido convencional es mas de dos veces el costo de
un pavimento de base estabilizada con suelo-cemento. Esta por el hecho de requerir

materiales de préstamo para la conformacion de la base.

S/.70.00 S/. 64.06
S/. 60.00

S/.50.00
S/. 40.00
S/. 30.00 S/. 23.05
S/. 20.00
S/.10.00

S/.0.00
MOVIMIENTO DE TIERRAS MOVIMIENTO DE TIERRAS

PAV. RIGIDO CONVENCIONAL PAV. CON BASE ESTABILIZADA
DE SUELO-CEMENTO

Figura 4. Comparacion de costos por partidas titulo: movimiento de tierras
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Por consiguiente, de la comparacion de costos por partidas titulo: obras de
concreto simple se obtuvo una variacion mayor con 12.65%, esto debido a que la
estabilizacion de la base con 6% con cemento y suelo trae consigo la reduccion del

espesor de losa de concreto simple.

S/.115.00 S/.113.21

S/. 110.00

S/. 105.00

S/. 100.00 S/. 98.89

S/. 95.00

S/.90.00
OBRAS DE CONCRETO SIMPLE OBRAS DE CONCRETO SIMPLE

PAV. RIGIDO CONVENCIONAL PAV. CON BASE ESTABILIZADA
DE SUELO-CEMENTO

Figura 5. Comparacién de costos por partidas titulo: Obras de concreto simple

Asi mismo, de la comparacion de costos por insumo: mano de obra, la
variacion mayor de costos para una base estabilizada con cemento es del 18.54%. este
porcentaje resulta importante, dado que, aunque se trate de un proceso constructivo no

muy comun en nuestro medio, sin embargo, puede conllevar a optimizar los costos.
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N

S/.50.00
s/. 45.00 S/.43.05
S/. 40.00 S/.35.07
S/.35.00
S/.30.00
S/.25.00
S/.20.00
S/.15.00
S/.10.00
S/.5.00
S/.0.00

MANO DE OBRA MANO DE OBRA

PAV. RIGIDO CONVENCIONAL PAV. CON BASE ESTABILIZADA DE SUELO-
CEMENTO

Figura 6. Comparacion de costo por insumo: Mano de obra

Ademas de la comparacion de costos por insumo: materiales, el pavimento de
base estabilizada con suelo-cemento (6% de cemento) alcanza una reduccién del costo
del 33.39% en comparacion al pavimento rigido convencional. Estos debido no solo a
la reduccion en el espesor de losa de concreto obtenido sino méas bien a la menor

adquisicién de materiales de préstamo de canteras.

S/. 140.00

S/. 120.00 S/.115.34

S/.100.00

S/. 80.00 S/. 76.83
S/. 60.00
S/.40.00

S/.20.00

S/.0.00
MATERIALES MATERIALES

PAV. RIGIDO CONVENCIONAL PAV. CON BASE ESTABILIZADA
DE SUELO-CEMENTO

Figura 7. Comparacién de costo por insumo: Materiales
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En cuanto a la comparacion de costo por insumo: equipos, el pavimento con
base estabilizada con suelo-cemento (6% de cemento), comprende una reduccion del
46.82% respecto al pavimento rigido convencional.

S/.20.00 S/.18.88

S/. 18.00
S/. 16.00
S/. 14.00

S/.12.00 S/.10.04
S/.10.00

S/. 8.00
S/. 6.00
S/.4.00
S/.2.00
S/.0.00
EQUIPO EQUIPO

PAV. RIGIDO CONVENCIONAL PAV. CON BASE ESTABILIZADA
DE SUELO-CEMENTO

Figura 8. Comparacién de costo por insumo: Equipos

4.2. Implicancias

Una de las implicancias méas importantes en este estudio es promover el uso de
pavimento de base estabilizada con Suelo-Cemento in situ en las distintas jurisdicones
de los gobiernos locales y regionales, corresponde entonces para este caso realizar
ensayos que permitan determinar las propiedades del suelo In Situ a fin de que
permitan definir si puede ser estabilizado. Luego se tendra en cuenta los ensayos
propios del material estabilizado para determinar la cantidad de cemento necesaria
para obtener una resistencia a compresion minima requerida (18 kg/cm?) como se

menciond anteriormente.

Por otra parte, se puede llegar a utilizar suelo traido de cantera tal como lo

sefiala Arévalo (2014), los cuales pueden llegar a obtener comportamientos mecanicos
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buenos, sin embargo, su transporte al lugar de obra incrementaria mucho mas su costo

(Arevalo, 2014).

. Limitaciones

Una de las limitantes encontradas fue que la investigacion sélo se limita a
realizar la comparaciéon con el pavimento rigido méas no con otros tipos como el

pavimento asfaltico u otras donde son aplicadas nuevas tecnologias.

Conclusiones

Las propiedades mecéanicas de la calicata C1 estudiada para el Jr. Perea son:
contenido de humedad 14,94%, promedio densidad de campo 2,02 gr/cm3, promedio
del peso Especifico 2,43 gr/icm3, limites de Atterberg: limite liquido 37.61 %, limite
plastico 22.19 %, indice plastico 15.42%, densidad seca maxima promedio 1.98%. El
CBR del suelo cemento 100% vy la resistencia a la compresion promedio de las probetas
suelo cemento de 19.42 kg/cm? y tipo de suelo CL: Arcilla inorganica de plasticidad
baja 0 media

Del calculo de espesores el pavimento con estabilizacion de base suelo-
cemento (6% de cemento) se obtuvo una losa de concreto e = 0.15 m y base suelo
cemento e = 0.15 m y del pavimento concreto rigido convencional losa de concreto e
=0.18 m y base granular e = 0.35 m.

Se obtuvo que el pavimento rigido convencional tiene una variacién mayor de
costos por metro cuadrado con 31,21% (S/. 55.33), este producto debido al mayor

movimiento de tierras con (64.02%) mas y obras de concreto simple (12.65%). De la
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influencia de costos por insumos esta se aumenta en mano de obra (18.54%),
materiales 33.39% y equipo en un 46.82%.

Finalmente, se cumple la hipétesis dado que el costo unitario del pavimento
rigido convencional es mas del 25% mayor que el costo de un pavimento de base

estabilizada con suelo-cemento, obteniéndose un 31,21% mayor, por metro cuadrado.
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Anexo 1. Matriz de Operacionalizacién

Variable
dependiente:

Porcentaje de

Estudio de trafico

# de vehiculos

Resistencia a la

INSTRUMENTO
VARIABLE INDICADOR U:II/IIEDDAIDDAD\E DE
INVESTIGACION
Variable
independiente:
Ficha de analisis de
Analisis Costo Soles
costo unitario
comparativo del
COosto unitario
CBR %

Protocolos de
laboratorio / hoja de
disefio por la

metodologia de la

cemento en la base Kglcm? Sortiand Cement
- compresion
estabilizada.
Association
Espesor de las capas
Metros
del pavimento
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FORMULACION N INSTRUMENTO /
TITULO PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES MUESTRA DISENO ESTADISTICOS
Tipo:
L, Descriptivo,
Poblaci6n ort uep ermitio
Comprendié toda la porg P
. . conocer el
obra de pavimentacion
. sustento del
convencional de g
. andlisis
concreto rigido en comparativo  del Instrumento
Objetivo General. ) ) etapa de ejecucion P | Protocolos para
i iacio itari Variable Independiente: “Creacion del servicio costo unitario ensayos de laboratorios
Determinar la variacion del costo unitario Analisis comparativo del o entre el pavimento 4 o
entre un pavimento rigido convencional y el costo unitario de transitabilidad con rigido y el formato de anélisis
pavimento de base estabilizada con suelo- ' la_pavimentacion del | = .o y el de precios unitarios.
cemento . N Jr.  Perea, distrito . Estos formatos
Operacionalizacion . L pavimento de base .

A AL . . Cajamarca, provincia L cumplieron con los
Anélisis Se realizo un andlisis de . estabilizada  con L .
comparativo del ati i Hipatesis general. precios unitarios por metro de  Cajamarca - | o cemento objetivos 'y variables

. ¢Cual es la diferencia | Obietivos Especificos. i’ Cajamarca”. " | planteados en el
costo unitario L . . . cuadrado (m?) de .
- del costo unitario entre | e Realizar el estudio de las propiedades de | g imento  d b - N presente estudio.
entre el pavimento . . L. e pavimento  de  Dase | pavimento. Disefio de
o un pavimento rigido mecanica de suelos para el disefio del tabilizad lo- Muestra: . L
rigido convencional el avimento base estabilizada con suelo eranzada con el Estuvo conformada por Investigacion Estadisticos:
convencional y el ) y P u cemento tiene MeJor | Variable Dependiente: . P L
pavimento de base cemento. una seccion de Para el anélisis de

pavimento de base
estabilizada con
suelo-cemento,

Cajamarca 2019~

estabilizada con suelo- | e
cemento?

Calcular los espesores del pavimento con
base estabilizada y compararlos con los
obtenidos el pavimento rigido
convencional del expediente del proyecto
de creacion del servicio de transitabilidad.
e Determinar la variacion del costo unitario
entre el pavimento rigido convencional y el
pavimento de base estabilizada con suelo-
cemento

viabilidad econémica que el

pavimento
convencional.

rigido

Porcentaje de cemento en la

base estabilizada.

Operacionalizacién

Se determiné por medio de
protocolos de laboratorio y

hoja de disefio por
Portland
Assaciation.

la

Cement

pavimentacién del Jr.
Perea entre jr. Celendin

y Jr, Sefior de
Huamantanga, la
misma que se
determiné mediante el
muestreo no

probabilistico, por
criterio técnico o juicio
debido a que para la
seleccion de la muestra
se tuvo en cuenta el
conocimiento 'y el
juicio del investigador.

Transeccional,
puesto que las
variables
permitieron su
medicién en un
momento dado.

Comparativo, con
el fin de observar
las ventajas y
desventajas  del
uno frente al otroy
a la vez usar como
un parametro de
referencia y fuente
de legitimacion

datos se hizo uso de la
estadistica descriptiva
a través del
procesamiento de datos
organizados en tablas y
gréaficos  estadisticos
por medio de una hoja
de célculo en Microsoft
Excel.
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Imagen N°1: Ubicacién Geogréfica del proyecto.
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Anexo 4. Resultados de Contenido de humedad estrato 1 visado

LABORATORIO DE SUELOS - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA
L PROTOCOLO
P{ ENSAYO: CONTENIDO DE HUMEDAD CODIGO DEL DOCUMENTO:
Sovenene- | |LINORMA: MTC E 108 / ASTM D2218 / NTP 338.127 CHLS-UPNC: ..........cc.
'w{-u “ANALISIS COMPARATIVO DE COSTO UNITARIO ENTRE EL PAVIMENTO RIGIDO
Rl TESIS: | CONVENCIONAL Y EL PAVIMENTO DE BASE ESTABILIZADA CON SUELO-
CEMENTO, CAJAMARCA 2019”
CALICATA: c-01 |ESTRATO | 01 TIPO DE MATERIAL: Suelo
UBICACION: Cajamarca COLOR DE MATERIAL: Marsén Claro
FECHA DE MUESTREO: 29-04-2019 RESPONSABLE: Yajahuanca Acuiia, Vinklinton
FECHA DE ENSAYQ: 29-04-2018 REVISADOC POR: Coordinador de isboraterio
Temperatura de Secado Método
110 °C Homo 110t 5°C
‘ CONTENIDO DE HUMEDAD i
ID DESCRIPCION UND 1 2 3 4 5 6
30 1
Identificacién del |
A recigieete o Taf - T1 T2 T3 T4 T5 T6 ‘
B Peso de! Recipients gr | 27.50 | 27.70 | 28.80 | 26.80 | 26.90 | 72.80
c R“W?m*mm”m gr | 1221012350 | 126.70 | 126.60 | 128.30 | 172.10 |
s atural |
D Redpie";zcg Materal | oo | 11160 | 113.10 | 115.70 | 115.80 | 118.80 | 160.70
Peso del material
E himedo or | 94.60 | 95.80 | 97.90 | 99.80 | 102.40 | 99.30 |
| (Wmh)=C -B el : |
| Peso de! material Seco ” i
F (Ws)= D -B ar 84,10 | 8540 | 8690 | 89.00 | 9190 | 87.90 ‘
Porcentaje de humedad
W% (E-F | F) * 100 -js A12.49 12.18 | 12.66 A12.13 1143 | 1297
Promedio Porcentaje
G " Humedac % 12.31%
(W) Wmh -~ Ws 100
- e———
Ws
Nota: Materia hace mencién tanto al suelo como & los agregados tanto gruese come fino.
OBSERVACIONES:
RESPONSABLE DEL ENSAYO COORQNRDORQE LABORATORIO
11 e BT
_.\l;-i-a, b R S o
NOMBRE: Vinklinton Yajahuanca Acufia | NOMBRE: Victor Cuzoo Minchan NOMBRE:|#g. Tulio Edgar Guillén Sheen
FECHA 17-08-201% FECHA: 17.08-2012 FECHA 17.26-2019
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Anexo 5. Resultados de Contenido de humedad estrato 2 visado

LABORATORIOQ DE SUELOS - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA

PROTOCOLO
N ENSAYO: CONTENIDO DE HUMEDAD CODIGO DEL DOCUMENTO:
e | [ORMA: WITC E 106/ ASTM D2216/ NTP 338.127 | CH oo UPNG: e &
=R yARA “ANALISIS COMPARATIVO DE COSTO UNITARIO ENTRE EL PAVIMENTO RIGIDO
A TESIS: CONVENCIONAL Y EL PAVIMENTO DE BASE ESTABILIZADA CON SUELO-
SRS CEMENTO, CAJAMARCA 2019”
CALICATA: c-01 | ESTRATO: | 01 TIPO DE MATERIAL: Suelo
UBICACION: Cajamarca COLOR DE MATERIAL. Marrén Claro
FECHA DE MUESTREOQ: 29-04-2018 RESPONSABLE: Yajahuanca Acufia. Vinklinton
FECHA DE ENSAYO: 29-04-2018 REVISADQ POR: Coordinador de labaratorio
Temperatura de Secado Métado
110 °C Horno 110+ 5°C

CONTENIDO DE HUMEDAD

D DESCRIPCION UND 1 2 3 4 5 6

|
|
i
i =
Identificacién del ;
reciplente o Tara R T1 T2 ‘ 3 T4 TS T6

>

B Peso del Recipiente gr | 27.50 @ 27.70 ‘ 28.80 | 26.80 ' 2690 72.80

c | Recipiente + Material | o | 195 10 | 123.50 | 126.70 | 126.60 | 129.30 | 172.10
Natural J Bt
p: | Refiperie * Nelersl "0 13 o | 113.10 | 115.70 | 115.80 | 118.80 | 160.70
Peso del material ' 1 - [ l
E hdmedo ar 24.60 | 95.80 | 97.5C | 99.80 | 10240 9930
(Wmh)=C-B | il ] 4 :
Paso del material Seco
F (Ws)= D-B ar 84.10 8540 | 86.90 | 89.00 : 9190 @ 87.%0
o+ | Porcentaje de humedad | , '
W% (E-F | F) * 100 | % 1249 | 12,18 | 1266 | 12.13 11.437 12,97
Promedic Porcentaje |
G Humedad % T 12.31%
Wmh—-Ws
W) = ——— + 100
(W%) Ws

Nota: Materia hace mencién tanto al suelo como a los agregados tanto grueso como fino

OBSERVACIONES:
RESPONSABLE DEL ENSAYO COORQMDOR-DELABORATORIO ASESOR
{ o
— T B W o v
NOMBRE: Vinkiinton Yajahuanca Acufia NOMBRE. Victor Cuzco Minchan NOMBRE:IAg. Tulic Edgar Guilién Shean
FECHA 17-06-2019 FECHA 17-06-2019 FECHA 17-06-2019
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Anexo 6. Resultados Densidad de campo - Método volumétrico visado

LABORATORIO DE SUELOS - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA
4 PROTOCOLO
ENSAYO: DENSIDAD DE CAMPO — METODO CODIGO DEL DOCUMENTO:
VOLUMETRICO DOMV-LSUPNG.
NORMA: MTC E 108 / ASTM D2218 / NTP 339.127 NS § NN
“ANALISIS COMPARATIVO DE COSTO UNITARIO ENTRE EL PAVIMENTO RIGIDO
TESIS: CONVENCIONAL Y EL PAVIMENTO DE BASE ESTABILIZADA CON SUELO-
CEMENTO, CAJAMARCA 2019"
CALICATA: C-01 ESTRATO: ] 02 TIPO DE MATERIAL Suelo
UBICACION Cajamarca COLOR DE MATERIAL: Marrén Claro
FECHA DE MUESTREQ. 28-04-2019 RESPONSABLE: Yajahuanca Acufia, Vinklinton
FECHA DE ENSAYO:! 28-04-2019 REVISADC POR: Coordinador de laboratorio
Temperatura de Secado Métedo
110°C Horno 110 5°C
|
DENSIDAD NATURAL - METODO VOLUMETRICO
ID DESCRIPCION | UND Xl 2 3 |
A Peso Cilindro ar 12003 | 120.40 118.60 |
B Peso Cilindro + Muestra ar 343.10 331.80 330.80
c Altura Cilindro em | 7.0 7.95 7.80
D Diametro de! Cilindro cm 4.15 4.15 415
E Volumen de! Cilindro; Vmh cm3 105.86 107.54 1086.51
F Paso de la Muastra, Wmh=8-A ar 22307 211.50 212.00
G ; Densidad de campo; G= F/E grlcem3 2.09 1.97 2.1
f — — —
H } Promedio Densicad de Campo grficm3 2.02
Wmh (F
Vmh (e)
OBSERVACIONES:
RESPONSABLE DEL ENSAYO COORDI EB‘EI:QBORATONO A§ESOR
e B )
(= #ew-;é‘ = %
NOMBRE_ Vinkiinton Yajahuanca Acufia NOMBRE. Victor Cuzco Minchan NOMBR[ Ir(; Tulio Edgar Guillén Sheen
FECHA 17-06-2019 FECHA: 17-08-2019 FECHA 17-06-2018
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“Andlisis comparativo de costo unitario entre el pavimento
rigido convencional y el pavimento de base estabilizada
con suelo-cemento, Cajamarca 2019”

Anexo 7. Resultados Analisis granulométrico E-1 mediante tamizado por lavado visado

LABORATORIO DE SUELOS - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA
PROTOCOLO
i 5 T
ENsAvo:|  ANALISIS Swgé%\éirﬂg%gmm F | cOpIGO DEL DOCUMENTO:
AGTL-UPNC: ..............
. | NORMA: MTC E 108/ ASTM D2216 ! NTP 33§.127
{ S“ANALISIS COMPARATIVO DE COSTO UNITARIO ENTRE EL PAVIMENTO RIGIDO
l TESIS: CONVENCIONAL Y EL PAVIMENTO DE BASE ESTABILIZADA CON SUELO-
CEMENTQ, CAJAMARCA 2018"
CALICATA C-01 ESTRATO:; I c1 TIPO DE MATERIAL: Suelo
UBICACION. Cajamarze COLOR DE MATERIAL Marrén Clare
FECHA DE MUESTRED: 29-04-2019 RESPONSABLE: Yajanuanca Acufa. Virklinton
FECHA DE ENSAYO: 15-05-2019 REVISADO PCR: Coordinador de latoratoric
Peso de Muestra Seca, Ws | 50000 [ar
ANALISIS GRANULOMETRICO MEDIANTE TAMIZADO POR LAVADO
Temiz | Abertura | F€5° g‘:}e“i“ % RP %RA | % QuePasa
N° | 476 0.00 0.00 000 | 10000
N. #10 2 2340 488 488 | 8532
N °20 0.84 24.10 482 950 |  sos0 |
N. 240 042 42.8Q 856 18.08 81.94
N. %80 0.25 77.90 15.58 3364 56.35
N00 [ 0150 | 7270 1454 43.18 51.62
N °200 | 0074 8230 1246 §0.64 39.36
~ Pérdida | Lavaco 195.80 | 3936 10000 G0G
| TOTAL | ] 500.00 1 10000
Curva Granulomeétrica
!
100.00 -
£ 8000
[+
7]
8 60.00
S
o 40.00 -
o
2 2000 ‘
8 |
g C.00 - T — [
s 0.0 0.10 1.00 10.00 100.00 |
Diametro de particulas (mm )
OBSERVACIONES:
RESPONSABLE DEL ENSAYO COORD!NADOR—DELABORATOR!O ASESOR
—-1 %?ﬂ’f ?“'"f{_ f Wx /&'} "é SRS
,_1.4 ‘ & ‘41 e __,_'_‘ g "-i- -\
NONBRE: Vlr‘.klmton YAjahuarv-:a Acuiia | NOMBRE: Victor Cuzco Minchan NOM BRE.Ing, ulio Ecgar Guillen Sheen
FECHS: 17-05-2015 FECHA: 17-03-2013 FECHA: 17052018

Vinklinton Yajahuanca Acufia
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Anexo 8. Resultados Analisis granulométrico E-2 mediante tamizado por lavado visado

LABORATORIO DE SUELOS - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA

3 PROTOCOLO

N Ensayo:| ANALSIS S'mgéogg)gmc\:/%«gomme CODIGO DEL DOCUMENTO:
AGTL-UPNG: .............

. | [Norma: TG E 108 / ASTM D2216 | NTP 339,127

Preate "ANALISIS COMPARATIVO DE COSTO UNITARIO ENTRE EL PAVIMENTO RIGIDO

=% | lrpgis. | CONVENCIONAL Y EL PAVIMENTO DE BASE ESTABILIZADA CON SUELO-

CEMENTO, CAJAMARCA 2018”

CALICATA C-01 ESTRATO: I 02 TIPO DE MATERIAL Suelo
UBICACION: Cajamarca COLOR DE MATERIAL: Mamrén
FECHA DE MUESTREQ. 26-04-2019 RESPONSABLE Yajahuanca Acufia, Vinklinton
FECHA DE ENSAYO: 03-05-2019 REVISADO POR: Coordinader de laboratorio
Peso de Musstre Seca, Ws | 500.00 lgr |
| ANALISIS GRANULOMETRICO MEDIANTE TAMIZADO POR LAVADO
Tamiz l Abertura Peso (F;er;enido % RP % RA i % Que Pasa
TNa | 476 0.00 [ 000 | o000 | 0 |
N°etDO | 2 17.3 | 34 346 | 96.54
N.920 | 084 16.1 32 | 688 | @332
N.%40 | 042 4.7 8.34 1502 | 84,98
N. %60 0.25 52.36 10472 | 25492 74508
N. °100 0.150 68.25 1365 | 30142 60 858
N.c200 | 0074 | 81 122 51342 48 658
Pérdida Lavado 243.2% 48.658 100.00 0
TOTAL | 500.00 100.00

Curva Granulomeétrica

100.00 S— "

8000 -
§0.00 |

4000 +

Porcentaje que pasa (%)

2000 ‘

0.00
0.01 0.10 1.00 10.00 100.00

Diametro de particulas ( mm )

OBSERVACIONES:
RESPONSABLE DEL ENSAYO COORD!N&QOR DE LABORATORIO AfESOR
A —— N 35 ———
—F17 (e T R
7 LAA —— ARG L 1
l{;}‘&v’é“..-"— 4 "‘:"/" 5 :

NOMBRE: Vinklinton Yajghuanca Acufia | NOMBRE: Victor Cuzco Minchan NOMBRE:I$a. Tulic Edgar Guillén Sheen
FECHA. 17.068.2012 FECHA: 17-08.2018 FECHA 17.06.2019
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Anexo 9. Resultados Analisis granulométrico E-1 por sifonaje visado

LABORATORIO DE SUELOS - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA

A PROTOCOLO

N ENSAYO: | ANALISIS GRANULOMETRICO POR SIFONAJE | CODIGO DEL DOCUMENTO:
e AGTSF-LS-UPNC: ... ...

veenns | [ NORMA: MTC E 106 / ASTM D2216 / NTP 339 127 g

sevaos “ANALISIS COMPARATIVO DE COSTO UNITARIO ENTRE EL PAVIMENTO RIGIDO

“WOWE || vEsis: | CONVENCIONAL Y EL PAVIMENTO DE BASE ESTABILIZADA CON SUELO-

CEMENTO, CAJAMARCA 2019"

CALICATA: C-01 | ESTRATO: | 01 TIPO DE MATERIAL: Suelo
UBICACION: Cajamarce COLOR DE MATERIAL: Marron Claro
FECHA DE MUESTREOQ: 29-04-2019 RESPONSABLE: Yajahuanca Acufia, Vinklinton
FECHA DE ENSAYO: 03-05-2019 REVISADO POR: Coordinador de laboratorio
[ Peso de Muestra Seca, Ws | 10000  [ar
ANALISIS GRANULOMETRICO POR SIFONAJE
[ MALLA | MALLA(mm) | PRP(gr) | %RP | %RA | % QUE PASA |
N.210 2.00 0.00 0.00 0.00 100.00
N°40 0.42 21.30 2130 | 21.30 78.70
NS6200 | 0074 42.10 4210 | 6340 660 |
Limo 0.002 23.10 23.10 | 86.50 13.50
Arcilla 0.0002 13.50 13.50 | 100.00 0.00
TOTAL 100.00 100.00 ‘

Curva Granulométrica

10000 -
2
s 8000 -
m
a
g 6000 |
T
T 4000 | |
E - \
£ 2000 [ |
& |
0.00
0.01 0.10 1.00 10,00 100.00 |
Diametro de particulas { mm ) }
OBSERVACIONES:
RESPONSABLE DEL ENSAYO COORNMDOR DE\N\BORATORIO A§ESOR
e | ] = =
W4 o AT
g} 77 _
NOMBRE: Vinklinton Yajahuanca Acufia | NOMBRE: Victor Cuzco Minchan NOMBRE:lpﬁ Tulio Edgar Guiién Sheen
FECHA 17-06-2019 FECHA 17-08-2019 FECHA: 19-05-2079
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Anexo 10. Resultados Analisis granulométrico E-2 por sifonaje visado

LABORATORIO DE SUELOS - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA

PROTOCOLO
ENSAYO: [ ANALISIS GRANULOMETRICO POR SIFONAJE | CODIGO DEL DOCUMENTO:
NORMA: MTC E 1087 ASTM D2218 TNTP 330,127/l or b UPNG:

“ANALISIS COMPARATIVO DE COSTO UNITARIO ENTRE EL PAVIMENTO RIGIDO
TESIS: CONVENCIONAL Y EL PAVIMENTO DE BASE ESTABILIZADA CON SUELO-
CEMENTO, CAJAMARCA 2018"

CALICATA C-01 ESTRAT(ﬂ 02 TIPC DE MATERIAL: Suelo
UBICACION: Cajamarca COLOR DE MATERIAL: Marrén

FECHA DE MUESTREO: 29-04-2019 RESPONSABLE: Yajahuanca Acufia, Vinkiinton
FECHA DE ENSAYO: 03-05-2019 REVISADO POR: Coordinador de laboraterio

| Peso de Muestra Seca, Ws | 100.00 ar |

ANALISIS GRANULOMETRICO POR SIFONAJE

MALLA | MALLA(mm) | PRP(g) | %RP | %RA | % QUEPASA |
N2 10 2.00 00 | 000 | 000 | 100.00
N°40 0.42 1740 | 1740 | 17.40 8260
N.° 200 0.074 41.30 4130 | 5870 | 4130

~ Limo 0.002 23.20 2320 | 8180 |  18.10
Arcilla 00002 | 1810 | 1810 | 100.00 | 000

TOTAL 100.00 100.00

Curva Granulométrica

100.00
~y ;
& B80.00 |
]
Q
g 6000 |
=
o |
o 40.00
£
§ 20.00
)
o 000
0.01 0.10 1.00 10.00 100.00
Didmetro de particulas ( mm )
OBSERVACIONES:
RESPONSABLE DEL ENSAYO COORDIN/A.D.OR.DELABORATORIO
2T (et~
NOMBRE: Vinkiinton Yajahuanca Acuiia | NOMBRE: Victor Cuzco Minchan NOMBRE:Ing’ Tulio Edgar Guillén Sheen
FECHA 17-06-2019 FECHA 17-06-2019 FECHA 17.08-2019
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“Andlisis comparativo de costo unitario entre el pavimento

rigido convencional y el pavimento de base estabilizada

con suelo-cemento, Cajamarca 2019”

Anexo 11. Resultados Limites de plasticidad E-1 visado

LABORATORIO DE SUELOS - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA
PROTOCOLO
ENSAYO: LIMITES DE PLASTICICAD CODIGO DEL DOCUMENTO:
NORMA: NTP E336.130/ MTC E111 / ASTM D318 | o -oUPNC: s
“ANALISIS COMPARATIVO DE COSTO UNITARIO ENTRE EL PAVIMENTO RIGIDO
TESIS: CONVENCIONAL Y EL PAVIMENTO DE BASE ESTABILIZADA CON SUELO-
CEMENTO, CAJAMARCA 2019"
CALICATA: c-01 | ESTRATO: | 01 TIPO DE MATERIAL: Suelo
UBICACION: Cajamarca COLOR DE MATERIAL: Marrén Claro
FECHA DE MUESTREO: 25-04-2018 RESPONSABLE Yajahuanca Acufia, Vinklinton
FECHA DE ENSAYO: 03-05-201¢ REVISADO POR: Cocrdinador de laboraterio
o DETERMINACION LIMITE LIQUIDO (LL)
D DESCRIPCION UND 1 2 3
A | Identificacion de Recipiente SR ., A T2 T3
B Suelo Himedo + Recipiente ar 46 .60 46 40 56.50
C Suelo Ssco + Raciplente ar 42.80 41.70 48.30
D Paso de Raciplente ar 28.80 27.70 27.50
E | Peso del Agua (B-C) . ar 380 | 470 | 820 |
F Peso Suelo Seco (C-D) ar 14.00 14.00 20.80
G | Ndmero de Golpes N* 33 24 16
H Contenide de Humedad % 2714 33.57 35.42
| Promedio Contenido Humedad (E/F)*100 % 33.38
DETERMINACION LIMITE PLASTICO (LP)
ID DESCRIPCION UND 1 2 3
A | Identificacion de Reciplente PR NY | T4 BIENI| T8
B Suelo Himede + Tara ar 30.85 31.10 3180
c Suelo Seco + Tara qr 30.10 30.30 31.10
D Paso de Tara ar 26.80 26.890 27.70
E Peso del Agua (B-C) gr 0.75 0.80 0.70
F Peso Suelo Seco (C-D) ar 3.30 3.40 3.40
G| Centenido de Humedac % 22.73 23.53 20.59
H | Promedio Limite Plastco % 22.28
[ W= 3220% | \P=  2228% | IP= 9.92% |
- LiMITE LiQuibo
© 45
E . g
z 35 G
£ # 0 k.
& 2 N
) -d
8]
3 20
3 2
Qo 1 1 1
Numero de Golpes
OBSERVACIONES:
RESPONSABLE DEL ENSAYO COORDINADOR DE-LABORATORIO
, Y e
P
(L === ,
NOMBRE: Vinklinton Yajahuanca Acuiia NOMBRE: Victor Cuzco Minchan NOMBRE:i,n"g Tulic Edgar Gualén Sheen
FECKA: 17-05-2018 FECHA: 17-06-2018 FECHA: £7-05-2019
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Anexo 12. Resultados Limites de plasticidad E-2 visado

LABORATORIO DE SUELOS - UNIVERSIDAD FPRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA
PROTOCOLO
ENSAYO: LIMITES DE PLASTICIDAD CODIGO DEL DOCUMENTO:
NORMA: NTP E339.130) MTC E111/ASTM D4318 | HhorUPNC o
“ANALISIS COMPARATIVO DE COSTO UNITARIO ENTRE EL PAVIMENTO RIGIDO
TESIS: CONVENCIONAL Y EL PAVIMENTO DE BASE ESTABILIZADA CON SUELO-
CEMENTO, CAJAMARCA 2018"
CALICATA: C-01 ESTRATO: | 02 TIPO DE MATERIAL: Suelo
UBICACION: Cajamarca COLOR DE MATERIAL. Marron
FECHA DE MUESTREO: 29-04-2018 RESPONSABLE: Yajahuanca Acufia, Vinklinton
FECHA DE ENSAYO 18-05-2018 REVISADO POR: Coocrdinador de laboratorio
1 - ~ DETERMINACION LMITELIQUIDO(LL)
D |  DESCRIPCION | UND 1 [ .08 3
| A | Identificacion de Recipiente N.2 T1 T2 T3
B Suelo Himedo + Recipiente gr 3826 | 4230 42.48
C | Suelo Seco + Recipiente gr 3440 38620 | 37.50
D Pago de Reciplenta gr 2860 | 27.70 27.50
E | Paso del Agua (B-C) ar 186 | 410 | 498
F Peago Suelo Seco (C-D) qr 5.80 10.50 10.00 |
G| Numero de Golpes N° 30 25 15 |
___H | Contenido de Humedad % | 32.07 39.05 4980 |
| Promedio Contenido Humedad (E/F)*100 % £0.31
[ DETERMINACION LIMITE PLASTICO (LP) b=
ID DESCRIPCION UND | 1 | 22 3
A | Identificacién de Recipiente Ne | T4 T5 16
B | Suelc Himedo + Tara gr 37.60 76.80 38.40
Cc Suelo Seco + Tara ar 36.80 75.30 37.50
D Peasa de Tara ar 33.00 72.00 33.00
E__| Peso del Agua (B-C) ar 110 | 050 | 090 |
F Peso Suslo Seco (C-D) gr 3.80 330 | 450 |
G Contenido de Humedad % 31.43 15.15 20.00 |
H_| Promedio Limite Piastico _ % 2219 |
= 37.61% LP=  2219% | IP= 15.42%
N LiMITE LiQuIDO
- (AR
il
b=
g 50.0
= \
T
o IR N
g § N
E 00 !
o 200
- I 10 100
Numero de Golpes
OBSERVACIONES:
RESPONSABLE DEL ENSAYO COORDIWOR‘DELQBORATORIO
]
NOMERE: Vinklinton Yajahuanca Acufia | NOMBRE: Victor Cuzco Minchan NOMBRE #hg. Tutio Edgar Guilién Sheen
FECHA: 17-08-2018 FECHA: 17-08-201% FECHA: 17-08-2019
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Anexo 13. Resultados clasificacion de suelos unificados SUCS E-1 visado

LABORATORIO DE SUELOS - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA

% PROTOCOLO
N ENSAYO: | CLASIFICACION DE SUELOS UNIFICADOS CODIGO DEL DOCUMENTO:
Sucs SUCS-LS-UPNC:
coveesoas | | NORMA: ASTM D2487 / NTP 339.134
it “ANALISIS COMPARATIVO DE COSTO UNITARIO ENTRE EL PAVIMENTO RIGIDO
TESIS: | CONVENCIONAL Y EL PAVIMENTO DE BASE ESTABILIZADA CON SUELO-

CEMENTO, CAJAMARCA 2019"

CALICATA C-01 ESTRATO I 01 TIPO DE MATERIAL: Suelo
UBICACION: Cajamarce COLOR DE MATERIAL: Marrén
FECHA DE MUESTREOQO: 28-04-2019 RESPONSABLE: Yajahuanca Acufia, Vinklinton
FECHA DE ENSAYO 16-05-2019 REVISADO POR: Coordinador de laboraterio
| UMQS Y ARCILLAS i | Lmos morganizcs v arenas muy
SUELOS DE ‘ fiesas, limas lrgias, acanas fines,
GRANO FINO | limosas o arcllosa, o imes arcibosos

‘ con Agers plasticdad

1
cL | Arcdas morgdnicas de phasticidad |
bajn 3 mecia, arcilles con grova,

arcifus areconss, arcilias limavas

A oL Lirrood arganicos y arcillas cegao ce
Ads de fa Iimoszas de 23ja plasticldad
mizad del LMITE LiQuiDo 50
‘ material pasa UMOS ¥ ARCILLAS MH Limeos irarganicns, suelos srenovas
por &l tamiz fincz o limascs can miza, fmos
N 200 | | elisticos.
I CH Arcidlas irorgdnicas de pRsticidad
S 1o%, e
OH Acclias arganicas de phsticidad
! LiMiTe L‘OU|D° +50 matia euvady, limas arginico
Suelos muy Orgénicos BT Turba y otros sucles de alto
| cortenide orgdnico.
at
(3
‘ \
3 \
5 o
-§ Linea A: IP « 0,73 (LL-20)
23
§ i
. CLoOL
MH o OH
s
A1 mooL
1 CL-ML__~7
' ¢
Lrime Leuae
OBSERVACIONES:

CL: Arcilla inorganica de plasticidad baja o media

RESPONSABLE DEL ENSAYO COORDINADOR DE LABORATORIO

— -~
NOMBRE: Viniiinton Yajahuanca Acufia | NOMBRE: Victor Cuzco Minchan NOMBREAng. Tulio Edgar Guillen Sheen
FECHA: 17.08-2019 FECHA: 17.06-2018 FECHA: /17-06-2019
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Anexo 14. Resultados clasificacion de suelos unificados SUCS E-2 visado

3 LABORATORIO DE SUELOS - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA
" PROTOCOLO
}4 ENSAYO: CLASIFICACION DE SUELOS UNIFICADOS CODIGO DEL DOCUMENTO:
B SUCS-LS-UPNC:
unvErsioas | | NORMA: ASTM D2487 / NTP 339.134 RS
= lonre “ANALISIS COMPARATIVO DE COSTO UNITARIO ENTRE EL PAVIMENTO RIGIDO
TESIS: CONVENCIONAL Y EL PAVIMENTO DE BASE ESTABILIZADA CON SUELO-
CEMENTO, CAJAMARCA 2019"
CALICATA: C-01 ESTRATO: I 0z TIPO DE MATERIAL: Suelo
UBICACION: Cajamarca COLOR DE MATERIAL: Marron
FECHA DE MUESTREO: 2804-2018 RESPONSABLE: Yajanuanca Acuia, Vinklinton
FECHA DE ENSAYO: 16-05-2018 REVISADO POR: Coordinador de igboratorio
| UMOS Y ARCILLAS = L [ Limas incrginicas y arenas mury
SUELOS DE | finas, limes limpios. 2renas fnas,
GRANO FINO I limo=2s o arcilioss, o ¥mos arcilcsos
[ can fgera pladticidad
; cL Arcifas inctug—;_';;;“i-n plasticdad
1 baja 2 madis, arcillas can grava,
arcllias arenosas, arzilias limosas
oL { Umos organicas v arollis uiamu; 3]
Mas de la car ce sstiods
rnitad del LIMITE LiQUIDO 50 A —
malerial pasa LIMOS Y ARCILLAS MH Limas inargancos, suelos arenczos
por el tamiz Mines @ Srmenas pon mica, mae
N* 200 elasticon.
cH Aruilas inorgancas de plasticicac
LIMITE LiQUIDO » 50 - “i':‘.?i‘LfTﬁ;’lf:’.’?ﬁ‘
Suolas&auy Org;lﬂcos- 5 =TS —Pf = Turba v otras susles de alto
i | fontarico organico.
\ |
i CHe OH N
i Lines A: P = 0,73 (LL.20)
3 s
iz
: SLo 0oL
MH o OH
LoOL
L-AL i
) ' ' Lieve .‘;ﬂllS:’ ‘ ‘
OBSERVACIONES:
CL: Arcilla inorgénica de plasticidad baja o media
RESPONSABLE DEL ENSAYO COORPMWBORATORIO ASESOR
—i “geer— |Gl
gt a&.—"—/l f e A ™ " ;
NOMBRE: Vinklinton Yajahuanca Acufia | NOMBRE: Viclor Cuzee Minchan NOMBRE/‘;"Q‘ Tulic Edgar Guillén Sheen
FECHA: 17-06-2019 FECHA: 17-05-2019 FECHA' /17-06-2019
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Anexo 15. Resultados Compactacion Proctor Modificado E-1 visado

LABORATORIO DE SUELOS - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA
PROTOCOLO
J
P 4 ENSAYO: COMPACTACION PROCTOR MODIFICADC | CODIGO DEL DOCUMENTO:
*Y | [NORMA: MTCE 115/ ASTM D1557 | NTP 335.141 CPM-LS-UPNC: ..o e
SR “ANALISIS COMPARATIVO DE COSTO UNITARIO ENTRE EL PAVIMENTO RIGIDO
SECHORIR TESIS: CONVENCIONAL Y EL PAVIMENTO DE BASE ESTABILIZADA CON SUELO-
CEMENTO, CAJAMARCA 2019"
CALICATA! C-01 |[ESTRATO. [ 01 TIPO DE MATERIAL, Suelo-Cemento
UBICACION: Cajamarca CCLOR DE MATERIAL: Gris Oscuro
FECHA DE MUESTREOQ: 29-04-2018 RESPONSABLE: Yajahuanca Acuiia, Vinklinton
FECHA DE ENSAYO: 20-05-2018 REVISADO POR: Coordinador de laboratorio
COMPACTACION PROCTOR MODIFICADO
1D DESCRIPCION UND 1 2 3 4 5
| A [ Peso Molde ar 4175 4175 4175 4175 4175
| | Peso Muastra Himeda +
I3 bl or 5100 8200 632‘07 | 25 5250
| C | Peso Muestra Himeda (A-B)  ar 1625 I 2120 2075
D | Volumen Muestrs himeda om? 934.55 3455 934 55 934.55 934.58
F [ Densidad ,ﬂ?@?ﬂ?;??ﬁ_ﬂ(@i {1 206 217 230 227 222
Humedad
G | Recipiente N | A B | A | B | A[B | A B | A]| B |
H | Peso Recipiente ar | 26.80 | 27.60 | 27.70 | 28.70 | 26.80 | 80.70 | 72.20 | 27.50 | 3630 | 32.80
i | Eora Nuesira imeda + gr |12190|128.50 [130.60 | 11240 | 123.20 | 187.20 | 17120 | 13140 | 14380 13150
| Recipiente ) | |
4 Peso Muestra Seca + gr | 1169012270 |123.40 | 108.70 | 113.60 | 176,40 | 16020 | 118.60 | 13070 119.20
| Recipiente | | SRR RS s
K | Peso del Agua (1)) gr | 500 | 580 | 720 | 570 | 960 | 10.80 | 11.00 [ 11.80 | 1310 | 12.30
L | Peso Muestraseca (JH) | gr | 90.10 | 8510 | 9570 | 78.00 | 85,80 | 9570 | 88.00 | $2.10 | 9440 | 8630
M Contenide de Humedad W¥% | % | 555 | 610 | 7.52 | 7.37 | 11.06 1129 | 1250 | 1281 1388 | 14265 |
" Promedic Contenido de 582 ' 242 1117 1268 3
N humedad Cotimo. = 2ol ! o | it
0 gmmﬂ SecaMéxima; b ema 1.95 202 2.06 2,01 1.95

COMPACTACION PROCTOR MODIFICADO

1.98

Densidad Se
&

0.co 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00
Centenido de Humedad (%)

OBSERVACIONES:

RESPONSABLE DEL ENSAYO COORDINAWBORATORIO
7

= ry

NOMBRE: Vinklinton Yajahuanca Acuiia | NOMBRE: Victor Cuzco Minchan NOMBRE:ySg. Tulic Edgar Guillén Sheen
FECHA. 17-08-201% FECHA. 17-05-2018 FECHA 17-06-2019
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“Andlisis comparativo de costo unitario entre el pavimento
rigido convencional y el pavimento de base estabilizada
con suelo-cemento, Cajamarca 2019”

Anexo 16. Resultados Compactacion Proctor Modificado E-2 visado

LABORATORIO DE SUELOS - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA
7 PROTOCOLO
N ENSAYO: |  COMPACTACION PROCTOR MODIFICADO | CODIGO DEL DOCUMENTO:
svizeso | [ NORMA: MTC E 115/ ASTM D1557 / NTP 338,141 DOMVELS-UPNG: s comisie
DELNIRTE “ANALISIS COMPARATIVO DE COSTO UNITARIO ENTRE EL PAVIMENTO RIGIDO
TESIS: CONVENCIONAL Y EL PAVIMENTO DE BASE ESTABILIZADA CON SUELO-
CEMENTO, CAJAMARCA 2019"
CALICATA: C-01 ESTRATO: | 02 TIPO DE MATERIAL: Suelo
UBICACION: Cajamarca COLOR DE MATERIAL: Marrén
FECHA DE MUESTREQC: 28-04-2019 RESPONSABLE: Yajahuanca Acufia, Vinklinton
FECHA DE ENSAYO: 13-05-2018 REVISADO POR: Caoordinador de laboratono
COMPACTACION PROCTOR MODIFICADO
iD DESCRIPCION UND 1 2 3 4 5
A | Peso Molde ar 4170 4170 4170 4170 l 4170 |
B L e i+ or 5940 5150 8275 6281 | 6230
C | Peso Muestra Himeda (A-B) | gr | 1770 1980 2105 2111 2080
| D | Volumen Muestra humeda | cm? 921.36 92136 | 92136 | 921.36 921.38
| F | Densidad humeda; Dh | griem®| 192 | 215 | 2286 | 229 224
| Humedad == = . S -
(G Recipiente N°® A B A B A B| A | B A B
H | Peso Recipiente | or |27.80 2760|27.70(27.70|27.70 | 27.60 | 71.90 | 3260 | 7260 | 80.60
Peso Muestra hameda = | . | ss on | an o [ e
1 Redipients gr |84.80 63.40|67.80 | 73.10 | 78.70 | 71.70 | 160.00 | 125.70 | 183.10 | 208.80
Peso Muestra Seca + | ; =
J Recipiente gr (8170 61.60 (6500 7010|7210 ' 67.80|150.70 | 115.80 | 178.00 :94}9
K | Pesc del Agua (I-J) ar 310 | 180 | 280 | 300 | 480 | 390 | 9.30 9580 | 1510 | 15.00
L | Peso Muesira seca (J-H) gr |53.90 34.00 37.30 42.40 |44.40 4020 | 7580 | 83.20 | 105.40 | 114.20
M | Contenido de Humadad Wi % |575|529|777 | 7081036 9.70 | 11.80 | 11.90 | 1433 | 13.13
Promadio Contenido de
N | umedad Sotirio % 55? ) 777.43‘ 19.9.3, 11.85 12.73
O | Densidad Seca Maxima; Ds | gricm3 1.82 2.00 2.08 205 197
COMPACTACION PROCTOR MODIFICADO
210
?’zcs
E :
2,00
o
3 195
219
%
£ 185
(=
1.80
0.00 2.00 4,00 .00 8.00 1000 1200 14.00 16.00
l Conterizo de Humedad (%)
OBSERVACIONES:
RESPONSABLE DEL ENSAYO COORD!WQE\LABORM’ORIO AlSESOR
» g e
o |~ o - : 7 ‘__ (L L .
LI ﬁg’:’/"' |
NOWMBRE: VInKintan-Yajahuanca Acufia | NOMBEE: Victer Cuzeo Minchan NOMBREI!}I@.T’J“D Edgar Guillén Sheen
FECHA: 17-05-2019 FECHA: 17-06-2019 FECHA 77-05.2019
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N

Anexo 17. Resultados resistencia a la compresion probeta de suelo-cemento PSCL1 visado

LABORATORIO DE CONCRETO - UNIVERSIDADR PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA
- PROTOCOLO
N ENSAYO: RESISTENCIA A LA COMPRESION DE TESTIGOS CILINDRICOS
NORMA: MTC E704 = ASTM C328 = NTP 339.034
“ANALISIS COMPARATIVO DE COSTO UNITARIO ENTRE EL PAVIMENTO RIGIDO
TESIS: CONVENCIONAL Y EL PAVIMENTO DE BASE ESTABILIZADA CON SUELO-CEMENTO,
CAJAMARCA 2019"
ID. PROBETA: PSC-01 DIAMETRO PROBETA (cm): 15.01
FECHA DE ELABORACION: 28105/2019 AREA (cm2)- 176.65
“FECHA DE ENSAYO: 04/06/2019 RESPONSABLE: Yajahuanca Acufia, Vinkinion
EDAD DE LA PROBETA: 7 DIAS REVISADO POR: Coordinador de laboraterio
= Carga o |
N (K:) Deformacién {kglema2) €u
1 0 0.00 0.00 0 DIAMETRO 15.01 cm
2 160 0.58 0.57 0.009 AREA 176.95 em2
3 200 148 113 0.013 ALTURA 111.00 mm
4 300 1.74 170 | o018 CARGA 3360 ka
5 400 1.94 226 | 0017 F'SC 19.04 kglcm2
5 500 208 283 0.013 p
Ll am =1 Ll s CURVA ESFUERZO - DEFORMACION
8 700 234 3.96 0.021
g 800 2.43 452 0.022
10 | 900 2.55 5.09 0.023 20.00 ~
11| 1000 2,84 565 | 0024 i = > i
12 | 1100 2.78 5.22 0025 || - P
13 | 1200 2.91 678 | 0026 || 1600 -
14 | 1300 3.10 735 | 0028 ||8 1400 T
15 | 1400 3.30 791 | ooso |1= | s
16 | 1500 3.54 8.48 0.032 E 12.00 3
17 | 1600 370 g0 | 0033 |15 fo00 | o
18 | 1700 3.84 961 0035 || S
19 | 1800 3.98 1017 | 0.036 F
20 | 1900 425 1074 | 0.038 500 - -
21 | 2000 429 11.30 | 0.040 230 i
22 | 2100 4.48 1187 | 0.040 g
23 | 2200 462 12.43 0.042 200 ‘;.4
24 | 2300 480 1300 | 0043 000
25 2400 494 13.56 0 045 2 001 002 003 004 005 005 007 008
25 | 2500 515 14.13 | 0046
27 2600 550 14.60 0.050 DEFORMACION UNITARLA (ex)
28 | 2700 5.80 1526 | 0052
28 | 2800 §.18 1582 | 0.056
30 | 2000 5.56 1638 | 0.059
31 | 3000 5.98 1685 | 0.063
32_| 3100 7.28 17.52 | 0.086
33 | 3200 7.52 18.08 | 0.088
34 | 3300 7.76 1865 | 0.070
35 | 33890 8.04 1604 | 0072
RESPONSABLE DEL YO COORDINABOR DE LABORATORIO
.L-""‘ - ’ I
— —— - e
INOMBRE: Vinklinton Yajahuanca Acufia iNOMBRE: Victor Cuzco Minchan g'?xﬁRE:l/nﬂ' Talis Edgar Gulién
[FECRA: 17-06-2010 |FECHA: 17-06-201% FECHA: 17-06.2019
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Anexo 18. Resultados resistencia a la compresion probeta de suelo-cemento PSC2 visado

LABORATORIO DE CONCRETO - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA
< PROTOCOLO
N ENSAYO: RESISTENCIA A LA COMPRESION DE TESTIGOS CILINDRICOS
NORMA: MTC E704 - ASTM C38 - NTP 339.034
“ANALISIS COMPARATIVO DE COSTO UNITARIO ENTRE EL PAVIMENTO RIGIDO
TESIS: CONVENCIONAL Y EL PAVIMENTO DE BASE ESTABILIZADA CON SUELO-CEMENTO,
CAJAMARCA 2019”
10, PROBETA: PSC-02 DIAMETRO PROBETA (cm): 15.00
FECHA DE ELABORACION: 28/05/2019 AREA (cm2): 176.71
FECHA DE ENSAYO: 04/06/2019 RESPONSABLE: Yajahuanca Acufia, Vinklinton
EDAD DE LA PROBETA: 7 DIAS REVISADO POR: Coordinador de laboratorio
. Carga o
N |K':) Deformacidn (kgicm2) cu
1 0 0.00 0.00 0 DIAMETRO 15 cm
2 100 0.76 0.57 0.007 AREA 176.71 cm2
{ 3 200 1.17 1.13 0.011 ALTURA 110.90 mm
| 4 300 1.45 1.70 0.013 CARGA 3530 kg
| & 400 1.72 226 0.016 F'SC 19.98 kglcm2
8 500 1.89 283 0.017
I S90 07 - L CURVA ESFUERZO - DEFORMACION '
8 700 225 3.96 0.020 ;
: 800 235 453 0.021 '
10 | so00 2.51 5.09 0.023 2000 - —
11 | 1000 259 566 0.023 ik 2
12 | 1100 27 §22 0.024 /4’
13 | 1200 285 6.79 0.026 ||F 1690 —
1 1300 3.05 7.36 | 0.028 ;,z‘i riio .i‘/'
15 | 1400 3.25 7.92 002 }|= | r
16 | 1500 349 849 | 0031 ||5'"*% | 7>
17 | 1600 365 9.05 0.033 ||% 1000 P
18 | 1700 3.79 962 | 0034 || | 7
18 | 1800 382 10.19 | 0.035 o e
20 | 1900 412 10.76 | 0.037 6.0 =
21_| 2000 423 1132 | 0038 - .
22 | 2100 242 1188 | 0.040 /a
23 | 2200 4.56 1245 | 0.041 200
24 | 2300 4.74 1302 | 0043 it
25 2400 4.88 13.58 0044 o 001 002 003 o0C4 008 006 007 098
26 | 2500 510 1435 | 0046
27 | 2600 545 1471 | 0043 DEFORMACION UNITARIA (eu)
28 | 2700 5.75 1528 | 0.052
29 | 2800 .10 15.85 | 0.055
30 | 2900 5.41 1641 | 0.058
31 | 3000 6.83 16.98 | 0062
32 | 3100 7.16 17.54 | 0.065
33 | 3200 7.43 18.11 | 0.067
24 | 3300 7.72 1867 | 0.070
35 | 3400 7,91 1624 | 0071
36 | 3530 8.18 1998 | 0074 |
RESPONSABLE DEL ENSAYO ADOR ORATORIO ASESOR
A 1. /
I / S / '
NOMBRE: Vinklinton Yajahuanca Acuiia iNOD‘AIBRE: Victor Cuzco Minchan g:::sRE:Ing o TAgE I
FECHA: 17-06-2019 FECHA: 17-06-2019 FECHA: 17-08-201%
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Anexo 19. Resultados resistencia a la compresion probeta de suelo-cemento PSC3 visado

LABORATORIO DE CONCRETO - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA
& PROTOCOLO
ENSAYO: RESISTENCIA A LA COMPRESION DE TESTIGOS CILINDRICOS
NORMA: MTC E704 = ASTM C39 - NTP 339.034
“ANALISIS COMPARATIVO DE COSTO UNITARIO ENTRE EL PAVIMENTO RIGIDO
TESIS: CONVENCIONAL Y EL PAVIMENTO DE BASE ESTABILIZADA CON SUELO-CEMENTO,
CAJAMARCA 2019"
|D. PROBETA: PSC-03 DIAMETRO PROBETA (cm): 15.04
FECHA DE ELABORACION: 28/05/2019 AREA (cm2): 177.66
FECHA DE ENSAYO: 04/05/2019 RESPONSABLE: Yajahuanca Acufa, Vinklinton
EDAD DE LA PROBETA: 7 DIAS REVISADO POR: Coordinador da Iaboratorio
Ca o
N (Kr:)a Deformacién (kgicm?) €u
1 0 .00 0.00 0 DIAMETRO 15.04 om
2 100 0.82 0.56 0.007 | AREA 177.66 cm2
3 200 1.24 113 0.011 | ALTURA 111.30 mm
4 300 1.80 159 0.013 CARGA 3420 kg
5 400 176 225 0.016 F'sC 19.25  kglem2
3 500 1.67 281 0.018
LS .. 218 S8 1 0010 CURVA ESFUERZO - DEFORMACION
8 700 2.29 3.94 0.021
B 500 244 450 0.022
10 300 2.56 5.07 0.023 20.00 ~ =
11 | 1000 285 5.63 0.024 G 5,_;
12 | 1100 2.77 .19 0.025 o
13 | 1200 292 675 | 0026 ||&e0 - >
14 | 1300 3.11 732 | 0028 || 21400 e
15 | 1400 3.31 788 | 0030 ||= &
15 | 1500 3.51 844 | 0032 § TR0 A
F
17_|_1600 368 901 | 0033 ||3 00 o
18 | 1700 3.85 967 | 0035 ||& - /
19 | 1800 3.96 1043 | 0035 i rd
20 | 1900 4.18 1069 | 0.038 8.00 -' ,
1 | 2000 4.34 1126 | 0.039 i f
22 | 2100 4.48 1182 | 0.040 ‘g‘ ‘
23 | 2200 463 1238 | 0.042 200 :
24 | 2300 4.81 1295 | 0043 S |
25 2400 4.95 13.51 0.044 0 001 002 003 004 005 008 047 o008
26 | 2s00 5.18 1407 | 0.045
27 2800 551 1463 0.050 DEFORMACION UNITARIA (eu)
28 | 2700 5.81 1520 | 0.052 i
25 | 2800 .17 1576 | 0055
30 | 2500 5.42 1632 | 0058
31 | 3000 673 16.80 | 0.080
32 | 3100 7.11 1745 | 0.054
33 | 3200 7AT 18.01 0.057 |
34 | 3300 7.77 1857 | 0.070
35 | 3400 8.01 19.14 | 0072
35 | 3420 821 1925 | 0.078
RESPONSABLE DEL ENSAYO RATORIO ASESOR
(‘[ — ) /
AL g A
NOMBRE: Vinklinton Yajahuanca Acufta NOMB{E: Victor Cuzco Minchan :'?e':sRE:'"g//f“m B Gy
FECHA: 17-06-2018 FECHA: 17-06-2019 FECHA: 17-08-2019
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Anexo 20. Resultados California Bearing Ratio (CBR) visado

C R: .‘= 7
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS G&S
ENSAYO CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR) ASTM
D1883
Tesls: “Andligs Compxativo de Costo Unitario wire Pavimenio Rigido Convencional ¥ Pavimento con Base Estabilizada ¢con Suvks Cemento -
PROYRCTO ]
Cajxmarca 21 ¥
DESCRIFCION 1 wh—ul Jr. Petew oy 4 s e Caneps
SOLICITANTE ] SuUCs: -
QORDENADAS € —— N = - COD. MUEST,; G&S_:UJ‘&TO’J' 7 ;
FECHA RECEPCION: 29000
COMPACYACION CBR
MOLDE 3 2 1
Altura Motda mm ns 16 14
N* Capos 5 -2 5
P Gelp ¢ Capa 13 27 5
Cond. Musstra ANTES DE BMPAPAR ANTES OF EMPAPAR ANTES DE EMPARAR
P. bum .~ Matde 11684 19708 151
Paser Moldde (qr) @ oM &a77
P Hirmedo 4or) 4685 T 4914
Vol Meoide fco) 212006 12280 212128
Denardas H.ignza) 2120 2218 238
Mo ow Tars E- B-22 E-27
P Himede + Tum a8 S890 G283
P90 Swcu « Tarn ma ST wWe0
Posas Agun () T 513 503
Puses T (gry s ™2 763
=, Mty Suey 2082 S48 2.7
SRR —— 127% 119% 120%
[Comt.Hum Fram, 127% 11.3% 120%
[DENSIDAD SECA 1965 1802 2068
ENSAYO CARGA - PENETRACION
PENETRACION MOLOE & 03 MOLDE N* MOLOE N° 01
UERZO ESF (e}
(mm} (pulg) CARGA Sarvenzo CARGA - CARGA s
kplema Ihipul2 gland Ibipui2 kgr2 Ibepul2
0,00 0.00 0co t 0)‘4 L ) 00 na:
...... noes 2 114,47 «6.5 29408 Jame. | 2408 34599
0050 24258 3“88 5241 - 50174 B44.5 <301 51050
007 ) 2647 269 1 4530 70083 L2an 52.34 88488
100 @ 34753 12149 L1 877.83 1528 1 { e 110833
0200 3014 113753 18955 9859 137047 PZE | T2 1586.71
0.300 10429 1480 24 2882 12978 184200 26795 13847 162656
2 0.420 11525 1644 £3 26200 142,67 204.18 20317 152 €7 "‘nu 9?
1270 G500 12048 171024 2857 140,02 207332 30843 157.30 Taazies
(QESERVACIONES: _ e — =
Elpcitt wesio con apoyn thonice, Ej wix pardmestros de dieedo. o
q (,L,L' U
JEFE LABORATORIC »NGe Hssﬂowwaz_ G&S
NCTABRE ¥ FIRMA NOWESE ¥ EIRMA
reca L9-0S — 2019 FECHA 28 —vs =24 7/49
Pag. 70

Vinklinton Yajahuanca Acufia



UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

N

“Andlisis comparativo de costo unitario entre el pavimento
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MOLDE 2
| 2006 1 —-
|
| ||
\ [ | 2000 1
; ||
) [ | &
| 3 | 3
3 | l ;‘ 1500
=] 10
2 @
: g |
e [ ]
] (7] |
| ul |
500
[ 00 -
250
0 . . i 0 :
00 o1 0.2 03 04 05 0o 04 02 03 0.4 05
PENETRACION {(puig) PENETRACICN (puig)
MOLOE 1 | | DENSIDAD-CBR
|| (California Bearing Ratio CBR)
2000 I g 2070 . — -
| [ /
i 2060 71 <nas : |
é 1500 i }; / : i
a 5 |
| = | o 2094 oLy I |
I= o / ' |
o] w | |
:;J 1200 < 1
w I 2010 " ot
T G b il
a4 3’1’ | |
[ G 1 |
[ O 1350 4 U l
=) [
1
151 " 1
| ]
{ | i
] ~ || { 1
oo o1 0z 03 04 ] 1 1980 ¢ — ‘ ' H H S I KL I
FENETRAGION (pulg) i Wi W W B R BT et
PENETRACION Densidad 01 CBRI0.1)
MOLDE 2 1.853 84000 840
MOLDE 2 1.992 57000 87.0
MOLDE 1t 2.068 1100.00 110.0
Densidad Maxdma Secs 2.060
Humedad Opyma 10.0
C.B.R. Para el 100% de la M.D.S. 01" = 108.0 %
C.B.R. Parael 95% de laM.D.S. 01"= 67.0 %
HOBSERVACIONES: - f—‘.
JEFE LABORATORIO NG? F.‘ESPOW.?&BLE G&S
NOMERE ¥ FIRMA NOMERE W A
rec. 23 o~ 05 ~ 2019 FECHA: 24 - o5 -~ 2nlf\
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e
N “Analisis comparativo de costo unitario entre el pavimento
PRIVADA DEL NORTE

con suelo-cemento, Cajamarca 2019”

Anexo 21. Estudio de trafico

Se utilizdé el mismo estudio de trafico que se encontrd en el expediente técnico
“Creacion del servicio de transitabilidad con la pavimentacion del Jr. Perea entre jr.
Celendin y Jr, Sefior de Huamantanga, del Jr. Sefior de Huamantanga entre Av. La
Paz y Av. Nuevo Cajamarca, del Jr. Jharetd Marcell entre Jr. Sefior de Huamantanga
y Jr. San Mateo, del Psje. Sol de Belén entre Jr. Sefior de Huamantanga y Psje. Dully
Marzzi, y del Psje. Dully Marzzi entre Psje. Sol de Belen y Jr. Jharetd Marcell -
Sector 19 Nuevo Cajamarca, distrito Cajamarca, provincia de Cajamarca -
Cajamarca". Dicho conteo se realizo en la calle de mayor trafico para que de acuerdo

con esto se pueda hacer el disefio.

Tabla 7
Conteo vehicular por tipo de Carga — area de influencia Jr. Perea

Numero de vehiculos por tipo de carga

1-3Tn  3-6Tn  H-10 H-15  H-20 HI5-  H20-
HORA S12 S16
E S E S E S E S E S E S E s
6am-7am 6 4 2 3 2 1 1 0 0 0 0 0 0 0
7am-8am 7 5 6 4 5 4 3 3 2 0 0 0 2 0
gam-9am 6 6 5 2 3 2 1 2 1 0 2 0 o0 1
9am-10am 6 7 4 3 4 5 1 1 0 0 1 0 1 0
10am-1lam 7 6 3 2 3 6 2 2 2 1 0 1 0 1
1am-12m 6 6 5 3 6 3 3 1 2 1 1 1 1 1
12m-1pm 8 6 6 4 5 4 3 1 2 1 0 1 1 2
lpm-2pm 8 6 8 3 3 3 3 2 0 1 1 0 0 1
2pm-3pm 7 3 7 4 4 3 1 0 1 2 1 1 2 1
3am-4pm 5 5 6 5 3 2 1 2 0 1 0 0 0 1
Aam-5pm 6 4 7 6 6 5 3 3 2 1 1 1 0 2
5am-6pm 6 4 4 3 2 1 1 0 0 1 0 0 1 0
Total 78 62 63 42 46 39 23 17 12 9 7 5 8 10
Promedio 70 53 3 20 11 6 9
% 3302 2500  20.29 9.43 519 283 4.5
A 20 afios 140 106 86 40 22 12 18
A 30 afios 175 133 108 50 28 15 23

PROMEDIO DE VEHICULOS POR HORA: 18 Veh/hr
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Anexo 21. DISENO DE PAVIMENTO SIN GEOMALLAS - METODO PCA
a. Coeficiente de Seguridad

i) Tomando en consideracion los vehiculos més pesados

- Vehiculos por hora (valor redondeado) =18.00
- Vehiculos por afio =18 * 24 * 365 = 157,680.00
- Vehiculos en 20 afios = 157680 * 20 = 3,153,600.00

Ahora tomando en cuenta el Abaco: Coeficiente de Seguridad Vs. N° de Repeticiones
de carga que produce la rotura, elaborado por el Departamento de Carreteras de

Illinois de EE.UU. de Norte América, obtenemos que:

3,153,600.00 > 10,000.00 Repeticiones que producen la Rotura

— F§S=2.00

i) Segun la PORTLAND CEMENT ASSOCIATION, adopta que: para cargas que
producen la rotura del pavimento a las cien mil repeticiones mas pesadas que se
suponen, han de circular por una via durante 25 a 30 afios, se toma un coeficiente de
seguridad (FS = 2)

— FS=2.00

b. Coeficiente de Impacto
Para pavimentos rigidos se recomienda un coeficiente de impacto de 20%, valor que
tomaremos para el Disefio:
1=1.20

c. Carga de Disefio
Para este caso el vehiculo mas pesado que transita por esta via es el T2-S2 (H20-S16), la
distribucion de carga en sus ruedas, es la siguiente:
- Carga por Rueda Delantera=1.00 Tn= 1,000.00 Kg
- Carga por Rueda Posterior  =4.00Tn=4,000.00 Kg
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El valor de la carga de disefio, se define por la carga mas pesada:

P = 1.2 * 4000
P =4,800.00 Kg

d. Caracteristicas del Concreto

- Mddulo de Elasticidad (E)
Segun ACI-318-63, para hormigones con los siguientes valores.
1.44 Tn/m3 < W < 2.50 Tn/m?3

Se recomienda la siguiente férmula:
E = (W)32*4300*RAIZ (f'c)

Donde:
W : Peso unitario del C° Endureido en Tn/m3
f'c : Resistencia Cilindrica del C°en Tn/m3
En nuestro caso tomaremos un concreto con agregados de arena y piedra, donde:
W =2.30 Tn/m3
Cuyo Maddulo de Elasticidad es el siguiente:
Ec = 15,000*(f'c)"0.5

Luego:

Ec = 15,000 * (210"0.5)
Ec = 217,371 Kg/cm?
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- Mobdulo de Poisson (u)

Relacion entre la deformacién transversal y longitudinal de un espécimen al

determinar su resistencia a la compresion.

Su valor esta comprendido entre 0.15 a 0.20

Se adopta como valor representativo:

u = 0.17
- Tensi6n a la Rotura
Definido por:
S = MC/I
Donde:

S: Esfuerzo unitario de rotura por flexion
M: Momento actuante
I: momento de Inercia de la seccion

C: distancia desde el eje neutro de la seccién a la fibra extrema: h/2

Esta formula se basa en el caso supuesto de que la carga sea aplicada en la esquina

de la losa, no tomando en consideracion reaccion de la subrasante.

Entonces el esfuerzo producido en la fibra extrema superior del plano de rotura
estara dado por:
M = PX
Mr =SI/C

Donde:

Mr: Momento resistente de la losa

Se tiene por equilibrio que: M=SI/C, donde: S=MC/I, esta formula nos da el valor

de la rotura, el cual no se considera para el Disefio, porque para presentarse la
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rotura del concreto, debe sobrepasar el Limite de su Modulo de Rotura. Ante esto,
el autor Winter expresa lo siguiente: "Que una estimacion razonable de la resistencia
de traccion por flexion (Mr) MODULO DE ROTURA para hormigones, debe estar
dentro del siguiente intervalo:

1.988*RAIZ*(f'c) <= Mr <=3.255*RAIZ*(f'c)

Para nuestro caso: f'c = 210 Kg/cm?
Entonces:
1.988 * (210"0.5) <= Mr <=3.255 *(210"0.5)
28.81 <= Mr <= 47.17 Kg/cm?

Por este motivo se toma como Modulo de Rotura el 20% del Esfuerzo a la
Compresion del Concreto, entonces:
Mr = 0.20*f'c
Mr = 42.00 Kg/cm?

- Tension de Trabajo

Como nuestro Coeficiente de Seguridad es 2, el Esfuerzo de Trabajo para nuestro
disefio sera:

Moédulo de Rotura 0.21 frc .
T = =221/ _ p11fc

Coef.Seguridad 2.00
T =22.05 Kg/cm?

2.5.- Modulo de Reaccion de la Subrasante (K)

Conocido también con el nombre de COEFICIENTE DE BALASTRO, expresa la resistencia

del suelo de la subrasante a ser penetrado por efecto de la penetracion de las losas.

Del &baco: RELACION ENTRE EL VALOR DE SOPORTE DE CALIFORNIA C.B.R. YEL
MODULO DE REACCION DE LA SUBRASANTE K, tenemos que para un:
CBR.=7.14 — K =590

Por efecto de la Base Granular, el Coeficiente de Balastro, sufrird una variacion, la que

sera determinada en la Tabla siguiente:
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Tabla 8
Valor de k de subrasante incrementada
Valor K Valor de k de subrasante incrementada
(Kg/cmd) 10.00 cm 15.00 cm 22.50 cm 30.00 cm
1.40 1.82 2.10 2.38 3.08
2.80 3.64 3.92 4.48 5.32
5.60 6.16 6.47 7.56 8.96
8.40 8.96 9.24 10.36 12.04
Considerando:
Mejoramiento e = 15.00 cm
Extrapolando tenemos
K(kg/cm3®) e =15.00
2.80 3.92
5.90 K
5.60 6.47

K = ((6.47* (2.8-5.9) - 3.92 * (5.6 - 5.9)) / (2.8 - 5.6))

K =6.74 Kg/cm?3

Tabla 9

Valor de k de subrasante incrementada

VALOR VALOR DE K DE SUBRASANTE INCREMENTADA
(Kgﬁm’o‘) 10.00 cm 15.00 cm 22.50 cm 30.00 cm
1.40 1.82 2.10 2.38 3.08
2.80 3.64 3.92 4.48 5.32
5.60 6.16 6.47 7.56 8.96
8.40 8.96 9.24 10.36 12.04
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Considerando:

Sub-base e =35.00 cm
Extrapolando tenemos

K (kg/cmd) e=0.35

2.80 5.88
6.74 K
5.60 9.89

K=((9.89*(2.8-6.74) -5.88 * (5.6 - 6.74)) / (2.8 - 5.6))
K =11.52 Kg/cm?

Mediante la formula propuesta por el Ing. HARMAN JUAN en su Obra.

con suelo-cemento, Cajamarca 2019”

Estudio de los componentes del pavimento, el médulo de balastro, se puede calcular con la

siguiente formula.
Ki = Ko + 0.02*(1.2 e + €2/12)
Donde:
Ki: Modulo de reaccion de la subrasante incrementado
Ko: Mddulo de reaccién de la subrasante sin base granular
e: espesor base granular en cm.
Esta formula es valida para e < 30cm
Considerando:
Sub-base e = 50.00 cm
Ki=59+0.02* (1.2 *50 + 502/ 12
Ki =11.27 Kg/cm?

e. Radio de Rigidez Relativa (L)
L = RAIZ(RAIZ(E*h3/(12*(1-u?) *K)))
Donde:

E : Mddulo de elasticidad del concreto en kg/cm?
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H : Espesor de la losa en cm.
u : Mddulo de Poisson del hormigén
K : Modulo de balastro del terreno en kg/cm3

L : Radio de rigidez relativa entre la losa y la subrasante en cm.

A continuacién, se muestra una Tabla de L en cm, para:

E=280,000 Kg/cm?2y con u=0.15

Tabla 10
Espesores h de las losas
My ESPESORES h DE LAS LOSAS
K (Kglem?) 1S£0 1750 cm | 20.00cm | 2250 cm |25.00cm  |30.00 ¢cm

1.40 88.40 | 96.80 | 0970 | 11990 | 19800 | 14880
2.80 7440 | 8100 | 9220 10080 | 44790 | 12500
5.60 6250 | 0760 | 7770 84.80 9020 | 105.20
8.40 5660 | 000 | 7010 76.70 8150 | 95.00
11.20 5260 | 090 | 6930 7140 7720 | 88.40
1400 4970 | 5590 | 6170 67.60 I

Para el calculo de la rigidez relativa, se puede usar el cuadro anterior, interpolando sus

valores.

f. ESPESOR DE LA LOSA DE CONCRETO
Utilizando el Abaco de la Asociacién de Cemento Portland, determinamos espesor de la
losa, indicando a continuacion el resumen de los datos obtenidos:

a. Coeficiente de Seguridad = 2.00

b. Coeficiente de Impacto (1) = 1.20

c. Carga por Rueda mas Pesada = 4,000.00 Kg
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d. Radio del Circulo Area Contacto = 21.00 cm

e. Coeficiente Rotura del Concreto (Mr) = 42.00 Kg/cm?

f. Esfuerzo de Trabajo C° (T) = 22.05 Kg/cm?

g. Modulo de Balastro (K) = 11.27 Kg/cm?3

h. Carga de Disefio (P) =4,800.00 Kg
Para determinar el Espesor de la Losa mediante el Abaco del Dr. Picket entramos con los
siguientes valores

- Esfuerzo de Trabajo C° (T) =22.05 Kg/cm?

- Moddulo de Balastro (K) =11.27 Kg/cm?3

- Carga de Disefio (P) =4,800.00 Kg

g. ABACO N° 002 - PAVIMENTOS DE CONCRETO HIDRAULICO
Considerando dotar a las losas de elementos de unién (pasadores), en los &bacos
respectivos, tomamos la columna correspondiente a: "Esquina protegida con transferencia

de carga™, determinamos un espesor de 18cm.

Adoptando finalmente:

ESPESOR DE LA LOSA DE CONCRETO h =18.00 cm

En la practica, el pavimento de concreto hidraulico, se puede calcular utilizando las
formulas de Frank T. Sheets, quién efectud relaciones empiricas para encontrar la
sustentacion del terreno, utilizando la formula de Clifford Older para la determinacion de

espesores:

Las formulas propuestas por Sheets, son las siguientes.

a. Para llantas neuméticas sencillas:

- Sin transferencia de carga; se tiene la expresion siguiente:

24WC
S = PP

- Con transferencia de carga; se tiene la expresion siguiente:
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1,92W C
§=—"—7—

b. Para llantas neumaticas dobles:

- Sin transferencia de carga; se tiene la expresion siguiente:

1,85W C
S=— —

- Con transferencia de carga; se tiene la expresion siguiente:
1,48W C
S=——7—

Se debe tener presente que, en estas formulas, ya se ha considerado el factor de impacto

(aprox. 1,20); por lo que la carga W debe ser la carga estatica por rueda.

El coeficiente "C" utilizado en estas férmulas, depende del valor relativo de soporte del

suelo y se puede obtener de la tabla siguiente:

Tabla 11
Tabla de relaciones CBR y coeficiente C
TABLA DE RELACIONES
CBR C
3al0 1.000
10a 20 0.900
20a35 0.842
35a50 0.800
50a80 0.777

e Utilizando la formula de Sheets para llantas neumaticas dobles, con transferencia de

cargas, tenemos lo siguiente:

S = 1"‘2” ¢ h=RAIZ(148W* C/S)
C =1.00

Remplazando valores, se tiene
h = (1.48 * 4000 * 1/ 22. 05) "0.5
h =16.39 cm
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e Considerando la formula de Sheets para llantas neumaticas dobles, sin transferencia de

cargas se tiene lo siguiente:

1,85WC

S = 2

h = RAIZ (1.85 W * C/S)

Remplazando valores, se tiene
h =(1.85* 4000 * 1/22. 05) 0.5

h=18.32 cm
Teniendo en cuenta los resultados anteriores, adoptaremos:
h =18.00 cm

FINALMENTE, EL DISENO DE PAVIMENTO ADOPTADO SERA:
- Losa de Concreto f'c = 210 Kg/cm2 e=0.18m
- Base Granular e=0.35m
TOTAL e=0.53m

h. CHEQUEO DE ESFUERZOS

La verificacion de los esfuerzos, se realizard para la carga ubicada en la esquina, en
circunstancias en que acttan todos los esfuerzos a la vez (tension ritica del hormigon a
traccion en la cara superior de la losa), los que no deben superar los esfuerzos de trabajo

del concreto, cuyo valor es de 22.05 kg/cm2.

Calculando previamente la rigidez relativa:
L = RAIZ (RAIZ (E* h3/ (12* (1-u?) * K)))

Reemplazando valores:
L=((217371*18"3/(12* (1 - 0.17”2) * 11.27) 70.5) *0.5)
L =55.74cm

I Esfuerzos por Carga:

Se tienen las formulas siguientes:
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- Férmula del Dr. Gerald Pickett:
S = 3.36*P/h2*(1-(RAIZ(a/L)/(0.925+0.22*(a/L))

Remplazando valores, se tiene
S =3.36 * 4800/ (18"2) * (1- (21/55.74)"0.5/ (0.925 + 0.22 * (21/55.74))
S$=19.46 Kg/cm2 < 22.05 Kg/cm? O.K

- Formula del Royal de Bradbury:
S = 3P/hz*(1-(a/L) EXP (0.6)
Remplazando valores, se tiene
S=3*4800/18"2*(1-21/55.74) " 0.6
S =19.70 Kg/cm? < 22.05 Kg/cm? O.K

- Férmula de Frank T. Sheets:

_148WC

S 2

Remplazando valores, se tiene
S=148*21*1/18
S =18.27 Kg/cm? < 22.05 Kg/cm? O.K

Como se puede apreciar los valores obtenidos anteriormente de los esfuerzos maximos
producidos (para carga en esquina), son menores esfuerzo de trabajo del concreto = 21
Kg/cm2
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Figura 9. Disefio de pavimento rigido convencional
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Anexo 22. DISENO DE PAVIMENTO SUELO - CEMENTO

I. DATOS:
e Concreto : f'c = 210 Kg/cm?
e CB.R. : 100.00%
e Vehiculo de disefio : H10
e Periodo de disefio : 20 afos
1. CALCULOS

a. Coeficiente de Seguridad

i) Tomando en consideracion los vehiculos mas pesados

- Vehiculos por hora (valor redondeado) =18.00
- Vehiculos por afio =18 * 24 * 365 = 157,680.00
- Vehiculos en 20 afios = 157680 * 20 = 3,153,600.00

Ahora tomando en cuenta el Abaco: Coeficiente de Seguridad Vs. N° de
Repeticiones de carga que produce la rotura, elaborado por el Departamento

de Carreteras de Illinois de EE.UU de Norte América, obtenemos que:

3,153,600.00 > 10,000.00 Repeticiones que producen la Rotura

— FS§S=2.00

ii) Segun la PORTLAND CEMENT ASSOCIATION, adopta que: para cargas que
producen la rotura del pavimento a las cien mil repeticiones méas pesadas que

se suponen, han de circular por una via durante 25 a 30 afios, se toma un
coeficiente de seguridad (FS = 2)

— FS=2.00

b. Coeficiente de Impacto
Para Pavimentos Rigidos se recomienda un coeficiente de impacto de 20%, valor
que tomaremos para el Disefio:
I =1.20
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c. Carga de Disefio
Para este caso el vehiculo mas pesado que transita por esta via es el T2-S2 (H20-
S16), la distribucion de carga en sus ruedas, es la siguiente:
- Carga por Rueda Delantera=2.00 Tn= 2,000.00 Kg
- Carga por Rueda Posterior  =4.00Tn = 4,000.00 Kg

El valor de la carga de disefio, se define por la carga mas pesada:
P =1.2* 4000
P =4,800.00 Kg

d. Caracteristicas del Concreto
- Mdédulo de Elasticidad (E)

Segun ACI-318-63, para hormigones con los siguientes valores.
1.44 Tn/m3 < W < 2,50 Tn/m3

Se recomienda la siguiente formula:
E = (W)32*4300*RAIZ (f'c)

Donde:
W : Peso unitario del C° Endureido en Tn/m?3

f'c : Resistencia Cilindrica del C° en Tn/m?
En nuestro caso tomaremos un concreto con agregados de arena y piedra,
donde:

W =230 Tn/m3

Cuyo Mddulo de Elasticidad es el siguiente:
Ec = 15,000*(f'c)"0.5
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Luego:
Ec = 15,000 * (210"0.5)
Ec = 217,371 Kg/cm?

- Mddulo de Poisson (u)

Relacion entre la deforacion transversal y longitudinal de un especimen al

determinar su resistencia a la compresion.

Su valor esta comprendido entre 0.15 a 0.20

Se adopta como valor representativo:

u = 0.17
- Tension a la Rotura
Definido por:
S = MC/I
Donde:

S: Esfuerzo unitario de rotura por flexién
M: Momento actuante
I: momento de Inercia de la seccion

C: distancia desde el eje neutro de la seccion a la fibra extrema: h/2

Esta férmula se basa en el caso supuesto de que la carga sea aplicada en la esquina

de la losa, no tomando en consideracion reaccion de la subrasante.

Entonces el esfuerzo producido en la fibra extrema superior del plano de rotura
estara dado por:

M = PX

Mr =SI/C
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Donde:

Mr: Momento resistente de la losa

Se tiene por equilibrio que: M=SI/C, donde: S=MC/I, esta férmula nos da el valor
de la rotura, el cual no se considera para el Disefio, porque para presentarse la
rotura del concreto, debe sobrepasar el Limite de su M6dulo de Rotura. Ante esto,
el autor Winter expresa lo siguiente: "Que una estimacion razonable de la
Resistencia de

Traccion por Flexion (Mr) MODULO DE ROTURA para Hormigones, debe estar
dentro del siguiente intervalo:

1.988*RAIZ*(f'c) <= Mr <= 3.255*RAIZ*(f'c)

Para nuestro caso: f'c =210 Kg/cm?
Entonces:
1.988 * (210"0.5) <= Mr <= 3.255 *(210"0.5)
28.81 <= Mr <= 47.17 Kg/cm?

Por este motivo se toma como Mddulo de Rotura el 20% del Esfuerzo a la
Compresién del Concreto, entonces:

Mr = 0.20*f'c

Mr = 42.00 Kg/cm?

- Tensién de Trabajo

Como nuestro Coeficiente de Seguridad es 2, el Esfuerzo de Trabajo para nuestro
disefio seré:

__ Mobdulo de Rotura __ 0.20 frc
Coef.Seguridad 2.00

T = 21.00 Kg/cm?

= 0.10fc

e. Modulo de Reaccidn de la Subrasante (K)

Conocido también con el nombre de COEFICIENTE DE BALASTRO, expresa la resistencia

del suelo de la subrasante a ser penetrado por efecto de la penetracion de las losas.
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Del &baco: RELACION ENTRE EL VALOR DE SOPORTE DE CALIFORNIA C.B.R. Y EL
MODULO DE REACCION DE LA SUBRASANTE K, tenemos que para un:
C.B.R. =100.00 —K=21.90

Por efecto de la Base Granular, el Coeficiente de Balastro, sufrira una variacion, la

que sera determinada en la Tabla siguiente:

Tabla 12
Valor de k de subrasante incrementada
Valor K Valor de k de subrasante incrementada
(Kg/cmd) 10.00 cm 15.00 cm 22.50 cm 30.00 cm
1.40 1.82 2.10 2.38 3.08
2.80 3.64 3.92 4.48 5.32
5.60 6.16 6.47 7.56 8.96
8.40 8.96 9.24 10.36 12.04
Considerando:
Mejoramiento e = 20.00 cm
Extrapolando tenemos
K(kg/cmd)  e=20.00
5.60 8.03
21.90 K
8.40 10.92

K=((10.92* (5.6 - 21.9) - 8.03 * (8.4 - 21.9)) / (5.6 - 8.4))
K =24.85 Kg/cm3

Mediante la férmula propuesta por el Ing. HARMAN JUAN en su Obra.

Estudio de los componentes del pavimento, el médulo de balastro, se puede calcular

con la siguiente férmula (Salinas, 2019).

Ki =Ko + 0.02*(1.2 e + e%12)
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Donde:
Ki : Mddulo de reaccion de la subrasante incrementado

Ko : Modulo de reaccion de la subrasante sin base granular

e : espesor base granular en cm.

Esta formula es valida para e < 30cm
Considerando:
Base e =20.00 cm
Ki =219 + 0.02*(1.2*20 + 20%/12
Ki = 23.05 Kg/cm?

f. Radio de Rigidez Relativa (L)

L = RAIZ(RAIZ(E*h3/(12*(1-u?)*K)))
Donde:
E : Modulo de elasticidad del concreto en kg/cm?
H : Espesor de la losa en cm.
u : Médulo de Poisson del hormigdn
K : Mddulo de balastro del terreno en kg/cms3

L : Radio de rigidez relativa entre la losa y la subrasante en cm.

A continuacion, se muestra una Tabla de L en cm, para:

E=280,000 Kg/cm?y con u=0.15
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Tabla 13
Madulo de subrasante vs espesores h de las losas
s ESPESORES h DE LAS LOSAS
"K" (Kg/cm?) | 15.00cm | 17.50cm | 20.00cm | 22.50cm [25.00cm |30.00 cm
1.40 88.40 96.80 109.70 119.90 128.00 148.80
2.80 74.40 81.00 92.20 100.80 107.70 125.00
5.60 62.50 67.60 77.70 84.80 90.20 105.20
8.40 56.60 63.50 70.10 76.70 81.50 95.00
11.20 52.60 58.90 6530 7140 77.20 88.40
14.00 49.70 55.90 61.70 67.60 7990 83.30

Para el calculo de la rigidez relativa, se puede usar el cuadro anterior, interpolando

sus valores.

b. ESPESOR DE LA LOSA DE CONCRETO
Utilizando el Abaco de la Asociacién de Cemento Portland, determinamos espesor
de la losa, indicando a continuacion el resumen de los datos obtenidos:
i. Coeficiente de Seguridad = 2.00
J. Coeficiente de Impacto (I) = 1.20
k. Carga por Rueda méas Pesada = 4,000.00 Kg
l. Radio del Circulo Area Contacto = 21.00 cm
m. Coeficiente Rotura del Concreto (Mr) = 42.00 Kg/cm?
n. Esfuerzo de Trabajo C°(T) = 21.00 Kg/cm?
0. Mddulo de Balastro (K) = 23.05 Kg/cm?3
p. Carga de Disefio (P) = 4,800.00 Kg
Para determinar el Espesor de la Losa mediante el Abaco del Dr. Picket entramos

con los siguientes valores

- Esfuerzo de Trabajo C° (T) =21.00 Kg/cm?
- Modulo de Balastro (K) = 23.05 Kg/cm3
- Carga de Disefio (P) =4,800.00 Kg
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ABACO N° 002 - PAVIMENTOS DE CONCRETO HIDRAULICO

Considerando dotar a las losas de elementos de unién (pasadores), en los dbacos
respectivos, tomamos la columna correspondiente a: "Esquina protegida con

transferencia de carga", determinamos un espesor de 18cm.

Adoptando finalmente:

ESPESOR DE LA LOSA DE CONCRETO h =15.00 cm

En la préctica, el pavimento de concreto hidraulico, se puede calcular utilizando las
formulas de Frank T. Sheets, quién efectud relaciones empiricas para encontrar la
sustentacion del terreno, utilizando la formula de Clifford Older para la

determinacion de espesores (Mendoza, Montafiez, Mori, Olivo, & Villa, 2014):

Las formulas propuestas por Sheets, son las siguientes.

c. Para llantas neuméticas sencillas:

- Sin transferencia de carga; se tiene la expresion siguiente:

s = 24WC  Eormula 1. Esquinas no protegidas (Neumaticos simples)
hZ
- Con transferencia de carga; se tiene la expresion siguiente:

1,92W C
s=" =

_ Formula 2. Esquinas protegidas (Neumaticos simples)
h

d. Para llantas neumaticas dobles:

- Sin transferencia de carga; se tiene la expresion siguiente:

¢ L8WC Férmula 3. Esquinas no protegidas (Neuméticos dobles)
hz
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- Con transferencia de carga; se tiene la expresién siguiente:

_1,48wW¢C
S = h2 Formula 4. Esquinas protegidas (Neumaticos dobles)

Se debe tener presente que, en estas formulas, ya se ha considerado el factor de

impacto (aprox. 1,20); por lo que la carga W debe ser la carga estatica por rueda.

El coeficiente "C" utilizado en estas formulas, depende del valor relativo de soporte

del suelo y se puede obtener de la tabla siguiente:

Tabla 14
Tabla de relaciones CBR y coeficiente “C”’

TABLA DE RELACIONES
CBR C
3al0 1.000
10a 20 0.900
20a 35 0.842
35a50 0.800
50 a 80 0.777

e Utilizando la férmula de Sheets para llantas neumaticas dobles, con transferencia

de cargas, tenemos lo siguiente:

S= 1’4’;:" © - Formulas5. Sheets con transferencia de carga
h = RAIZ (1.48W * C/S)
C=0.777

Remplazando valores, se tiene

h = (1.48 * 4000 * 0.777 / 21) "0.5
h=14.80cm
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e Considerando la formula de Sheets para llantas neumaticas dobles, sin
transferencia de cargas se tiene lo siguiente:
S = 1,8il/llc
h =RAIZ (1.85 W * C/S)
Remplazando valores, se tiene
h = (1.85* 4000 * 0.777/ 21) 0.5

—  Formula 6. Sheets sin transferencia de carga

h =16.55cm
Teniendo en cuenta los resultados anteriores, adoptaremos:
h =15.00 cm

FINALMENTE, EL DISENO DE PAVIMENTO ADOPTADO SERA:
- Losa de Concreto f'c = 210 Kg/cm2 e=0.15m
- Base Granular e=0.15m
TOTAL e=0.30m

c. CHEQUEO DE ESFUERZOS
La verificacion de los esfuerzos, se realizara para la carga ubicada en la esquina,
en circunstancias en que actuan todos los esfuerzos a la vez (tension critica del
hormigén a traccion en la cara superior de la losa), los que no deben superar los

esfuerzos de trabajo del concreto, cuyo valor es de 22.05 kg/cm?2.

Calculando previamente la rigidez relativa:
L= ((E*h3/ (12*(1 _ UZ) * K))O.S)O.S

Reemplazando valores:
L=((217371* 153/ (12 * (1 - 0.17"2) * 22.64) "0.5) *0.5)
L =40.84 cm

d. Esfuerzos por Carga:

Se tienen las formulas siguientes:
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- Formula del Dr. Gerald Pickett:
S = 3.36*P/h#*(1-(RAIZ(a/L)/(0.925+0.22*(a/L))... Férmula 7. Dr. Gerald Pickett

Remplazando valores, se tiene
S = 3.36*4800/(15"2)*(1 - (27/40.84)"0.5/(0.925 + 0.22*(27/40.84))
§=17.23 Kg/lcm2<21.00 Kg/cm? O.K
- Formula del Royal de Bradbury:
S = 3P/h2*(1-(a/L) ©9) ... Férmula 8. Royal de Bradbury

Remplazando valores, se tiene
S = 3*4800/15"2*(1 - 27/40.84) "0.6

S =14.07 Kg/cm? < 21.00 Kg/cm? O.K

- Férmula de Frank T. Sheets:

_148WC
=

Remplazando valores, se tiene
S=1.48*27*0.777/15
S =20.44 Kg/cm? < 21.00 Kg/cm? O.K

S

Como se puede apreciar los valores obtenidos anteriormente de los esfuerzos
maximos producidos (para carga en esquina), son menores esfuerzo de trabajo del
concreto = 21 Kg/cm2

FINALMENTE, EL DISENO DEL PAVIMENTO SERA:

- Losa de Concreto f'c =210 Kg/cm2 e=0.15m
- Base Granular e=0.15m
TOTAL e= 0.30m
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Vereda fe 175 xgunz 100w (E ; F'e=140 Kgien', 0 cm
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Sardnel Losa Concreto Fc=210Kg/em’, E=15 cm Sardinel
fc 140 Kglom2, 10om Junlade . fc 140 Kg'onZ. 10am
thdeouwni Junta aTope diatacie al Tope r
e 2
ci o B
,,,,,,,,,,,,, 7274 ©
Base Grantier: 100 Base Granular 10cm

o

L 1.00 50 285 L 285 L 50 1.00 L
* VEREDA ' GumETA ASTA ) FISTA TCETA  VEREDA :
L 8.70 L
1 1

Figura 10. Disefio de pavimento Suelo — Cemento
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Anexo 23. Abaco N° 001. Calculo del médulo de reaccion de la subrasante (K)

SR S o - : ;
g 22 _.(._“.___L_j_ 4N 'k
) 0 _ 72 e .-.l_.. |
& 18— X 43 ! _]L___...
E 13 | —
: | T — o o [ .....'f
5.8 : ‘ Gt g
§ 10 . ~— A A '&’
8 8 et =2 o
SR P 4
: 4 -——J~~j;.-.+-e—-r:'-'-1[jj—- | =
W s g = = 40 Rk 2 '
X ol—0k1L — T oz
2 5 .‘
Fuente: (Palacios, 2018)
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Anexo 24. Abaco N° 002. Espesor tentativo aprox. de la losa de concreto (del Dr. Picket)

ABACO PARA EL PROYECTO DE PAVIMENTOS
DE CONCRETO HIDRAULICO

RUEDAS DUALES

YC oM TRANSFEREMCIA DE CARGA

62 3 ‘ K=1 P=J2,000K
60 48 \\\\1\ \\\\\4*2 P=11000Ks ~_
..'-8 \ \ \,w 53 //K:B Pz‘O‘OOOK y
58 46 A\ W Th—"—k=4  p=9000Kg
o | = ¥%=5_ P=RA00KGN\
oA K48
54 — - X=10
i = =42
-1-'5?. /K::'G
> K=20
50 40 e
o
E & |18 38
L «w lag '
™~ o« 36+ G
< 2 [4 %
34-
) A2
= r %
= 40 32 uJ
<
= b3 -
», B [3 W \
O & PaB u
& B e \s :
oo i 34 S
Wwow .. 26 / TN
> n 132 B2 S \b&* &
w =z A ~h __—.“-‘_-‘//) /,V 5
% :\g O 24 é/%g//{,/}r 0
i AN
e Eo AL VN G-
z how i W12 AT
" Lag Y IR
Ny
Sy =
20 46| S
(704 ,/{./Z//‘_/A/_//J
48 V4l ,/ o
- -
12 T
14 40

RELACIONES ENTAE: (1)ESPESOR DEL PAVIMENTO ~(2)CATGAS DE
RUEDAS-(3)REACCION DE LA SUBRASANTE Y (4)ESFUERZ0 OF
FLEXION,

Fuente: (Palacios, 2018)
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Anexo 21. Planos de pavimento con base estabilizada de suelo-cemento con 6% de

cemento y el pavimento rigido convencional del expediente en estudio
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Anexo 22. Panel Fotografico

Figura 11. Contenido de Humedad y Compactacion (CBR)

Figura 13. Ensayo de Penetracion (CBR)
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Figura 14. Ensayo de Proctor Modificado con suelo-cemento (Método A)
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Figura 17. Ensayo de Penetracion suelo-cemento (CBR) con presencia del Asesor.
-

Figura 19. Ensayo de Penetracion suelo-cemento (CBR).
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Figura 20. Preparacion de Muestra para Ensayo de compresion simple.

2019-08

28

am
nmnn

2019-05

Figura 22. Ensayo de compresion simple 1.
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Figura 23. Ensayo de compresion simple 2.
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