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RESUMEN

El propdsito de la intervencion de un corredor vial mediante la Conservacion por Niveles
de Servicio en nuestro pais es buscar que las vias se encuentren en permanente buen

estado y confort para el usuario.

Como profesionales que buscamos la integracion del pais, mediante el desarrollo de zonas
de extrema pobreza, ingreso a grandes potenciales econdémicos sin explotacién, conexién
de mercados internos y externos para construir un pais mas competitivo, es facil de
comprender el elevado costo que representa el intervenir inoportunamente una carretera
para asegurar el uso permanente de ésta, costos que significan recuperacién de vias
existentes con materiales costosos, costo de combustible para distancias muy alejadas de
las canteras, plantas de preparacion de material etc. Por ello, una buena alternativa para
soluciones bésicas o inversion de 5 a 10 afios en corredores viales por conservacion es la
utilizacion de la estabilizacién quimica y dentro de ésta la tecnologia Proes, para estos
tipos de pavimentos basicos o corredores econémicos, puesto que tiene como resultados
beneficios econdmicos, estructurales, amigables tanto en el aspecto social como

medioambiental.

Los suelos tratados mantienen un comportamiento estable, flexible, controladas las
variaciones volumétricas producidas por el agua, con alta capacidad de soporte y
expansion nula: CBR > 100 %, mddulo elastico hasta 2000 MPa y resistencia a la
compresion no confinada hasta 5 MPa y, sobre todo, con buena transitabilidad los 365 dias

del afio, bajo todas las condiciones climaticas.

Palabras clave: Niveles de servicio, soluciones bésicas, pavimentos econdmicos,

capacidad de soporte, médulo elastico, resistencia a la compresion no confinada.
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ABSTRACT

The purpose of the intervention of a road corridor through the Conservation for Service

Levels in our country is to find tracks in a permanent good state for the user.

As professionals who search integration in your country, through the development of zones
of extreme poverty, great economic potential of income without explotation, conexion of
internal and external markets for building a more competitive country, it is easy to
understand the elevated cost that represents not timely intervention in a road to ensure the
permanent use of it, cost that means recover of existing tracks with expensive materials,
fuel cost with long distances of quarry, etc. For this, a better alternative for solutions or
investment of 5 to 10 years in corridors for conservation is the use of chemical stabilization
through Proes technology in this types of basic pavements or economic corridors, since it
has as results economical structural benefits, friendly both the social aspect as
environmental,

The treated soil retains a stable, flexible behaviour, controls the volumetric variations
produced by the water, with high bearing capacity and no expansion: CBR> 100 %, elastic
modulus until 2000 MPa, a compressive strength unconfined until 5 MPa and also with a

good transitability for the 365 days of the year, under all types of weather.

Keywords: Service levels, basic solutions, economic pavement, bearing capacity, elastic

modulus, compressive strength unconfined.
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INTRODUCCION

La red de carreteras nacionales y regionales de nuestro pais, especialmente las carreteras
transversales o de penetracion, son de gran interés para el desarrollo de la economia del
pais y principalmente de las zonas de sierra y selva alejadas de las zonas de mayor
crecimiento econémico, que normalmente se concentran en la costa. Es por ello que para
evitar el deterioro prematuro de estas carreteras se deben contar con una estructura de
pavimento adecuada o solucién basica y un mantenimiento rutinario oportuno, de esta
forma se soluciona los altos costos de operacion, incremento del nUmero de accidentes de
transito y pérdida de confianza del publico usuario respecto a las entidades que se encarga

de la operacion y mantenimiento de las carreteras.

Como solucion a estos problemas el Gobierno Regional de Cusco con el apoyo de Provias
Nacional, desarroll6 politicas de conservacion y mantenimiento por niveles de servicio de
su Red Vial regional, de esta manera se interviene la carretera en forma oportuna y
metddica mediante actividades de conservacion rutinaria, periddica, solucion basica,

reparaciones menores y atencién de emergencias viales.

“Las soluciones basicas tienen por finalidad mejorar la vida Gtil y el nivel de servicio de la
capa de rodadura de las carreteras, que sufren rapido deterioro por efecto de transito y el
clima, por esto se realiza un mejoramiento de la vida util, que significa incrementar el
periodo de disefio de 5 afios (afirmado) a 10 afios (solucién basica) y la posibilidad de
programar las actividades de mantenimiento periddico en tiempos previsibles, lo que no

ocurre actualmente con las capas de afirmado convencional” ¢8).

“Las soluciones basicas son intervenciones que implican una mayor inversion inicial por la
incorporaciéon de un estabilizador al material conformante de la capa de rodadura con el
empleo de equipos convencionales, sobre la cual podria colocarse ademas un
recubrimiento bituminoso(...)” @®. Estas soluciones basicas deben cumplir el requerimiento
técnico principal como el numero estructural de SN=0.87, aprobada por el Gobierno

Regional de Cusco y supervision.

Es asi que de 524 Km de longitud total de la Red Vial N°3 — Cusco, 480 Km corresponde
a una intervencion mediante solucién béasica y de estos 267.94 km de carretera se trabajo

con la tecnologia Proes mediante la estabilizacion quimica.




Para determinar si uno o unos aditivos al incorporarse al aditivo liquido Proes generan
incrementos importantes en la resistencia y/o en la capacidad estructural, se desarrollaron
disefio de mezclas de suelos con diferentes dosificaciones y diferentes canteras, aditivos,
construccién del tramo de prueba, seguimiento del control estructural de la base
estabilizada con la tecnologia Proes y concluir con alternativas de mejora para las
entidades responsables de la gestidn vial para que apliguen las soluciones basicas, tanto

en los proyectos de conservacion y mantenimiento, como también en vias de primer nivel.
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

PLANTEAMIENTO Y FORMULACION DEL PROBLEMA

1.1.1 Planteamiento del problema

El Perd, como pais en vias de desarrollo, esta en proceso de potenciar su
infraestructura, especificamente el area vial, donde la red de carreteras nacionales
y regionales de nuestro pais, especialmente las carreteras transversales o de
penetracion, tienen una participacion muy importante en el desarrollo de la
economia de las zonas de sierra y selva, alejadas de las de mayor crecimiento

economico, que normalmente se concentran en la costa.

En ese sentido, en el afio 2007 el Proyecto Especial de Infraestructura de
Transporte—Provias Nacional, Unidad Ejecutora del Ministerio de Transportes y
Comunicaciones (MTC en adelante), responsable de la administracion y operacion
de la Red Vial Nacional, ha desarrollado una nueva estrategia de desarrollo de
infraestructura vial, denominada Proyecto Perd 1, que es un mecanismo contractual
de gestion para la conservacion y desarrollo gradual de las carreteras donde las

prestaciones se controlan por niveles de servicio, es decir, que la carretera se




encuentre en buen estado, confort y transitabilidad para todos los usuarios, a un

costo determinado y a riesgo del contratista.

“El Proyecto Peru, es una estrategia para desarrollar econédmicamente al pais a
través de la recuperacién y puesta en valor de la actual Red Vial, buscando lograr

la integracion total del territorio patrio” 9,

Por lo tanto, teniendo en cuenta los buenos resultados del Proyecto Perq, el MTC,
en trabajo coordinado con los gobiernos regionales y locales, estd gestionando
estos proyectos de conservacion donde se debe intervenir grandes corredores
viales (logisticos) que estén en el orden de 150-500 km de longitud, “(...) los cuales
deben unir minimo 02 departamentos, o una frontera con un destino de importancia

(en la practica se tienen carreteras que une 4 departamentos)” (9,

Es asi que el afio 2012 el Gobierno Regional de Cusco envi6 a concurso publico la
contratacion del “Servicio de Gestion Vial por Niveles de Servicio de la Red N° 3 del
Proyecto de Redes Viales Regionales Integrando el Cusco” para unir 16 centros
poblados, dentro de ellas a 3 importantes ciudades desde Calca, Quillabamba hasta
Kimbiri de las provincias de Calca y La Convencidn, con una extensién de 524 km
de carretera que permite la conexion con pueblos importantes de la sierra (4568
msnm) y selva central (605 msnm) de los departamentos de Cusco y Ayacucho.
Con el Unico objetivo de mejorar la transitabilidad de estas carreteras de
penetracién para el transporte de los pobladores y carga, con esto se reduce los

costos vehiculares, distancias y tiempos de viaje a favor de los pobladores.

De esta forma se busca mantener esta via regional con una adecuada
serviciabilidad, interviniendo en forma oportuna y metdédicamente mediante las
actividades de conservacién rutinaria, conservacion periddica-solucion basica,

reparaciones menores y atencién de emergencias viales.

Los términos de referencia (TdR), dentro de los cuales se establecen los
requerimientos contractuales, técnicos y operativos de un contrato, especifican para
la conservacion periddica. La solucidén béasica, que consiste en la “colocacion de
material granular, el cual debera ser estabilizado con emulsién asfaltica. El nimero
estructural (SN) de esta capa no debe ser menor de 0.87. Como proteccion

superficial se colocara un mortero asfaltico modificado con polimero (e = 1cm);




estos trabajos se ejecutaran en todo el ancho de la calzada...”; sin embargo, los
mismos TdR en forma alternativa indican que “...el contratista podra proponer una
solucién distinta a la planteada en los presentes Términos de Referencia, debiendo
dicha solucién contar con la aprobacion de la supervision y la entidad y cumplir con
el nimero estructural (SN) minimo de 0.87, técnicamente sustentada asimismo

debera garantizar el cumplimiento de los Niveles de Servicio”.

El Consorcio Peruano de Conservacion, constructora que se adjudico el contrato,
determiné el cambio de solucién basica (de una base estabilizada con emulsion

asfaltica por la de una base estabilizada quimicamente con la tecnologia Proes).

La tecnologia Proes consiste en la estabilizacion quimica de suelos, con baja
capacidad de soporte e inestables, que formen parte de la estructura de un
pavimento, potenciando asi su disminucion de la permeabilidad e incrementando su
capacidad de soporte, manteniendo un comportamiento flexible y estable. Esta
tecnologia utiliza un aditivo sélido y un aditivo liquido que acttan directamente sobre

la parte fina y plastica de los suelos de comportamiento inestable.

Inicialmente en la Red Vial n.° 3 de Cusco se comenzd a trabajar con bases
granulares—chancadas y con base estabilizada con la tecnologia Proes, dentro de
esta Ultima, con un aditivo sélido (cemento portland) y aditivo liquido Proes 100, que
en funcién de los suelos, distancias de canteras y dosis utilizadas, satisfacen el

requerimiento estructural de los TdR sefialado en los parrafos anteriores.

Sin embargo, el objetivo de esta tesis es incorporar nuevas tecnologias como
mejora para este tipo de pavimentos econdmicos, dar a conocer nuevos aditivos
sOlidos que sirven como aglomerante en la tecnologia Proes, dentro de esta
tenemos los aditivos sélidos (Rocatech 70/30 y Rocatech 50/50), donde el
pardmetro de comparacion sera el control estructural que tiene el aditivo sélido

(cemento portland).




1.1.2 Formulacion del problema

Como consecuencia de los argumentos presentados que anteceden a estas
lineas, se desarrolla un estudio que modifique el aglomerante (aditivo solido) por
otro para la utilizacion en la tecnologia Proes y que, asegurando el requerimiento
estructural, genere beneficios sociales, econémicos al proyecto y a la poblacién. El

problema de la investigacién queda planteado de la siguiente manera:

1.1.2.1 Problema general

v’ ¢La utilizacion del aditivo sélido Rocatech 70/30 da la misma
funcionalidad que el cemento portland para que una base estabilizada

con la tecnologia Proes cumpla con el nivel estructural requerido?
1.1.2.2 Problemas especificos

v' ¢ Qué coeficiente estructural es el adecuado en la utilizacién de la base
estabilizada con Rocatech 70/30 y la tecnologia Proes para que cumpla
con el SN =0.87?

v ¢ El uso del aditivo sélido Rocatech 70/30 como aglomerante en una base
estabilizada con la tecnologia Proes genera un beneficio econémico y
asegura el requerimiento estructural?

1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo general
v" Demostrar que la utilizacién del aditivo sélido Rocatech 70/30 da la misma

funcionalidad que el cemento portland para que una base estabilizada

con la tecnologia Proes cumpla con el nivel estructural requerido.




1.3

1.2.2 Objetivos especificos

v' Determinar el coeficiente estructural adecuado para que en la utilizacion
de la base estabilizada con Rocatech 70/30 y la tecnologia Proes cumpla
con el SN = 0.87.

v Determinar si el uso de Rocatech 70/30 en una base estabilizada con la
tecnologia Proes genera un beneficio econdmico y asegura el

requerimiento estructural.

JUSTIFICACION Y FACTIBILIDAD DE LA INVESTIGACION

1.3.1 Justificacién de la investigacion

La investigacion se ejecutd para demostrar la utilizacion del aditivo sélido
Rocatech (mezcla de 70 % de cemento Mishky y 30 % de Puzolana Carpetek) como
aglomerante para la tecnologia Proes frente a la estabilizacion quimica de suelos y
permitir generar estructuras con incremento importante en la capacidad de soporte
(CBR), proporcionar estabilidad a suelos inestables, disminuir su permeabilidad y
mantener un comportamiento flexible de este pavimento econémico. Asimismo,
para dar a conocer a los expertos en la materia los estabilizadores quimicos como

solucion a cambio a las tradicionales.

Teniendo en consideracion que el aditivo sélido cemento Portland Yura hasta ese
momento cumplia de manera adecuada con los parametros, segun los TdR, segun
su estructura (SN = 0.87), segun su funcionalidad para los niveles de servicio (IRl <
3.5 m/km) y segun el Plan de Conservacion Vial de la misma forma cumple con el

CBR = 100 %, modulo elastico de la base estabilizada = 370 MPa.

Sin embargo, para demostrar el uso del aditivo en mencién se desarrollaron
ensayos comparativos, considerando diferentes dosificaciones entre 2 aditivos
sélidos: Rocatech 70/30 y Rocatech 50/50, demostrandose asi que el aditivo
Rocatech 70/30, como aglomerante para la tecnologia Proes, sirve para incorporar
el filler faltante a los finos del material de recarga y asi producir la reaccién quimica

junto al aditivo liquido Proes.
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1.3.2 Factibilidad de lainvestigacion

Para realizar la investigacion se contdé con el area de laboratorio del
Consorcio Peruano de Conservacién (CPC), &rea de control de calidad del CPC y

Proes Tech, area de Ingenieria del CPC y Proes Tech.
HIPOTESIS Y VARIABLES
1.4.1 Hipdtesis general
v' La utilizacion del aditivo solido Rocatech 70/30 da la misma funcionalidad
gue el cemento portland para que una base estabilizada con la tecnologia
Proes cumpla con el nivel estructural requerido.
1.4.2 Hipotesis especificas
v El coeficiente estructural adecuado para que en la utilizacion de la base

estabilizada con Rocatech 70/30 y la tecnologia Proes cumpla con el SN
= 0.87, es 0.20/pulg o su equivalente 0.079/cm.

v' El uso de Rocatech 70/30 en una base estabilizada con la tecnologia
Proes genera un beneficio econémico y ademas asegura el requerimiento

estructural.




1.4.3 Variables, operacionalizacion

(ucs)

Variables J;’:;gﬁa Conceptualizacion | Dimensiones | Categorias | Indicador | Subindicadores
CBR en laboratorio
de suelo
estabilizado con
Ensayos "
control de aditivos
Funcionalidad Aditivo sélido - . CBR in situ (PDC)
. . o calidad
del adtivo Mejora econ6micay Rocatech de suelos
sélido en la estructural de suelos 70/30 . estabilizados con
S, Nivel .
base VD por estabilizacion Cemento aditivos
. L Estructural
estabilizada quimica con Operacién
con tecnologia tecnologia Proes | Aditivo Liquido - Deflexion . p y
medicién con LWD
Proes Proes 100
Retrocélculo de
Médulo  [Mddulo elastico de
elastico la Base Proes
LWDmod
Granulometria
Limites
Ensayos de Abrasion
laboratorio Proctor
CBR natural
CBR aditivos
Capacidad Laboratorio
. de soporte in situ
Parametro para el
o o . - del suelo Nomograma
Requerimiento cumplimiento del Numero Coeficiente
VI . . CBR Aashto - 93
Estructural mejoramiento en las estructural estructural -
. - Laboratorio
propiedades del suelo Estabilidad
Marshall Nomograma
Aashto - 93
Resistencia
ala Laboratorio
compresién Nomograma
no confinada Aashto - 93




CAPITULO II

MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

A. El articulo cientifico de Rodriguez (1), que tiene como titulo “Pavimentos
economicos sobre vias afirmadas experiencia peruana”, cuyo objetivo fue
generar un estudio de las experiencias de la pavimentacion de vias afirmadas
0 no pavimentadas, aplicando una solucién econémica de pavimentaciéon de
disefio propio sobre una via de la sierra nacional. El articulo presenta como
resultado bésicamente la solucion propuesta se compone de cambiar la
superficie afirmada inicial por una base estabilizada con emulsién asfaltica mas

una superficie bituminosa final. El articulo tiene las siguientes conclusiones:

1. Con estas soluciones se logra el objetivo principal que es asegurar la
transitabilidad de la via.

2. Estas intervenciones constituyen el primer paso de mejora de estas vias que
a futuro con los incrementos vehiculares y con mayores recursos pueden

irse planteando otras intervenciones.
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En el articulo cientifico de Camacho (2), que tiene como titulo, “Curado natural
y acelerado de una arcilla estabilizada con aceite sulfonado” cuyo objetivo es
analizar especimenes de arcilla sometiéndolos a diferentes periodos de curado
natural y simultaneamente mediante curado artificial acelerado, obteniendo una
relacién entre el tiempo de curado natural y el tiempo equivalente de curado
acelerado dependiendo del tipo de material estudiado. Para obtener resultados
se llevaron a cabo ensayos de plasticidad de muestras estabilizadas con aceite
sulfonado, sometidas a diferentes periodos de curado tanto en condiciones
naturales como en una camara de envejecimiento acelerado. El articulo
concluye con la evidencia de cierta tendencia a la disminucion de la plasticidad
en la arcilla estabilizada con aceite sulfonado cuando estd sometida a un
proceso de curado bajo condiciones ambientales que permitan la reaccion

electroquimica.

Murillo (3) realizé la investigacion: “Estudio del comportamiento de las bases
de pavimentos rigidos en la ciudad de cuenca y su influencia en el disefio”, en
el Facultad de Ingenieria de la Universidad de Cuenca-Ecuador, el afio 2010.
Luego de estudiar la estabilizacion de bases granulares con adicion del 7% de
cemento a materiales procedentes de cantera, llega a las siguientes

conclusiones:

1. Los valores del CBR se incrementan al adicionar cemento al mismo material,
dicho incremento va desde el 159% hasta el 400%.
2. Los valores del indice de plasticidad disminuyen al agregar cemento a la

muestra obteniéndose los valores que se dan en la tabla:

INDICE DE PLASTICIDAD
MUESTRA | NATURAL | ESTABILIZADO

1 3,2 07y
2 3.4 27
3 25 18

8.7 86
5 4.9 4.5
6 3,0 3.0
7 53 4.7
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3. A pesar de considerarse que la base estabilizada con cemento, tiene un
mejor comportamiento desde el punto de vista estructural, dandose una
menor deformabilidad, mayor resistencia, menor permeabilidad, con lo que
se reducen los efectos del bombeo en el pavimento que es una de las causas
para el fracaso de la estructura. Sin embargo en base al analisis econdémico
gue se presentan en las distintas alternativas de disefio, la alternativa de
base sin estabilizar, resulta ser la menos costosa, existiendo una diferencia
del 6.7% en costo, entre el disefio de ésta y la que utiliza base estabilizada

con cemento.

D. El trabajo de Zavala (4) sobre las soluciones basicas en carreteras no
pavimentadas en Peru describe los resultados de la experiencia desarrollada
por el MTC utilizando diferentes alternativas para los deterioros comunes en
los afirmados, mediante soluciones basicas basadas en la aplicacion de
diversos estabilizadores para su utilizacién con suelos que predominan en las
tres regiones naturales del Perd, donde no existen o son muy costosos los
materiales granulares, con el objeto de recomendar y apoyar las aplicaciones
de estas soluciones en las carreteras de las Redes Viales Nacional,
Departamental y Vecinal del pais. Asegurando que los suelos predominantes
de la selva que no son considerados por las metodologias convencionales:
arcillas, arcillas arenosas y arenas predominantemente finas, después de tener
gran cantidad de ensayos con diferentes estabilizadores quimicos existe una
variacién del CBR considerable en las mezclas de materiales limo-arcilloso y
arena fina utilizando el estabilizador quimico Proes, que comparado con 6
estabilizadores obtiene el mejor resultado el incremento de la capacidad de

soporte.

E. Sozay Bustamante (5) realizaron la investigacion: “Estudio de alternativa para
la estabilizacion de suelos con material existente en el camino El Boquete-
Santa Ana”, en el Sistema de Estudios de Post Grado de la Facultad
Tecnoldgica de la Construccion de la Universidad Nacional de Ingenieria —
Nicaragua, el afio 2003. Después de evaluar desde el punto de vista técnico y
econdmico las alternativas de disefio mediante la estabilizaciébn quimica con
Cemento Portland, Cal Hidratada y Quimico Polimérico Base 2000, llegaron a

las siguientes conclusiones:
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. Basado en los datos obtenidos en los ensayos de proctor estandar, CBR y
resistencia a la compresion, efectuados a los especimenes preparados con
cada uno de los estabilizantes utilizados, se concluye que la estabilizacion
con cemento logra mayores valores de resistencia, en comparacion con la
cal; quedando ésta en un segundo plano, debido a que para los contenidos
de cal ensayados se alcanzaron menores resistencias.

. La resistencia alcanzada en el suelo estabilizado con el quimico polimérico
es ligeramente mayor que la resistencia del suelo natural, aunque por debajo
del requisito establecido en el manual técnico; por lo cual este ultimo
estabilizante no es aplicable a este tipo de suelo.

. Del andlisis estructural realizado para la estabilizacion tanto con cemento
como con cal; se determiné que los espesores son de 35 cm. y 55 cm.
respectivamente; los cuales satisfacen las condiciones de esfuerzos de
traccion en la capa inferior, siendo estos menores que los admisibles.

. Haciendo comparaciones entre los costos estimados de construccién, que
considera las actividades de escarificacion, mezclado, conformacion y
compactacion (no incluyendo obras de drenaje); en la estabilizaciébn con
cemento y cal; para los espesores resultantes en el analisis estructural, se
determina que la diferencia de costo del suelo-cemento con respecto al
suelo-cal es del 27.92 %, teniendo el suelo-cemento el menor costo. Aunque
el precio unitario de la estabilizacién con cal es menor, su costo total es
mayor debido al espesor considerado; lo cual la convierte en una alternativa
desfavorable.

. Adicionalmente se establece que con la estabilizacion del suelo existente
con cemento, se logra incrementar el valor soporte del mismo, obteniéndose
un mejor comportamiento fisico mecénico, que permite una adecuada
transitabilidad, reduciendo los costos de mantenimiento y la explotacién de

los materiales de bancos.

Ravines (6) realiz6 la investigacion: “Pruebas con un producto enzimatico como

agente estabilizador de suelos para carreteras”, en el departamento de

Ingenieria Civil de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de Piura, el afio

2010. Luego de evaluar el nuevo producto en el mercado Perma Zyme, el autor

obtuvo las siguientes conclusiones:
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1. Aumento del valor soporte relativo y de la resistencia. Se confirma una
mejoria en los resultados de las pruebas CBR, con un aumento en los
resultados de las pruebas de hasta el 200 % en el material con aditivo con
respecto al material sin aditivo.

2. Los mejores resultados se dieron en aquellas probetas en la cuales se
trabajé con la mayor concentracion de aditivo y con la condicién de 72 horas
de secado antes de colocarlas en la poza de curado.

3. Existe la tendencia a la disminucién del hinchamiento. Mayor reduccién en
aqguellas probetas a las cuales se dejo el aditivo actuar 72 horas antes de

ponerlas en la camara de curado.

Zuluaga (7) realizé la investigacion: “El uso de la cal en la estabilizacion de
suelos derivados de cenizas volcanicas (andosoles). Un caso particular”, en la
Especializaciéon en Vias y Transporte de la Universidad Nacional de Colombia,
en el afio 2005. Después de estabilizar el suelo de origen volcanico utilizando
cal como aditivo estabilizador en diferentes dosificaciones: 2 %, 5 % y 10 % de

la MDS, el autor obtuvo las siguientes conclusiones:

1. El tipo de suelo con el que se llevé a cabo la investigacion, de acuerdo con
la clasificacion SUCS es un MH (suelo tipo andosol), limo de alta
compresibilidad; por lo que es un suelo susceptible a los cambios
volumétricos ante variaciones de humedad, notandose esto en los
resultados del limite liquido del suelo.

2. Analizando los resultados de los ensayos, se puede deducir que para suelos
derivados de cenizas volcanicas la cal como estabilizante a nivel de
laboratorio proporciona un mejoramiento de las condiciones fisicas y
mecanicas del suelo. Es importante anotar el aumento en la resistencia del

suelo con adicién de cal a los 14 dias de curado.

Porcentaje de Cal CBR
2% 10.40 %
5% 17.30 %
10 % 25.30 %

3. La cal como estabilizante incrementé el CBR de 4.4% en su estado natural,

hasta un CBR de 46.4% para una dosificacion del 10% a 28 dias de curado.
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Melendres (8) realiz6 la investigacion. “Estabilizacion quimica con cal viva para
carreteras con suelos arcilloso”, en la Facultad de Ingenieria Civil de la
Universidad Nacional de Piura, en el afio 2007. Luego de estudiar el
mecanismo de estabilizacién producido por la cal viva en suelos arcillosos de

la carretera Aguaitia-Pucallpa, llega a las siguientes conclusiones:

1. La tendencia del CBR para suelos estabilizados con cal es creciente y se
satisface el requerimiento de capacidad portante para porcentajes mayores
a 4% para la mayoria de suelos estudiados, las propiedades de estos se
muestran en una carta de plasticidad de suelos a los que se les aplico la
estabilizacion.

2. Elindice de plasticidad es mejorado notablemente en suelos arcillosos hasta
un porcentaje de 4%, para porcentajes mayores el IP muestra un
comportamiento no tan sensible al aumento de porcentaje de cal.

3. Este andlisis comparativo realizado tiene la intencion de presentar un factor
mas de decision para futuros proyectos en los cuales ya se tendra como
base los tipos de suelos estabilizados, y comparar con el estudio de suelos
de cualquier proyecto a ejecutarse, puesto que es limitante el tamafio de la
muestra tomada para toda la region.

4. Definitivamente a este tipo de investigaciones, se le puede aplicar un
seguimiento al desempefio del pavimento en el tiempo, con fines de verificar
el aumento de rigidez de la capa cementante mediante métodos
deflectométricos y mediante retrocalculo encontrar en moédulo resiliente para
diferentes etapas y estados climaticos de tal forma que para la segunda
etapa de los proyectos se hable ya de un modulo resiliente efectivo. También
se podra calibrar mediante un seguimiento los modelos de falla y comprobar

la eficiencia del disefio realizado.

Martinez (9) realizé la investigacion. “Correlacion de la fallas en pavimentos
respecto a la estabilizacién de los suelos en las capas de base y sub base”, en
la Facultad de Ingenieria Civil de la Universidad Veracruzana, en el afio 2011.
Luego de estudiar algunas fallas presentadas en la superficie del pavimento y
la estabilizacidn en las capas de base y sub-base, traté de buscar una solucion

practica y econémica. La investigacion tiene las siguientes conclusiones:
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1. Se puede decir que el uso del cemento es mucho mas efectivo que la cal
pero con la diferencia de costos que hay entre estos dos materiales, ya que
el cemento tiene un costo mas elevado que la cal. El uso de estos
estabilizantes garantiza que el pavimento sea mas resistente a las cargas
vehiculares y evitar las apariciones de fallas.

2. Las fallas que tienen los pavimentos se deben a que no hay una correcta
compactacion en las capas de base y subbase, en este caso el material
utilizado fue un material para base hidraulico proveniente de la carretera
Cardel — Xalapa en un Banco de materiales, es decir que si se estabiliza o
mejora el suelo de estas capas la vida util del pavimento ya sea rigido o
flexible tendra mas durabilidad y se gastara menos en los mantenimientos
de dichos tramos carreteros, aunque en el proceso constructivo sea un poco

mAs caro, pero no se tendra que hacer los mantenimientos tan seguidos.

2.2 BASES TEORICAS

2.2.1 Estabilizacién de suelos

Si un suelo tiene buena capacidad de soporte, resistencia a los esfuerzos
de corte, y si su comportamiento estructural no cambia significativamente
frente a variaciones de humedad, se dice que es un suelo estable. Sin
embargo, cuando se presenta un suelo que no relne las caracteristicas

necesarias para trabajar directamente con él, se tendra cuatro posibilidades:

Utilizacion del suelo como de bajo aporte
Sustitucion de los suelos

Combinacién de los suelos

ASERNEENERN

Modificacion de sus propiedades (estabilizacion)

La estabilizacion de suelos se define como el mejoramiento de las
propiedades fisicas de un suelo a través de procedimientos mecanicos e
incorporaciéon de productos quimicos, naturales o sintéticos. Tales
estabilizaciones, por lo general se realizan en los suelos de subrasante
inadecuado o pobre, en este caso son conocidas como estabilizacion suelo
cemento, suelo cal, suelo asfalto y otros productos diversos. En cambio

cuando se estabiliza una sub base granular o base granular, para obtener
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222

un material de mejor calidad se denomina como subbase o0 base granular

tratada (con cemento o con cal o con asfalto, etc.) 9,

La estabilizacion de suelos consiste en dotar a los mismos, de resistencia
mecanica y permanencia de tales propiedades en el tiempo. Las técnicas
son variadas y van desde la adicion de otro suelo, a la incorporacion de uno
0 mas agentes estabilizantes. Cualquiera sea el mecanismo de

estabilizacién, es seguido de un proceso de compactacion 9,

“La estabilizacién se define como un proceso (...) mediante la reduccién de
sus susceptibilidades a la influencia del agua y a las condiciones del transito,
cambiando considerablemente las caracteristicas del mismo, produciendo
un aumento en su resistencia y estabilidad a largo plazo; es decir
durabilidad. Por ejemplo; para suelos arcillosos de caracteristicas plasticas
gue tienden a sufrir cambios volumétricos debido a cambios de humedad y
con baja capacidad de soporte el objetivo principal sera una reduccién en su
indice de plasticidad, ya que un IP demasiado alto significard un alto valor
de expansion y/o su opuesta contraccion, a la vez una baja capacidad para

soportar cargas” ©.

Propiedades de los suelos

La estabilizacién se fundamenta en el mejoramiento de las propiedades de
los suelos como: Estabilidad volumétrica, resistencia, permeabilidad,

durabilidad y compresibilidad.

A. Estabilidad volumétrica

La estabilidad volumétrica se ve reflejada mediante la expansion y
contraccién de suelos, relacionados a los cambios de humedad, esto se
presenta en forma rapida originando en muchos casos el levantamiento
del pavimento (si son suelos expansivos), acompafiado de las

variaciones estacionales o con las actividades de obra @D,

Por lo tanto, si las expansiones que se desarrollan debido a un

incremento de humedad no se controlan en alguna forma, estas

17




presiones pueden ocasionar graves deformaciones y rupturas en el
pavimento y en general, en cualquier obra. Es por ello que resulta
necesario detectar los suelos expansivos, su compaosiciéon y el tratamiento

mas adecuado 9.

Para el desarrollo de esta propiedad nos enfocaremos en los suelos
arcillosos; los cuales tienen la capacidad de expansién o de contraccion
dependiendo de su contenido de humedad. En un suelo de estas
caracteristicas la finalidad principal es modificar esa masa de arcilla
expansiva transformandola a una masa completamente rigida o en una
masa granulada pero con una capacidad de expansién minima donde las
particulas estén lo suficientemente ligadas para resistir la presion
expansiva interna de la arcilla. Esto generalmente se logra con la

aplicacion de tratamientos quimicos o térmicos ©.

. Resistencia

La resistencia de los suelos, con algunas excepciones, es en general mas

baja cuanto mayor sea su contenido de humedad *9,

Los suelos arcillosos al secarse, alcanzan grandes resistencias
teniéndose inclusive la condicibn méas alta de resistencia cuando se
calientan a temperaturas muy elevadas como suceden en la fabricaciéon
de tabiques y ladrillos. Existen casos en donde la disminucién de la
humedad puede significar reduccidon en la resistencia, pues se han
presentado casos de deslizamientos de tierra provocados por arcillas que
se secaron y se agrietaron, provocando con ellos que el comportamiento
del material sea el de un suelo friccionante que puede tener menor
resistencia que se considera como cohesivo a humedades mayores. La
accion abrasiva del transito, por ejemplo, puede hacer que un material

cohesivo se pulverice y pierda su cohesion @,

Por otro lado, dependiendo de la humedad y energia de compactacion,
se pueden lograr diferentes caracteristicas de resistencia en un suelo
arcilloso, ya que un suelo de éstos compactado del lado seco en la curva

de compactacidon presenta, con la humedad de compactacion, un
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comportamiento relativamente elastico y con una resistencia
relativamente alta; mientras que este mismo suelo compactado con una
alta humedad, no obstante que su peso volumétrico seco sea alto,
presentaria resistencias bajas y comportamiento plastico viscoso: este
efecto se debe en general, a que una alta humedad produce en una arcilla
efectos de repulsién entre sus particulas, propiciando con ello que la
cohesién sea menor que en el caso de emplear humedades de

compactacion bajas @,

“Resulta evidente que los procedimientos que sirvan para mantener a un
suelo sin que se produzcan cambios volumétricos, son también
adecuados para mantener la resistencia en el suelo (...)" V. Para mejorar
esta propiedad se suele usar algunos procedimientos para lograr una

mayor resistencia o incrementar el peso volumétrico:

v' Compactaciéon (mediante amasado, vibracién o impactos)

v' Drenaje (para reducir la cantidad y/o presién de agua en los poros de
los suelos)

v/ Estabilizacion mecanica con combinacién de otros suelos

v/ Estabilizacion quimica con aditivos (cemento, cal, etc)

. Permeabilidad

“En los suelos la permeabilidad se plantea, en términos generales, en dos
problemas basicos, como son el relacionado con la disipacion de las
presiones de poros y el relacionado con el flujo del agua a través del
suelo. El tener presiones de poros elevadas puede originar
deslizamientos en explanaciones y el flujo de agua a través del suelo

puede originar tubificaciones y arrastres” 9,

“Capacidad que tiene un medio de transmitir agua (u otra sustancia); el
medio es permeable cuando éste deja pasar a través de él una cantidad
significativa de fluido, y es impermeable si la cantidad de fluido es
despreciable. El suelo se puede definir como permeable pues presenta
poros; en este caso son los espacios vacios que le permiten absorber el

agua; a su vez estos espacios vacios estan interconectados de tal forma
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gue dispone de caminos por los que el agua puede pasar facilmente; si
no ocurre esto, es decir, la cantidad de espacios vacios es minima;

entonces el suelo serd impermeable o de baja permeabilidad” ©.
“La permeabilidad también se ve afectada por la textura y la estructura
del suelo; las que a su vez dependeran del nimero y del tamafio de los

poros del suelo” ©,

Tabla 1. Permeabilidad segun la textura del suelo ©.

Suelo Textura Permeabilidad
Suelos Arcillosos Fina
Moderadamente
, Fina De muy lenta a
Suelos Limosos L,
Moderadamente | muy rapida
Gruesa
Suelos Arenosos Gruesa

Tabla 2. Permeabilidad segun la estructura del suelo ©.

Suelo Textura Permeabilidad
. Gran traslapo
Laminar -
Ligero traslapo
De muy lenta a
En blogue muy rapida
Prismatica
Granular

Por lo tanto; al tener estos tipos de suelos "obligatoriamente hablaremos
en este trabajo sobre los factores quimicos, debido a que tienen una
influencia directa en la permeabilidad, ya que la estructura del suelo se
ve influenciada por la naturaleza y por la cantidad de iones presentes, en
este caso hablaremos de aquellos elementos que participan directa o
indirectamente en las actividades quimicas. Por ejemplo: dependiendo de
qué tipos de aditivos se agrega al suelo, éstas alteraran la estructura del

suelo, pudiendo aumentar o disminuir la permeabilidad” ©.

. Durabilidad

Una condicion muy deseable en los suelos estabilizados es esta
propiedad que se relaciona con la resistencia al intemperismo, erosion y
abrasion al desgaste del trafico, generalmente los problemas de

durabilidad estan asociados a los suelos cercanos de la superficie de
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rodamiento. Una de las maneras de mejorarla es la adicion de quimicos,

dependiendo del tipo de suelo.

Estos problemas pueden afectar tanto a los suelos naturales como a los
estabilizados, si bien en estos ultimos los peores comportamientos suelen
ser consecuencia de disefios inadecuados, tales como una mala eleccion

del agente estabilizador o un serio error en su uso @9,

Una deficiencia importante en los estudios de estabilizaciones es la
carencia de pruebas adecuadas para estudiar la durabilidad. La
durabilidad es pues uno de los factores mas dificiles de cuantificar y la
reacciéon comun ha sido la de sobre-disefar la cual a veces no puede ser

lo correcto 12,

. Compresibilidad

“Es el grado en que la masa del suelo disminuye su volumen bajo el efecto
de una carga (...)" ©. Esta propiedad es importante, pues modifica la
permeabilidad, también altera la magnitud y el sentido de las fuerzas
existentes entre las particulas, modificando la resistencia del suelo al

esfuerzo cortante y se provocan deslizamientos.

En los suelos de textura gruesa (gravas y arenas), la compresibilidad sera
minima, pues sus particulas estan en contacto. Sin embargo, en los
suelos de grano fino (arcillas y limos), comprime la masa humeda, gran
parte de la humedad y el aire presentes se elimina y se produce una

reduccién en su volumen.

En el caso de arcillas saturadas, si no se permite el drenaje y se aplican
esfuerzos, éstos seran tomados por el agua. En el momento en que se
permita el drenaje, los esfuerzos son transmitidos gradualmente al
esqueleto o estructura del suelo; este proceso produce una compresion

gradual de dicha estructura, fenémeno conocido como consolidacion @9,
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2.2.3 Tipos de estabilizacion suelos

Existen varios procedimientos para mejorar la condicion de un suelo y

someterlo a tratamiento, estos se subdividen en tres grupos:

v'  Estabilizacién mecénica
v'  Estabilizacion fisica

v/ Estabilizacion quimica

2.2.3.1 Estabilizacibn mecanica

“Con la estabilizacion mecénica de suelos se pretende mejorar el material
del suelo existente, sin cambiar la estructura y composicion béasica del
mismo. Como herramienta para lograr este tipo de estabilizacion se utiliza la
compactacion, con la cual se reduce el volumen de vacios presentes en el

suelo” ©, y se logra aumentar la resistencia al corte.

Al compactar el suelo se obtiene:

v' “Mayor densidad, por lo que tendremos una mejor distribucién de
fuerzas que actian sobre el suelo.

v’ Mayor estabilidad, pues al no compactar un suelo se tendran
asentamientos desiguales por lo tanto inestabilidad de la estructura.

v/ Disminucioén de la contraccion del suelo, al existir espacios vacios,
provocando en suelos arcillosos la contraccion y dilatacion del suelo y

por Ultimo ocasionara una disminucién de los asentamientos” ©.

Para asegurar una buena compactacion, deben realizarse pruebas de
terreno, y controles de calidad para definir qué equipo sera el mejor para el
tipo de material, el espesor de capas, el nUmero de pasadas para cumplir

con todas las especificaciones técnicas de densidad seca de cada material.

Los elementos que intervienen en la compactacioén de suelos son:

v' Caracteristicas fisicas de los suelos.

v’ El equipo de compactacion.
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v La forma de empleo del equipo seleccionado para el tipo de suelo en
particular.

v' Equipos de medicion para los controles de calidad y asegurar el
requerimiento solicitado establecidos en los TdR o Plan de Gestion
Vial.

“Entre los procedimientos de estabilizaciéon mecanica tenemos” ©:

v' Amasado: Los equipos estan constituidos basicamente por rodillos de
pata de cabra, donde la compactacion se realiza de abajo hacia arriba,
originando una mayor presion en el lecho inferior. Se utilizan para
suelos finos (cohesivos).

v’ Impactos de carga: Se utilizan pisones los cuales combinan el
impacto, la vibracién y el mezclado; son perfectas para areas
confinadas y se utilizan para compactar suelos finos.

v' Presion estatica: Con rodillos lisos y neumaticos que combinan
utilizan la accién de amasado con el peso estético.

v Vibracién: Se usan los rodillos vibratorios para ayudar al reacomodo
de las particulas.

v' Métodos mixtos: Es la combinacion de los anteriores procedimientos.

2.2.3.2 Estabilizacion fisica

Existen muchos métodos para mejorar el suelo produciendo cambios fisicos

en el mismo, entre éstos tenemos:

v' Combinacién o mezcla de suelos: La estabilizaciéon considera la
combinacién o mezcla de materiales del suelo existente con materiales
de préstamo (canteras). “Por ejemplo, los suelos de grano grueso,
como las gravas-arenas limpias tienen una alta friccion interna que les
permite soportar grandes esfuerzos, pero esta cualidad no hace que
sea estable como para ser pavimento de una carretera ya que al no
tener cohesién sus particulas se mueven libremente y con el paso de
los vehiculos se pueden separar e incluso salirse del camino. Las
arcillas, por lo contrario, tienen una gran cohesién y muy poca friccion

lo que provoca que pierdan estabilidad cuando hay mucha humedad.
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La mezcla adecuada de estos dos tipos de suelo puede dar como
resultado un material estable en el que se puede aprovechar la gran
friccién interna de uno y la cohesién del otro para que las particulas se
mantengan unidas” ), después del mezclado se conforma y compacta

de acuerdo a la densidad y espesor requerido.

Sustitucion de suelos: De uso frecuente para la capa de subrasante
(suelo natural existente) donde por factores de baja capacidad de
soporte, materiales inadecuados o contaminados y con muy poco
aporte para el pavimento, se realiza una remocion de suelo existente
y se adiciona un material de caracteristicas buenas para la exigencia
del pavimento, la carga para lo cual estara solicitada y que esté
contemplado dentro del manual de carreteras vigente.

Tabla 3. Espesores recomendados para estabilizacion por sustitucion
de suelos 3% < CBR < 6% (9,

Espesor de
- Reemplazo con
Traiico Mgterial
CBR>10% (cm)

0 25 000 25.0
25001 75 000 30.0
75 001 150 000 30.0
150 001 300 000 35.0
300 001 500 000 40.0
500 001 750 000 40.0
750 001 1 000 000 45.0
1 000 001 1 500 000 55.0
1 500 001 3 000 000 55.0
3 000 001 5 000 000 60.0
5 000 001 7 500 000 60.0
7 500 001 10 000 000 65.0
10 000 001 | 12 500000 65.0
12 000 001| 15000 000 65.0
15000 001 | 20 000 000 70.0
20000001 | 25000 000 75.0
25000001 | 30000 000 75.0

v' Geosintéticos:

“A diferencia de

los suelos,

los geosintéticos

proporcionan resistencia a la traccion y una mejora significativa en el
rendimiento y construccion de pavimentos. La experiencia de los

geosintéticos frente a los agentes agresivos y respecto a su resistencia

24




mecanica ha permitido la diversificacién funcional de los geosintéticos;
asi tenemos, que la funcion drenante y anticontaminante es la misién
especifica de los geotextiles; la funcion especifica de armado o
refuerzo del terreno (o de la explanada) o de los pavimentos, esta en
el d&mbito de las geomallas; y, la funcién de impermeabilizacion o

proteccion esta en el campo de las geomembranas” ¢9).

Las funciones de separacion y filtro de los geotextiles y la funcion de
refuerzo de las geomallas se pueden combinar para proporcionar una
estabilizaciébn mecéanica de los suelos de subrasante inadecuada. Las
geomallas también pueden utilizarse para reforzar la capa de base de
un pavimento flexible, ya que nos permite mejorar el valor soporte y
asi mejorar el comportamiento de la estructura del pavimento y los
geotextiles se pueden colocar en la interface de subbase-base a: (i)
para permitir el drenaje de la subbase, cuando se evidencie un mal
drenaje, por ejemplo por la utilizacién de una base densa o cerrada; y
/ o (ii) para permitir el rapido drenaje de la capa de base “9.

v" Vibroflotacion: Aplicable en arenas o suelos con alta permeabilidad
y consiste en la insercion de un dispositivo vibratorio, capaz de aplicar
un chiflon de agua simultaneamente con el vibrado, de tal manera que

se produce la licuacién de la arena logrando su compactacion @3,

2.2.3.3 Estabilizacién quimica

Se refiere principalmente a la adicion de agentes estabilizantes quimicos
especificos; comunmente se usa cal, asfalto, cemento portland, entre otros.
Con esta tecnologia de estabilizacion se busca generar una reaccion
guimica del suelo con el estabilizante para lograr la modificacion de las
caracteristicas y propiedades del suelo; y asi darle mayor capacidad de

respuesta a los requerimientos de carga dinamica a los que estara sometido:
A. Estabilizacion con cal
El suelo-cal se obtiene por mezcla intima de suelo, cal y agua. Podemos
utilizar la cal en tres “tipos” distintos: cal viva (6xido de calcio-CaO;

obtenido por calcinacion de materiales calizos), cal hidratada (hidréxido
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de calcio-Ca(OH),, se obtiene cuando la cal viva reacciona quimicamente
con el agua) o una lechada de cal (es la suspension de cal hidratada en
agua, que puede elaborarse a partir de cal hidratada o cal viva). La cal
hidratada es la que reacciona con las particulas arcillosas y las

transforma permanentemente en una fuerte matriz cementante @9,

Uno de los efectos méas importantes de la cal en el suelo es el de cambiar
apreciablemente su plasticidad. Por ejemplo suelos de plasticidad IP<15,
aumentan tanto el LL como el LP, y también muy ligeramente su IP; en

cambio, en los suelos de plasticidad con IP>15 disminuye el IP @9,

También aumenta la humedad 6ptima de compactacion, lo que permite
la densificacion de suelos de elevada humedad natural, que de otro modo
no permitirian la construccion de la capa de rodadura sobre ellos. Es
frecuente que la mezcla se realice en dos fases, con un periodo
intermedio de reaccion de 1-2 dias. La aplicacibn méas usual de las
estabilizaciones con cal es en subrasantes y como capa de rodadura, en
zonas de suelos arcillosos y/o con canteras de materiales granulares

lejanos (19,

La National Lime Association resume las propiedades que se obtienen

después de una estabilizacidbn o mejoramiento con cal, en lo siguiente:

v “Reduccion del indice de plasticidad, debido a una reduccion del limite
liquido y a un incremento del limite plastico.

v Reduccién considerable del ligante natural del suelo por aglomeracion
de particulas.

v Obtenciéon de un material mas trabajable y fiable como producto de la
reduccion del contenido de agua en los suelos (rotura facil de grumos).

v/ La cal ayuda a secar los suelos humedos lo que acelera su
compactacion.

v Reduccién importante del potencial de contraccién y del potencial de
hinchamiento.

v Incremento de la resistencia a la comprensiéon simple de la mezcla
posterior al tiempo de curado alcanzando en algunos casos hasta un

40% de incremento.
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v Incremento de la capacidad portante del suelo (CBR).
v Incremento de la resistencia a la traccion del suelo.
v' Formacioén de barreras impermeables que impiden la penetracion de

aguas de lluvia o el ascenso capilar de aguas subterraneas” 9,

Se debe tener presente, el “problema del posible fisuramiento de estas
estabilizaciones o de bases tratadas con cal, debido a una falta o
descuido en el curado que hace perder humedad a la capa estabilizada,
en el periodo previo a la colocacién de la siguiente capa. Este proceso se
agrava cuando la carretera se ubica en zonas calurosas; razon por la cual
es fundamental considerar el curado de estas capas estabilizadas o
tratadas con cal” @9,

. Estabilizacion con cemento

“El material llamado suelo - cemento se obtiene por la mezcla intima de
un suelo suficientemente disgregado con cemento, agua y otras
eventuales adiciones, seguida de una compactacion y un curado
adecuados. De esta forma, el material suelto se convierte en otro

endurecido, mucho mas resistente (...)"” 9.

“El contenido 6ptimo de agua se determina por el ensayo préctor como
en la compactacion de suelos. Las propiedades del suelo-cemento

dependen de” 19:

v Tipo y cantidad de suelo, cemento y agua.
v Ejecucion.

v Edad de la mezcla compactada y tipo de curado.

La resistencia del suelo-cemento aumenta con el contenido de cemento
y la edad de la mezcla. Al afiadir cemento a un suelo y antes de iniciarse
el fraguado, su IP disminuye, su LL varia ligeramente y su densidad
maxima y humedad-6ptima aumenta o disminuyen ligeramente, segun el

tipo de suelo ¢0),
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‘La dosificacion de cemento para suelo-cemento puede fijarse

aproximadamente en funcién del tipo de suelo, segun lo siguiente” 0

Tabla 4. Rango de cemento requerido en estabilizacion con cemento 9,

Clasificacién de | Rango de cemento requerido en
suelos AASHTO | porcentaje del peso de los suelos
A-1l-a 3-5
A-1-b 5-8
A-2 5-9
A-3 7-11
A-4 7-12
A-5 8-13
A-6 9-15
A-7 10-16

Es conveniente que la compactacion se inicie cuando la humedad in situ
sea la prescrita y en todo caso, en menos de una hora a partir del
mezclado, y se debe terminar entre 2 y 4 horas, segun las condiciones
atmosféricas. A nivel de subrasante, se exige un grado de compactacion
minimo 95 % de la MDS del proctor modificado, segin AASHTO T180 en
la capa de afirmado el minimo es de 100 % @0,

Debe tenerse en cuenta, el problema del posible fisuramiento de estas
estabilizaciones o de bases tratadas con cemento, debido a una falta o
descuido en el curado que hace perder humedad a la capa estabilizada,
en el periodo previo a la colocacién de la siguiente capa. Este proceso se
agrava cuando la carretera se ubica en zonas calurosas; razén por la cual
es fundamental considerar el curado de estas capas estabilizadas o

tratadas con cemento (19,

. Estabilizacion con productos asfalticos:

“La mezcla de un suelo con un producto asfaltico puede tener como

finalidad” 9:
v' Un aumento de su estabilidad por las caracteristicas aglomerantes del

ligante que envuelve las particulas del suelo para evitar deformaciones

de la capa mejorada bajo la accion del transito @,
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v' “En suelos cohesivos, se busca que el estabilizante aglomere las
particulas de arcilla y obture los vacios, impermeabilizando el suelo,
haciéndolo menos sensible a los cambios de humedad y por tanto mas

estable en condiciones adversas” (19,

La dosificacion necesaria de ligante es funcion principalmente de la
granulometria (superficie especifica) del suelo. Los suelos mas
adecuados son los granulares con pocos finos, de reducida plasticidad,
gue presentan menos del 20% que pasa la malla N°200, LL <30 e IP <
10 19,

“El material asfaltico usualmente empleado son las emulsiones asfalticas
y los asfaltos fluidificados de viscosidad media. La mezcla se hace con
frecuencia in situ, y la eleccion del ligante asfaltico dependera de la
granulometria del suelo, de su contenido de humedad y de las
condiciones climaticas. La granulometria puede ser abierta, cerrada con
finos o cerrada sin finos, pero una mayor superficie especifica exigira un
ligante de curado y rotura méas lentos, para permitir una mezcla mas
adecuada. En zonas con temperaturas elevadas, también deberan
usarse productos de curado y rotura mas lentos, éstos podran ser mas

viscosos” 19,

“Se tienen emulsiones de fraguado lento, medio y rapido, de acuerdo al
porcentaje de cemento asfaltico que se emplea. Una emulsion asfaltica
es una dispersion de asfalto en agua en forma de pequefias particulas de

diametro de entre 3 y 9 micras” “9,

“Este tipo de aglutinantes puede usarse casi con cualquier tipo de
material, aunque por economia se recomienda que se emplee en suelos
gruesos o en materiales triturados que no presenten un alto indice de
plasticidad; puede usarse también con las arcillas, pero solo le procura
impermeabilidad; ademas, para el caso de suelos plasticos, con otros

productos se logra mayor eficiencia y economias” 19,

“La dosificaciébn depende de la granulometria del suelo, suelos finos

requieren mayor cantidad de asfalto, asi suelos plasticos muy finos no
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pueden estabilizarse a un costo razonable debido a la dificultad para
pulverizarlos y la cantidad de bitumen exigido. En general, la cantidad de
asfalto utilizado varia entre un 4% y un 7% y en todo caso la suma de
agua para compactacién mas el asfalto no debe exceder a la cantidad

necesaria para llenar los vacios de la mezcla compactada” 9.

“Se permite un periodo de curado de dos dias antes de liberar al transito
la capa estabilizada. Si con el paso de los vehiculos se observan
desprendimientos del agregado, suspender el transito y someter a una
nueva compactacion en horas de mayor temperatura hasta que cese el
fenémeno” Y. “El proceso de curado en la estabilizacion con asfalto tiene
una gran importancia, depende de muchas variables, como cantidad de
asfalto aplicado, humedad y viento, cantidad de lluvias y la temperatura
ambiente; razén por la cual es fundamental considerar el curado de estas

capas estabilizadas o tratadas con asfalto” 19

. Cloruro de sodio

El principal uso de la sal es como control del polvo en bases y superficies
de rodadura para transito ligero. También se utiliza en zonas muy secas

para evitar la rapida evaporacion del agua de compactacion “9.

La sal es un estabilizante natural, compuesto aproximadamente por 98 %
de NaCl y un 2 % de arcillas y limos, cuya propiedad fundamental, al ser
higroscopico, es absorber la humedad del aire y de los materiales que le
rodean, reduciendo el punto de evaporacion y mejorando la cohesion del
suelo. Su poder coagulante conlleva a un menor esfuerzo mecénico para
lograr la densificacion deseada, debido al intercambio i6nico entre el
Sodio y los minerales componentes de la matriz fina de los materiales,

produciéndose una accion cementante 9,

Los suelos que se usen para la construccién de Suelo-Sal deben estar
limpios y no deben tener mas de 3 % de su peso de materia organica 9,
El indice de plasticidad del suelo debe ser mayor a 8 %, pero para la
fraccion de suelos que pasa la malla N°200 el requerimiento minimo es

de 12 %. No obstante, para mayores indices de plasticidad del suelo, se
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permite aceptar para la fraccion de suelos que pasa la malla #200,

menores valores de IP hasta un limite no menor a 9 % 19,

“El tamafio maximo del agregado grueso que contenga el suelo no debe
ser mayor de 1/3 del espesor de la capa compactada de suelo-sal. El
espesor total de la capa de suelo estabilizado con sal serd de 150 mm o
200 mm, segun se especifique en el Proyecto. Normalmente la cantidad
de sal estd comprendida entre 50 y 80 kg/m3 de suelo a estabilizar. No
obstante, la cantidad adecuada de sal depende de los resultados que se
obtengan en el laboratorio y posterior aplicacion en el tramo piloto o de
prueba” 10,

. Cloruro de calcio

Este producto trabaja de forma similar a la sal comun, pero es preferible
debido al efecto oxidante que tiene el cloruro de sodio. En todo caso, el
cloruro de calcio ayuda al proceso de compactacién y contribuye con la
resistencia del suelo, previene el desmoronamiento de la superficie y es
un paliativo del polvo. Las caracteristicas higroscépicas de este producto
ayudan a mantener la humedad en la superficie del camino (9,

La dosificacion es de 1 %-2 % de cloruro de calcio en peso respecto del
suelo seco. El mezclado, compactacion y terminacion son similares a los
de la estabilizacidon con cloruro de sodio; generalmente se aplica disuelto
en agua mediante riego al comienzo de la temporada seca (9,

“El suelo a estabilizar debera presentar las siguientes caracteristicas” 19:

v Agregado grueso (1" — N° 4) de 10 — 60 %.
v" Agregado fino menor que la malla N° 200 de 10 — 30 %.
v’ Indice plastico IP = 4 — 15 %.

v’ Sulfatos 001% maximo.

. Cloruro de magnesio

“El cloruro de magnesio (MgCl) es un cloruro en forma de cristales de
color blanco, méas efectivo que el cloruro de calcio para incrementar la

tension superficial y producir una superficie de rodado mas dura.
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Quimicamente, el cloruro de magnesio esta constituido aproximadamente
por un 10.5 % de magnesio, un 33.5 % de cloro, un 52 % de aguay un 4
% de impurezas, grasoso al tacto por su gran contenido de humedad.

Para el uso vial presenta las siguientes propiedades utiles” 19

v’ Higroscopica: Posee la capacidad de absorber humedad del ambiente,
incluso en zonas sumamente aridas.

v’ Ligante: Cohesiona las particulas finas y permite consolidar la carpeta
de rodado.

v Resistente a la evaporacion: Posee una baja tensién de vapor, lo que
permite que no se pierda la humedad absorbida.

v' Baja temperatura de congelamiento: -32.8° C.

v Altamente soluble en agua: Permite elaborar una solucién en forma

rapida y sencilla.

En los caminos pavimentados, el cloruro de magnesio puede utilizarse
para prevenir la formacion de hielo sobre la calzada ("anti-icing"), o bien
para derretir hielo ya formado sobre el pavimento ("de-icing"), debido a
gue permite bajar el punto de congelamiento del agua e impedir la
formacion de hielo, a temperaturas ambientales por debajo de los -5° C.
En los caminos no pavimentados, se utiliza bajo dos formas de aplicacion

diferentes 19

v Como tratamiento supresor de polvo: el camino no pavimentado
(afirmado) debe ser previamente preparado, humedecido vy
compactado, y estar libre de deterioro en superficie 19,

v' Como estabilizador superficial: en este caso, se debe mezclar la parte
superior de la capa de afirmado con el producto diluido en agua, en un

espesor variable entre 7 y 15 cm de acuerdo al disefio efectuado (9.

. Escorias de fundicién

Hoy en dia las escorias de aceria o de otros hornos de fundicion se
emplean en muchas partes del mundo, como material de base y sub-base
en los pavimentos, en la estabilizacion de sub-rasantes, en la carpeta

asféltica formando parte del ligante bituminoso. Al emplearse este
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subproducto en construccién de infraestructura vial se evita explotar
nuevas canteras, manteniendo el paisaje de la zona; como no requiere
procesar los agregados se reduce el consumo de energia y combustibles,

y se reducen las emisiones de CO2 al ambiente 9,

En los suelos estabilizados con escoria y cal el porcentaje estimado en
peso de cal se encuentra en 1.5-3 % y de la escoria entre 35-45 % en
volumen. La utilizacién de grados con tamafio maximo limitado al de las
arenas facilita los trabajos de mantenimiento sin desgastar
prematuramente las cuchillas de motoniveladoras ni formar estrias sobre

la calzada.

2.2.4 Estabilizacién quimica de suelos empleando nuevas tecnologias

Se centran en la capacidad de intercambio de las particulas de los

elementos:

A) Polimeros

La palabra polimero se usa para una gran variedad de productos
ofrecidos a la industria de construccion de carreteras. Algunos productos
de “polimeros” tienen la misma férmula que los jabones en polvo. Algunos
simplemente lubrican el suelo para ayudar a lograr la maxima densidad
cuando se compacta el suelo tratado. Ellos no tienen propiedades
vinculantes del todo. Muchos de estos polimeros requieren gran
contenido de arcilla y cuentan con una capa a ser tratada que tiene arcilla
para proporcionar las propiedades vinculantes requeridas para una base
de carreteras exitosa. Estabilizacion de suelos y control de polvo es una
forma Unica de polimero entrelazados de estireno acrilico, basada en

agua, econémicamente efectiva, amigable al ambiente 2.
Lo que distingue a los polimeros de los materiales constituidos por

moléculas de tamafio normal son sus propiedades mecanicas. Los

polimeros en general, tienen una muy buena resistencia mecanica ©.
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La estabilizacion de suelos se logra al mejorar significativamente la
capacidad de carga y la resistencia de todos los materiales tratados.
Cada particula es cubierta con el polimero y luego se entrelaza por la
formula Unica de polimeros entrelazados al ser compactados formando
una masa semi-rigida, flexible, resistente al agua y con capacidad de

carga ©,

B) Caucho de neuméticos

El uso del caucho de los neumaticos se da cuando se requiere mayor

resistencia, impermeabilizar y prolongar la vida util de la mezcla asfaltica.

C) Estabilizacion i6nica

Aplicada a suelos finos. El principio basico es un fuerte intercambio i6nico
entre el agente estabilizador con las particulas de arcilla mineral, de esta
forma se desplaza el agua de adsorcién ocupando el espacio iénico
vacante, asi se bloquea la capacidad de absorcion de agua de las
particulas activas del suelo responsables del hinchamiento y la pérdida
de su capacidad soporte. Las particulas libres de las cargas
electrostaticas que las mantenian separadas y del agua que las rodeaba
se acercan y aglomeran pudiendo aumentar la capacidad de carga por

fricciébn entre particulas y lograr una mayor densidad por compactacion
®)

D) Aceite sulfonado

El aceite sulfonado cuya finalidad especifica es impedir las variaciones
volumétricas, “es un producto derivado de la fraccién naftaleno del
petréleo, sulfonado; acido de accién corrosiva en materiales organicos
muertos y suaves en los vivos. Es un liquido espeso de color negro con
una gravedad especifica de 1.15, el PH es alrededor de 1.25, su
viscosidad es ligeramente menor a la del agua, soluble en ella, a la cual
ioniza con extrema rapidez; en solucién acuosa es de alta conductividad.
Las particulas finas de arcillas y limos, debido a su composicion

mineraldgica, tienen exceso de iones negativos (aniones), por la cual
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atraen los iones positivos (cationes) del agua, haciendo que ésta se

adhiera a ellas, formando el agua peculiar” b,

El aceite sulfonado, por su composicion quimica, tiene un enorme
potencial de intercambio iénico. Cuando se colocan pequefias cantidades
del producto en agua, activan los iones h+y (OH) de ella, ionizandola, la
cual intercambia vigorosamente sus cargas eléctricas con las particulas
del suelo, haciendo que el agua adherida a las particulas rompa su enlace
electroquimico y se desprenda convirtiéndose en agua libre que drena
por gravedad, evaporacion y compactacion. Siendo que la relacién

electroguimica de intercambio idnico es permanente @9,

Es por esto que el campo de accion del aceite sulfonado son los
materiales con plasticidad y los principales efectos que tiene sobre los
suelos de matriz arcillosa son: reduce espacios intersticiales, reduce la
permeabilidad, incrementa la sedimentacion, mejora la respuesta a la
compactacion y aumenta la densidad del suelo. Los estudios realizados
con aceites sulfonados y la evidencia obtenida mediante ensayos
realizados en campo, muestran que el sistema de estabilizacion
electroquimica es una alternativa competitiva para disminuir el potencial

expansivo de los suelos arcillosos @.

2.2.5 Estabilizacion quimica con la tecnologia Proes

2.2.5.1 Descripcién general

El sistema de pavimentacion con la tecnologia Proes, consiste en la
estabilizaciébn quimica por ionizacién de suelos, con baja capacidad de

soporte e inestables, que formen parte de la estructura de un pavimento.

La estabilizacion quimica consiste en el mejoramiento de las propiedades
fisicas del suelo natural para cumplir con los requisitos oOptimos, y
posteriormente incorporar un aditivo sélido y un aditivo liquido, de acuerdo
a las dosificaciones, establecidas segun resultados de ensayos de
laboratorio y también de acuerdo a los requerimientos que se debe cumplir

en el proyecto o contrato.
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Una vez tratado este material, se desarrolla un comportamiento permanente,
estable ante variaciones de humedad, de baja permeabilidad y flexible que
permite aumentos considerables en la capacidad estructural, aumentando

en varias veces su CBR (>100 %) y su médulo elastico de hasta 2000 MPa.

Para el correcto funcionamiento del proceso es necesario que, junto con la
aplicacion de la tecnologia Proes, se cuente con las condiciones adecuadas
de humedad (no pierda la humedad éptima) y la temperatura ambiente sea
mayor a 10°C por al menos 4 horas del dia (para evitar el fenbmeno de
“‘latencia”, que es cuando la temperatura es menor a 8°C, la reaccién
guimica se paraliza hasta que la temperatura supere los 10°C para que el
proceso de construccion y reaccion de la estabilizacién se realice con un
adecuado procedimiento en terreno, y, por sobre todo, contar con las obras
de drenaje y saneamiento necesarias para la correcta evacuaciéon de las

aguas, tanto en la superficie como en la estructura del camino.

2.2.5.2 Materiales

El suelo a estabilizar quimicamente correspondera al suelo existente en la
rasante actual del camino o un material mezclado o preparado para este
propésito, que en términos generales debe cumplir las siguientes

caracteristicas ©9):

A) Granulometria
v' Los siguientes tipos de suelos A-2, A-4, A-5, A-6, A-7.
v' Tamafio maximo: 2"
v' Pasante malla # 4 = 50%
v’ Pasante malla # 200 = 12% ©@5),

B) Plasticidad
v' Limite liquido = 30%
v 5<IP<20% 9,

C) Abrasién
v “Si los materiales a estabilizar van a conformar capas estructurales,
los agregados gruesos deben tener un desgaste a la abrasion

(maquina de los angeles) MTC-207 no mayor a 50%” 10,
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Es posible estudiar otro tipo de suelos para ser estabilizados quimicamente
con la tecnologia Proes, pero es necesario hacer nuevos estudios de

dosificacion para mejorar la capacidad estructural del suelo @9,

La dosificacion de los aditivos sélido y liquido utilizados en la estabilizacion,
asi como los espesores, seran definidos en el proyecto de ingenieria, una

vez conocidas las caracteristicas especificas del material a estabilizar 9.

Si en caso el suelo natural disponible no cumple con las caracteristicas
descritas, se propone una combinacion de dosificacion y adicion de
materiales para lograr los resultados esperados %9,

2.2.5.3 Equipos necesarios

Los equipos minimos necesarios son:

v Motoniveladora (escarificado y acordonado, pre-mezclado suelo con
aditivo solido, mezclado de suelo con aditivo sélido y aditivo liquido,
perfilado final).

v/ Camiones cisterna (aplicacién aditivo liquido y humectacion de la base).
Cantidad de camiones depende de distancia de transporte y volumen de
agua.

v Rodillo liso vibratorio y/o rodillo pata de cabra (compactacién) para zonas

de mucha arcilla @9,

Adicionalmente, se puede utilizar:

v" Camion esparcidor de aditivo solido (esparcir aditivo solido).

v' Recicladora o pullver-mixer con camién cisterna (aplicacién aditivo liquido
y mezclado de los aditivos sélido y liquido con el material).

v' Retroexcavadora o cargador frontal (manipulacién del aditivo sélido,
transportado en el formato de maxi sacos o big bags).

v Camidn % con estanques plastico y presion por bomba 9,

37




Los rendimientos promedios estan en el rango de 300 - 400 m3 por jornada
de 8 horas. En el caso de utilizar recicladora se puede en el rango 900 -
1400 m3 por jornada 9,

2.2.5.4 Procedimiento de trabajo

A) Preparacion de la subrasante

Este item quedara definido en el proyecto de ingenieria dependiendo de
las condiciones del camino. En general es que con motoniveladora se
escarifique la superficie de camino que sera aprovechada para la base.
Este material se acordona y se procede a compactar la subrasante. Sin
embargo si se trabajara por primera vez y sin recarga aun, también

remover, humectar, perfilar y compactar la subrasante 9.

Antes de colocar el material de base y después de haber dado término al
movimiento de tierras, la subrasante debe ser perfilada a las cotas y
pendientes indicadas en planos del proyecto ?°.

Figura 1. Preparacion de la subrasante @9,

La sobre excavacion en que se incurra se absorberd con el material
natural extraido de la excavacion o con el material de base. Luego se
procederd a compactar el sello, segun lo establezca el proyecto. Después
de perfilada y compactada la subrasante, debe controlarse el
cumplimiento de las cotas en todos los puntos y deberd agregarse o

38




guitarse el material que sea necesario para llevar rasante a los niveles

especificados en el plano de proyecto @9,

Figura 2. Esparcido del material para base

B) Aplicacion de aditivos y mezclado

Terminada la preparacion de la subrasante a se realiza la estabilizacion
del suelo. Con el equipo adecuado, motoniveladora, camion esparcidor,
se procede a adicionar el aditivo sdlido, que puede ser suministrado en
bolsas o a granel, en la dosis especificada y se mezcla el suelo (con
humedad natural) con el aditivo solido y se extiende. Esta adicion del
aditivo solido se puede realizar antes, siendo independiente la adicion del

aditivo liquido diluido en el agua de amasado ©®.

Figura 3. Aplicacion aditivo sélido en bolsas
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Figura 5. Mezclado y batido aditivo sélido con suelo @9,

Después de adicion del aditivo sélido, en un camion cisterna, se diluye el
aditivo liquido Proes en un volumen maximo determinado por el
diferencial entre la humedad 6ptima y la humedad natural del suelo (se
debe contar con equipo para medir humedad natural del material, ya sea
con densimetro o speedy), mas el agua estimada por pérdidas por
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evaporacion en la manipulacién y tiempo de trabajo. El riego del suelo,
su revoltura y extension con motoniveladora se realizan
simultaneamente. Es recomendable en caso de condiciones climaticas
inestable, diluir el aditivo liquido en menos cantidad de agua, para
asegurar el 100 % de aplicacién del aditivo liquido. Si falta agua, se

adiciona después 9,

Figura 7. Mezclado aditivo liquido Proes con suelo 9,

El mezclado de los aditivos debe ser homogéneo en toda la plataforma,
respetando el espesor de disefio geométrico y ejecutado en el tiempo que
se permita lograr la compactacion, para la cual se dispone de 4,0 horas
como méaximo desde la adicion del aditivo liquido Proes 100, dado por la

reaccion y endurecimiento de la mezcla 9.

Es posible realizar el proceso constructivo con recicladora, este equipo

tiene un tambor fresador que se introduce en la plataforma para mezclar
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suelo, aditivo sélido y succiona la diluciébn de agua con aditivo liquido
Proes 100 que se incorpora a una cisterna y éste es impulsado por la

recicladora en el estabilizado.

Figura 8. Mezclado con recicladora y cisterna

C) Compactacion

El equipo adecuado para la compactacion es el rodillo liso vibratorio o
rodillo pata de cabra (estatica o dinamica). El rodillo puede trabajar
después que la motoniveladora este conformando la plataforma y/o
puede trabajar luego que la recicladora esté dejando suelto el material
mezclado de la plataforma estabilizada. La cantidad de equipo siempre

es dada por el rendimiento de los equipos de compactacion 8,

No deben compactarse espesores sueltos superiores a 25 cm, siendo
necesario hacer bases compactadas por capas cuando el espesor de
disefio (compacto) sea superior. En casos de espesores reducidos
(menor a 15 cm) prestar especial cuidado en evitar la sobre
compactacion. “La compactacion debera ser igual o superior al 95 % de

la MDS del proctor modificado” 19
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Figura 10. Compactacion luego de recicladora

2.2.5.5 Cuidado de la estabilizacion

Durante los cuatro primeros dias de la estabilizacion se debe cuidar la
humedad del suelo tratado (es decir que la base Proes se mantenga con el
optimo contenido de humedad), de tal forma que si se produce evaporacion
superficial del agua, debera regarse 9,

Una opcion de control de la evaporacion es colocar un riego de liga con
emulsién lenta diluida en agua, lo que puede realizarse 24 horas después
de haber terminado las faenas de estabilizacion. No es necesario esperar

los cuatro dias para hacer la imprimacién 9,
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2.2.5.6 Limitaciones meteorol6gicas

Para realizar faenas de estabilizacion, es necesario que la temperatura
ambiente sea mayor a 10° C por lo menos 4 horas del dia durante el primer
mes de curado. Esta condicion de temperatura debe cumplirse para evitar el
fendmeno de “latencia”, que es cuando la temperatura es menor a 8° C, la
reaccion quimica se paraliza hasta que la temperatura supere los 10° C. Se
debe suspender la estabilizacion quimica cuando las condiciones climaticas
predominantes en esa temporada se estimen como lluviosas y frias

(temperaturas que no superan los 10° C y precipitaciones frecuentes) 9.,

2.2.5.7 Carpetaderodado

El sector a estabilizar puede ser transitado durante y después de la
estabilizaciéon, a excepcion al exceso de humedad. Sin embargo la base
estabilizada con Proes estd disefiada primordialmente para agregar
capacidad estructural al camino o plataforma y no como carpeta de rodado
permanente, ya que la accién abrasiva del trafico la desgasta 9.

Figura 11. Transito durante la faena 9,

Para proteger la base estabilizada y aumentar su vida Gtil se requiere sellar
la base con alguna carpeta de rodado con tratamiento asfaltico u otro. La
base Proes es una base ligada, de baja permeabilidad, cohesiva, flexible y
con un madulo elastico entre 370 y 2.000 MPa segun dosificacion y material
a estabilizar. Estas caracteristicas permiten que la carpeta de rodado sea
disefiada exclusivamente para resolver el tema de la abrasion y no para

agregar capacidad estructural al pavimento ©9).
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Dependiendo del trafico, clima, estandar requerido y otras condiciones de
operatividad, se pueden usar carpetas de rodado desde un riego de liga, una
imprimacion asfaltica reforzada con emulsiones, un Slurry Seal o una mezcla
de asfalto en caliente de espesor bajo que sera determinado por disefio
segun envergadura del proyecto. También se pueden utilizar otros sistemas
de carpeta de rodado, adocreto o adoquin, losas de hormigén y otros

sellados no asfalticos 29,

Figura 12. Imprimacion asfaltica reforzada
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Figura 14. Colocacion de mezcla asfaltica 9.

Las especificaciones de materiales y métodos de aplicacion son los estandar
de cada carpeta de rodado, con la sola excepcion del proceso de
imprimacion que para el caso particular de esta tecnologia corresponde a un
“riego de liga” y para el que se debera utilizar emulsiones asfalticas de
quiebre lento del tipo CSS-1h diluidas entre 1:3 y 1:6 en agua, en una tasa
de 0,7 a 1,0 IYm2 (de solucién) @9,
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Para el caso de una imprimacién reforzada, recomendable en caso de clima
inestable y lluvias, posterior al riego de liga especificado en parrafo anterior,
se realiza un segundo riego de CSS-1h diluido en agua (1:1) a una tasa de
0,8 a 1,0 Its/m2 (de solucién), mas esparcido de arena inmediatamente

después del segundo riego de liga. Se entrega posteriormente al transito 9.

2.2.5.8 Control de calidad

A. Previo al inicio de la estabilizacion

Antes del inicio de las faenas de estabilizacion quimica, los analisis de
los materiales a estabilizar. Estos andlisis de verificacion deberian
realizarse antes de comenzar la estabilizacion. Se debera individualizar
el sector de donde se toma la muestra de suelo e indicar a qué tramo

representa. Los ensayos minimos requeridos son:

v" Analisis granulométrico por tamizado (Norma MTC E-107, AASHTO T-
88, ASTM D422).

v Limites de consistencia — pasa la Malla N°40 (Norma MTC E-110, E-
111, AASHTO T-89, T-90, ASTM D4318).

v/ Ensayo proctor modificado (Norma MTC E-115, AASHTO T-180,
ASTM D1557).

v Abrasion los angeles = 50% max. (Norma MTC E-207, AASHTO T-96,
ASTM C131)

v Capacidad de soporte CBR natural y con aditivos (Norma MTC E-132,
AASHTO T-193, ASTM D1883)

B. Durante el proceso de estabilizacion

Durante el proceso de estabilizacion se debe realizar ensayos de
capacidad de soporte CBR y estabilidad marshall. Se recomienda que la
cantidad minima de ensayos a realizar sea uno cada 3.000 m2 de
superficie estabilizada. Se debera individualizar el sector de donde se
toma la muestra de suelo. La muestra de suelo a ensayar debe ser
tomada una vez que el aditivo sdlido haya sido incorporado y

homogéneamente revuelto con el suelo a estabilizar (esto deberia ser
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cuando el suelo ha sido revuelto y extendido y esta listo para recibir el
aditivo liquido) y el aditivo liquido es incorporado en Laboratorio. Los

ensayes minimos requeridos son ?9:

v Control de compactacién
v Capacidad de soporte CBR. (Expansion)
v' Estabilidad Marshall

v' Resistencia a la compresion no confinada @9,

. Nuevas dosificaciones.

Durante la ejecucion de grandes obras y diferentes tramos, donde el
suelo varia de acuerdo a geografia y altura, se continta haciendo nuevos
estudios de dosificacion, con objeto de lograr dosificaciones mas
eficientes, considerando los materiales locales, subrasante y el aditivo
sélido disponible 9,

. Para recepcion de la estabilizacion.

Inmediatamente terminada la compactacion de las bases estabilizadas,
para recepcionarlas, se realiza controles de la compactacién alcanzada
por las mismas. Verificar que la base no se encuentre con huecos, que
tenga el sellado con material fino restante, que no tenga material con
sobre tamarfio, espesor y ancho indicado en el disefio y sobretodo las

cunetas esté con dimensiones y pendiente adecuada ©°.

. Finalizado el proceso de estabilizacion

Después de 7 dias de estabilizado el suelo, se podra solicitar ensayos

con penetrémetro dindmico de cono portatil (PDCP) @9

Adicionalmente, pasado 7, 21 y 30 dias de la estabilizacion, se debera
programar control de las bases estabilizadas por medio de deflectometria
de impacto (LWD), para verificar la evolucion del médulo elastico de la
Base Proes y comparar a los requerimientos de la obra en funcién de su

estructura @9,
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2.3

DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

2.3.1 Capacidad de soporte del suelo (CBR)

La capacidad de soporte del suelo se obtiene mediante la relacion de
soporte de California (CBR) que mide la resistencia al corte del suelo bajo
condiciones de humedad y densidad controlada, permite obtener un

porcentaje de la relacién de soporte a las cargas @9,

A. Definicion de CBR

El CBR esta definido como la fuerza requerida para que un pistén
normalizado penetre a una profundidad determinada, expresada en
porcentaje de fuerza necesaria para que el pistén penetre a esa misma
profundidad y con igual velocidad, en una probeta normalizada

constituida por una muestra patron de material triturado @9,

“El ensayo permite obtener un nimero de la relacion de soporte, que no
es constante para un suelo dado sino que se aplica sélo al estado en el
cual se encontraba el suelo durante ensayo” 9, “El CBR de un suelo es
la carga unitaria correspondiente a 0.1” 6 0.2” de penetracion, expresada

en por ciento en su respectivo valor estandar” 3.

La expresion que define al C.B.R., es la siguiente ?3:

Carga unitaria del ensayo
e )* 100(%)@
Carga unitaria patrén

CBR:(

|

3/] C&R -]5’{
plunger :/,

| -

b

TR,

/ 7
“ - .. - F
f»?'. o LBR moulg I
5}3——150 mm dia.—  —»f"

Figura 15. Mecanismo de falla del suelo generado por el piston @,
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B. Definicién de nimero CBR

Usualmente el numero de CBR se basa en la relacion de la carga unitaria
(Ibs/pulg2.) necesaria para lograr una cierta profundidad de penetracion
del piston de penetracion (19.4 cm2) dentro de la muestra compactada
de suelo a un contenido de humedad y densidad dadas con respecto a la
carga unitaria patrén (Ibs/pulg2.) requerida para obtener la misma
profundidad de penetracibn en una muestra estandar de material
triturado. Los ensayos de CBR se hacen sobre muestras compactadas
con un contenido de humedad 6ptima y maxima densidad seca obtenido
del ensayo proctor modificado @9,

C. Utilizaci6on del CBR

El procedimiento de este ensayo determina los materiales para
subrasante, subbase y base de pavimentos a partir de especimenes

compactados en laboratorio. Consiste de los siguientes pasos:

v Preparar los especimenes para el ensayo de suelos, esto en el caso
gue solo se requiera CBR natural, sin embargo para el uso de aditivos
guimicos como es la tecnologia Proes, se requiere que se prepare el
espécimen, cubrir con una bolsa plastica y dejarlo en un lugar seco por
7 dias para que se produzca la reaccion quimica.

v Inmersion de los especimenes en agua por 4 dias, esto para CBR de
suelo natural y suelo con aditivos y medicion de la expansion.

v' Realizar el ensayo de penetracion en las muestras de suelos

preparadas.

Aungue los ensayos de penetracion son frecuentemente realizados en
especimenes de laboratorio, también podrian realizarse sobre muestras

inalteradas de suelo o en el campo donde se encuentra el suelo.
El CBR se encuentra clasificado por rangos para cada elemento del

pavimento, por el material a utilizar y por el aporte que éste dara al

pavimento.
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Subrasante: Las caracteristicas de la subrasante sobre la que se asienta
el pavimento, estan definidas en seis (06) categorias, en base a su

capacidad de soporte CBR @9,

Tabla 5. Categorias de CBR para subrasante 9,

Categorias de subrasante CBR
So: Subrasante inadecuada CBR < 3%
De CBR 2 3%

S1: Subrasante insuficiente
A CBR < 6%

De CBR 26%
A CBR < 10%
De CBR 2 10%
A CBR < 20%
De CBR 2 20%
A CBR < 30%

S»: Subrasante regular

Ss3: Subrasante buena

S4: Subrasante muy buena

Ss: Subrasante excelente De CBR = 30%

Subbase granular: EI CBR del material que debe cumplir con este

elemento se encuentra dado en el Manual de Carreteras vigente.

Tabla 6. Valor relativo de soporte, CBR en subbase granular (*) @9,

CBR en Subbase granular minimo 40 %

(*) Referido al 100 % de la méaxima densidad seca y una penetracién de 0.1” (2.5mm)

Base granular: El CBR del material que debe cumplir con este elemento

se encuentra dado en el Manual de Carreteras vigente.

Tabla 7. Valor relativo de soporte, CBR en base granular (*) 19,

Para carreteras de segunda clase, tercera clase, .

_ o minimo
bajo volumen de transito; o, para carreteras con 80 o

0
trafico en ejes equivalentes < 10 x 10°
Para carreteras de primera clase, carreteras duales |
minimo

o multicarril, autopistas; o, para carreteras con

» . . 100 %
trafico en ejes equivalentes > 10 x 10°

(*) Referido al 100 % de la maxima densidad seca y una penetracién de 0.1” (2.5mm)
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2.3.2 Coeficiente estructural

Referido a la caracteristica de los materiales usados en cada una de las
capas de la estructura de un pavimento flexible, de acuerdo a sus
condiciones ingenieriles este coeficiente del método AASHTO 93 representa
la capacidad estructural del material para resistir cargas solicitantes para
cada una de las capas (asfalto, bases y subbases granulares, bases tratadas
con asfalto y bases tratadas con cemento). Conforme a estos coeficientes,

se disefia de un paquete estructural para un pavimento flexible.

Dentro de la bibliografia revisada se encuentra la siguiente donde define un
valor de coeficiente estructural para un material similar al utilizado por la
estabilizaciéon con la tecnologia Proes, donde se indican los coeficientes de
resistencia relativa de las diferentes capas de un pavimento flexible (para
espesores en pulgadas), los mismos que han sido determinados en base a
los resultados de la carretera experimental AASHTO:

v/ Base tratada con cemento (No un suelo — cemento): 0.15 - 0.23

v' Base tratada con material bituminoso: 0.25-0.30

Tabla 8. Coeficientes de resistencia relativa de las diferentes capas de un

pavimento flexible @Y.

Asimismo en base a los datos de la Guia Aashto 93, el Manual de
Carreteras, Seccion: Suelos y Pavimentos da los valores de coeficientes

[[P

estructurales para las diferentes capas de pavimentos “a”:
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Tabla 9. Coeficientes estructurales de las capas del pavimento a; 19,

Componente del Pavimento Coeficiente \(alor Observacion
Estructural ai (cm)

Capa Superficial

Carpeta asféltica en caliente, Capa superficial recomendada

médulo 2,965 MPa (430,000 ai 0.170/cm . Lo

PSI) a 20°C (68°F) para todos los tipos de Trafico

Carpeta asfaltica en frio, a 0.125 / cm Capa superficial recomendada

mezcla asfaltica con emulsién. ' para trafico < 1°000,000 EE

. : Capa superficial recomendada

Micropavimento 25mm a1 0.130/cm para trafico < 100,000 EE
Capa superficial recomendada
para trafico < 500,000 EE. No
aplica en tramos con pendiente

Tratamiento superficial bicapa. ai * mayor a 8 %,_y, en vias con
curvas pronunciadas, curvas de
volteo, curvas y contracurvas, y
en tramos que obliguen al
frenado de vehiculos
Capa superficial recomendada
para trafico < 500,000EE. No

Lechada asféltica (slurry seal) aplica en tramos con pendiente

ai *)

de 12mm. mayor a 8 % y en tramos que
obliguen al frenado de
vehiculos

(*) no se considera por no a

tener aporte estructural

Base

Base granular CBR 80 %,

compagtada al 100 % de la az 0.052/cm Capa de base recomendada
para Trafico < 10'000,000 EE

MDS

Base granular CBR 100 %,

compa?:tada al 100 % de la az 0.054 /cm Capa de. base recomendada
para Trafico > 10°000,000 EE

MDS

Base granular tratada con

asfalto (estabilidad Marshall = az 0.115/cm Capa de basg recomet@ada

1500 Ib) para todos los tipos de Tréafico

Base granular tratada con

cemento (resistencia a la - 0070/ cm Capa de base recomendada

compresion 7 dias = 35 ' para todos los tipos de Tréfico

kg/cm?2)

Basg grar.1ular tratada co.n, cal Capa de base recomendada

(resistencia a la compresién 7 az 0.080/cm . Lo

dias = 12 kglcm?) para todos los tipos de Trafico

Subbase

Subbase granular CBR 40 %,

compactada al 100 % de la as 0.047 /cm Capa de subbase recomendada

MDS

para Trafico < 15’000,000 EE
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2.3.3

234

En base de estos datos de manuales y de bibliografias, el primer objetivo
especifico de esta tesis es encontrar el valor del coeficiente estructural para
una base estabilizada con Proes. No existe un valor confiable en la Aashto
o bibliografia para aceite sulfonado o aditivos quimicos para asegurar este

valor y con esto el nimero estructural.

Deflexién del pavimento

La deflexién de un pavimento se define como el valor que representa la
respuesta estructural ante la aplicacion de una carga vertical externa.
También se define como el desplazamiento vertical del paquete estructural
de un pavimento ante la aplicacién de una carga; generalmente, la carga es
producida por el transito vehicular. Cuando se aplica una carga en la
superficie no solo se desplaza el punto bajo su aplicacion produciendo una
deflexibn maxima, sino que también se desplaza una zona alrededor del eje

de aplicacion de la carga, que se denomina cuenco de deflexion 7,

La deflexion permite ser correlacionada con la capacidad estructural de un
pavimento, de manera que si la deflexion es alta en un modelo estructural,
la capacidad estructural del modelo de pavimento es débil o deficiente, y lo
contrario, si la deflexion es baja, quiere decir que el modelo estructural del

pavimento tiene buena capacidad estructural 7,

Moédulo resiliente

El parametro que se utiliza en la deformacion bajo cargas estéticas es el
moddulo de elasticidad. El modulo elastico relaciona los esfuerzos aplicados
y las deformaciones resultantes. El nivel de esfuerzos aplicado al suelo a
través de la estructura del pavimento es minimo comparado con las
deformacion en falla, por ello se asume que existe una relacion lineal entre

esfuerzos y las deformaciones @4,

El moédulo de elasticidad de materiales no consolidados del pavimento
comuUnmente se caracteriza en términos del médulo de resiliencia, MR. El
modulo de resiliencia se define como la relacién de esfuerzos ciclicos

aplicados sobre la deformacion recuperable de la muestra luego de muchos
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ciclos de cargas repetidas y por lo tanto es una medida directa de la rigidez

de los materiales no consolidados en los sistemas de pavimento @9,

No es una medida de la resistencia, pues el material no se lleva a rotura,

sino que después de la deformacion se retorna a su tamafio y forma original.

El modulo resiliente, relaciona el esfuerzo aplicado y la deformacion elastica
en la condicion estable o residual cuando el suelo presente un
comportamiento elastico. ElI moddulo resiliente no representa el
comportamiento total, desde el inicio de ciclo de cargas hasta el final. Sin
embargo, el médulo resiliente relaciona las cargas moviles o rapidas y las
deformaciones instantaneas resultantes. El valor del MR puede ser 10 veces

el valor del modulo elastico @4,

Deformacion Plastica
Deformacion Plastica Acumulada

Deformacian Tota

-

Deformacidn Elastcs

TDefuTnacidn Plastica

Figura 16. Deformaciones por cargas repetitivas 4.

En la Figura 17. Se estudia el efecto de las cargas en el pavimento. Cada
ciclo de carga produce en el suelo una componente de deformacion pléstica,
no recuperable y una componente de deformacion elastica, recuperable.
Con los ciclos siguientes de cargas los incrementos de deformacion plastica
producidos tienden a desaparecer, en cambio las deformaciones elasticas
recuperables tienden a ser constantes. El modulo elastico que es calculado
en base a la deformacién recuperable bajo carga repetitiva es denominado

resiliente MR y esta definido como @4:
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Donde:

- MR: Modulo resiliente

- ogq. Esfuerzo desviador

- ¢ Deformacion eléstica recuperable medida en la direccion axial

luego de un determinado néimero de repeticiones (ciclo de carga) @4,

Como esté asociado a los materiales no consolidados del pavimento por lo

tanto el Modulo de Resiliencia MR debera determinarse mediante el ensayo

de resiliencia determinado de acuerdo a las recomendaciones de Aashto.

Para la presente se adoptara valores de MR y CBR siguiente (9

Tabla 10. Médulo resiliente obtenido por correlaciéon con CBR ?9),

CBR % Modulo Resiliente Modulo Resiliente
Subrasante | Subrasante MR (Psi) | Subrasante MR (MPa)
6 8,043.00 55.45
7 8,877.00 61.20
8 9,669.00 66.67
9 10,426.00 71.88
10 11,153.00 76.90
11 11,854.00 81.73
12 12,533.00 86.41
13 13,192.00 90.96
14 13,833.00 95.38
15 14,457.00 99.68
16 15,067.00 103.88
17 15,663.00 107.99
18 16,247.00 112.02
19 16,819.00 115.96
20 17,380.00 119.83
21 17,931.00 123.63
22 18,473.00 127.37
23 19,006.00 131.04
24 19,531.00 134.66
25 20,048.00 138.23
26 20,558.00 141.74
27 21,060.00 145.2
28 21,556.00 148.62
29 22,046.00 152.00
30 22,529.00 155.33
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Para obtener el médulo resiliente a partir del CBR, se empleara la siguiente

ecuacion que correlaciona el Mr — CBR, obtenida del Appendix CC-1

“Correlation of CBR values with soil index properties” preparado el 2001 por

NCHRP Project 1-37A (National Cooperative Highway Research Program),

documento que forma parte de MEPDG Mechanistic - Empirical Pavement
Design Guide — AASHTO interim 2008) ®9:

MR (Psi) = 2555 x CBR%%4 0 MR (MPa) = 17.6 x CBR®®*

Categorisa de Subrasante

M (Ks)

CBR (%

Valor R

Clasificacién de Suelos
AASHTO

Closficacion de Suslos
SUCsS
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Figura 17. Correlaciones tipicas entre las clasificaciones y propiedades de

los suelos con el médulo de resiliencia 9.
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Los suelos granulares que conforman las capas del pavimento, presentan
una adecuada gradacion y compactacion. EI comportamiento de estas
capas granulares, bajo los ciclos de carga, no presentara deformaciones
plasticas significativas. Se asume que durante el adecuado proceso
constructivo, las deformaciones plasticas se anularan. En este caso e

s apropiado modelar un comportamiento de las capas con el mdédulo
resiliente. La forma de obtener el mddulo de capas que conforman el
pavimento se realiza mediante el ensayo del médulo resiliente triaxial y por

ensayos deflectométricos @4,

Evaluacién estructural del pavimento

Los métodos empleados para la evaluacion estructural pueden ser
destructivos o no destructivos, dependiendo del grado de alteracion fisica
producida a los materiales durante el proceso de evaluacién. En el primer
caso esto significa generalmente perforar el pavimento, para determinar el
espesor de sus capas componentes, observar su estado (agrietamientos,
densidad, humedad, segregacion etc.) y obtener muestras de los materiales
para ser ensayadas en el laboratorio. También puede excavarse el
pavimento para efectuar algun tipo de prueba a diferentes profundidades

(CBR, peso volumétrico, mddulo de reaccion, etc).

En el segundo caso, generalmente implica la medicién de deflexiones
superficiales, radio de curvatura, forma de la cuenca de deformaciones, en
ocasiones combinada con la obtencién de pequefios nucleos del pavimento
para determinar espesores y obtener algunas muestras para su ensaye en

el laboratorio, como medida de verificacion.

La deflexion es una medida de la respuesta del conjunto “pavimento-
subrasante” frente a una determinada solicitacién (accién de las cargas
moviles o estaticas de los vehiculos). La medicion de la deflexién es un
ensayo no destructivo de gran rendimiento operacional que permite obtener
un elevado numero de determinaciones en poco tiempo, reduciendo al

minimo la cantidad necesaria de ensayos destructivos (calicatas) 9.
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2.3.6 NUmero estructural

2.3.7

“‘Representa el espesor total del pavimento a colocar y debe ser
transformado al espesor efectivo de cada una de las capas que lo
constituiran, o sea de la capa de rodadura, de base y de subbase, mediante
el uso de los coeficientes estructurales, esta conversion se obtiene aplicando

la siguiente ecuacion” 1

“SN=alxdl+a2xd2xm2+a3xd3xm3” @0
Donde:

v' "al, a2, a3: coeficientes estructurales de las capas: superficial, base y
subbase, respectivamente.

v' d1, d2, d3: espesores (en cm o pulg) de las capas: superficial, base y
subbase, respectivamente.

v' m2, m3: coeficientes de drenaje para las capas de base y subbase,

respectivamente” 19,

Proceso de ionizacion

Dentro de la tecnologia Proes, la cual se basa netamente en la estabilizacion
de suelos inestables a través de un proceso de reaccidon quimica, que
depende mucho del estudio del suelo a tratar para dar efectividad al proceso
antes indicado, es necesario conocer las caracteristicas fisico/mecanicas
del suelo a tratar, ya que se cuenta con algunos parametros dentro de las
especificaciones, para esto se necesita saber el ensayo proctor modificado
y CBR natural, para dar una dosificacién conservadora para iniciar el estudio

de la dosificacion definitiva.

Los suelos finos tienen una caracteristica bien manifiesta, y es que tienen
comportamientos inestables ante variaciones de humedad, esto se da solo
en suelos finos (arcillas), en la arcilla se genera la cohesion y para que éste
exista se necesita de una carga positiva y negativa, el hecho de tener carga
positiva y negativa hace que éstas se atraen entre si siempre que tengan un
conductor (el agua), en funcién a esto, cuando se tiene el suelo sin agua no

hay conductor por lo tanto no se atrae las particulas provocando
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2.3.8

(resecamiento, polvo, contracciones fuertes) por temperaturas, por otro lado
al estar sometido a mucha humedad (producen asentamientos, barro, lodo),
en donde para ambos casos son altamente vulnerables, estos suelos
tienden a esta falla por ser inestables y de baja calidad. Este fenémeno en
este tipo de suelos se debe netamente a la composicion de cargas eléctricas
gue presentan en su estructura, teniendo un desequilibrio de estas ya sean
mas abundantes las cargas positivas que las negativas o viceversa, pero la
problematica se muestra y refleja claramente por esta condiciébn en los

suelos.

Los suelos van cambiando su estado de humedad con facilidad porque
tienen cargas eléctricas libres que no tienen pares, por ejemplo: se podria
tener “n” cantidad de cargas positivas y “n+a” de cargas negativas, en
general en las arcillas predomina las cargas negativas, entonces teniendo la
arcilla identificada con una cierta plasticidad (con esta plasticidad nos da por
entendido que tienen una cargas eléctrica negativa libres) por esto se busca
un filler que tenga cargas libres con la otra polaridad o sea cargas eléctricas
positivas y se mezcla, sin embargo esto no significa que las cargas de la
arcilla y de filler se unan, lo que pasa es que se generd una mezcla donde
ahora el suelo fino ya no es el original, sino que es el suelo y filler que se
incorpord, esto genera un escenario donde se trata de generar un equilibrio
de cargas eléctricas, pero las particulas de arcilla tienen una composiciéon
gue ante las variaciones de humedad cambia el volumen, el cual es propio
de las arcillas y de los limos. Si se logra generar el equilibrio eléctrico a la
mezcla de suelo - filler y se le agrega agua, se puede obtener una bastante
buena cohesién, pero sigue siendo las particulas variables a la absorcion,
en estas condiciones el producto ionizador Proes en el proceso constructivo
genera una especie de potenciador de equilibrio eléctrico que ayuda a
adherirse mejor, méas rapido y hace mas eficiente el proceso de unién de
cargas negativas con las cargas positivas, esto conlleva a que optimiza el

sistema deficiente y controla las variaciones volumétricas.

Normalizacién de deflexiones

Inicialmente los datos de deflexion, obtenidos en el estudio deflectométrico

se normalizan por carga a (40KN) teniendo en cuenta el valor de la carga
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con que fueron generadas y considerando que la reaccion al aplicar no

siempre €s constante.

Esta es una extrapolacién donde se utiliza la teoria de Boussinesq. El
concepto es: modelar el pavimento con un sistema multicapa (utilizando el
Eo), y luego (aplicando la ecuacidon de Boussinesq) se ve cuanto seria la
deflexion si se aplicara un plato de carga de 150 mm de radio y 40 kN de
carga, asumiendo una razén de Poisson del suelo de 0.35. El objetivo de
hacer este ejercicio tedrico es simplemente estimar con el rango de cargas
(muy inferiores a 40 kN), cual seria la deflexion al cargarse el sistema con
FWD.

Todo esto simula a los ejes equivalentes (EE) y la incidencia del trafico
pesado que es la que tiene preponderantemente importancia en disefio del
pavimento. Aashto defini6 como un EE, al efecto de deterioro causado sobre
el pavimento por un eje simple de dos ruedas convencionales cargado con
8.2 Tn de peso, con neumaticos a la presion de 80 Ibs/pulg2. Esto significa
gue para este eje simple carga 8.2 Tn, entonces para cada lado seria 4.1 Tn
0 40KN.
4.1 Tn = 40KN

|

Figura 18. Normalizacién de deflexiones

Siempre se normaliza a 40 KN, que es el eje simple de disefo.
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CAPITULO 1l

METODOLOGIA

3.1 METODO, TIPO Y NIVEL DE LA INVESTIGACION

3.1.1 Método de lainvestigacion

3.1.1.1 Método general

En la presente investigacion, se aplicé el Método Cientifico porque aportara

como estrategia de investigacion al ciclo completo de la investigacion.

3.1.1.2 Método tedrico

Los métodos tedricos que se emplearon para el desarrollo del proyecto son:
induccion—deduccién porque después de conocer las teorias de
Boussinesq, disefio empirico—experimental de pavimentos Aashto 93,
disefio de suelos mediante procedimientos mecanisticos se desarrolld
ensayos en laboratorio y determinados los resultados se plasmé en la
construcciéon del tramo de prueba, analisis-sintesis, luego de identificar un
problema de una realidad en obra, se puede establecer una relacion de

causa-efecto entre aditivos 0 métodos tradicionales para la estabilizacion de
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3.1.2

3.1.3

suelos y métodos con tecnologia nueva para tener resultados de mejora en
estos corredores econdmicos en beneficio de la poblacion, comparativo
porque se establece una comparacién entre los resultados estructurales de
una base estabilizada con Proes, pero con diferentes aditivos sélidos, ya sea
Rocatech 70/30, Rocatech 50/50 y cemento portland, asimismo para estimar
un comportamiento econémico, mediante un analisis de costos unitarios,
donde existen patrones de distancia medias y transporte, extraccion, equipo

y colocacion de base estabilizada.

3.1.1.3 Método especifico

Los métodos especificos que se emplearon para el desarrollo de la presente
investigacion son la experimentacién con ensayos de laboratorio y
construccion del tramo de prueba, la observacion directa e indirecta del
control de calidad por deflexion y controles estructurales por parte del
Consorcio Peruano de Conservacion y Proestech antes y después de la
construccion de la base estabilizada con la tecnologia Proes, para saber la

evolucion del médulo elastico que va presentando esta base con el tiempo.

Tipo de investigacion

El tipo de investigacion es aplicada, debido a que se busca realizar una
investigacion original y novedosa aplicada a nuestra realidad nacional, con
la finalidad de adquirir nuevos conocimientos y compatrtirla con personas que
estan en la gestion vial, para dar soluciones de tratamientos basicas, ya sea

en carreteras pavimentadas y no pavimentas de sierra y selva.

Nivel de investigacion

El nivel de investigacion es exploratorio-descriptivo, puesto que no hay
antecedentes frente a este tipo de estabilizacion, entonces mediante los
ensayos de laboratorio y campo, junto al area técnica y de ingenieria, se
trata de describir y explicar los resultados experimentados positivos que se
obtuvo con esta tecnologia, mediante el tramo de prueba que esta sometido
a constantes ensayos de verificacion y cumplimiento para la entidad

mandante.
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3.2.

3.3.

DISENO DE LA INVESTIGACION

Es disefio no experimental-transeccional exploratorio y descriptivo, es el tipo
de estudio en el cual no se manipulan las variables; se recolectan datos en un
momento mediante mediciones y ensayos, se observan los fendmenos en su
ambiente para luego analizarlos. Se recolectaron datos de disefio y construccién en
un tiempo Unico, se recolectaron datos el control estructural de diferentes tiempos
gue tienen como finalidad investigar y hacer el seguimiento del comportamiento que

va teniendo y evolucion de la estructura propuesta.

En este caso las variables que se estudiaron son el requerimiento estructural, como
variable independiente, y la funcionalidad de la base estabilizada con la tecnologia
Proes, como variable independiente, y esto porque primero se necesita saber la
condicion estructural de la base nueva, para que cumpla esta funcionalidad.

POBLACION Y MUESTRA DE LA INVESTIGACION

3.3.1 Poblacioén

La poblacion esta constituida por el proyecto de redes viales regionales
integrando el Cusco, cuyo servicio de gestion vial por niveles de servicio de
la Red Vial N° 3 distingue 2 rutas A y B, con la finalidad de realizar la
conservacion orientada a obtener los niveles de servicio de la red vial
regional. Este programa contempla la contratacion del servicio para la

conservacion de ejes viales para una longitud de 480 km de solucion basica.

3.3.1.1 Datos generales

v' Entidad . Gobierno Regional de Cusco

v' Contrato de servicios : N° 190-2010-GR CUSCO/GGR

v" Fecha de inicio : 26 de julio de 2012

v' Plazo de ejecucion . 5 afios

v' Fecha de término . 25 dejulio de 2017

v' Contratista—conservador . Consorcio Peruano de Conservacion
v" Modalidad de contratacion  : Precios unitarios
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El proyecto contempla la elaboracién del Plan de Conservacion Vial (PCV),

gue esta dividido en dos fases: Fase | de disefio y elaboracién del Programa

de Gestion Vial (PGV), que contempla los 6 primeros meses, y Fase 2 de

Implementacion del Programa de Gestion Vial, donde se ejecutan las

actividades de conservacion periodica que contempla el resto de periodo

para los 480 km:

- Ruta A: Comprende los tramos T2, T3, T4 y T5, tiene una longitud de
215.5 km.
- Ruta B: Comprende los tramos T1, T2, T3, T4 y T5, tiene una longitud
de 264.5 km.

Asimismo entre las rutas A y B se construy6 de la siguiente forma:

- 269.8 km, se construy6 con la tecnologia Proes.

- 210.2 km, se construy6 con material granular chancado.

- 480 km de longitud total para la solucion bésica.

Tabla 11. Cuadro de construccién proyecto Red Vial 3—Cusco

3.3.1.2 Ubicacioén

v Region

. Cusco

v Provincias : Calca, La Convencion

v'  Distritos

SERVICIO DE GESTION VIAL POR NIVELES DE SERVICIO DE LA RED N° 3 - CUSCO
Espesor|Ancho Progresiva X
Cadigo Ruta Base Nombre de Tramo Base | Base .. . Longitud
Inicio | Final | (Km)
(cm) | (m)

RUTA3A 215.52

RV3-3AT2 T2 Proes |Quellopuito - Lares - Emp. Pte. Manto | 11.00 | 4.20 | 00+000 | 52+430 | 52.43
RV3-3AT3 T3 Proes |Quellopuito - Amparaes 11.00 | 4.90 [163+090|131+500| 31.59
RV3-3AT4 T4 Proes |Amparaes - Emp. Pte. Manto - Colca 11.00 | 4.50 | 131+500| 84+200 | 47.30
RV3-3AT5 T5A Proes [Colca- Quebrada 11.00 | 4.50 | 84+200 | 63+000 | 21.20
RV3-3AT5 T5B Granular|Chahuares - Quellouno - Quebrada 11.00 | 4.50 | 63+000 | 00+000 | 63.00
RUTA 3B 264.48

RV3-3BT5 T1B Granular|Km 21+000 - Palma Real 11.00 | 4.50 |264+484|222+400| 42.08
RV3-3BT5 T2A Granular|Palma Real - Cirialo 11.00 | 4.50 |222+400|167+420| 54.98

RV3-3BT5 T2B Proes [Cirialo - Kiteni 11.00 | 4.50 [167+420|159+470] 7.95
RV3-3BT3 T3 Proes |Kiteni - Kepashiato 11.00 | 6.30 | 159+470( 128+440| 31.03
RV3-3BT4 T4A Proes |Kepashiato - Chirumpiari 11.00 | 7.10 [128+440| 70+850 | 57.59
RV3-3BT4 T4B Proes |Kepashiato - Chirumpiari 11.00 | 6.50 | 70+850 | 50+140 | 20.71

RV3-3BT4 TAC Granular|Kepashiato - Chirumpiari 11.00 | 6.50 | 50+140 | 40+200 | 9.94
RV3-3BT5 T5 Granular|Chirumpiari - Kimbiri 11.00 | 4.50 | 40+200 | 00+000 | 40.20
TOTAL | 480.00

Proes | 269.8

Granular] 210.2

. Calca, Lares, Quellouno, Yanatile, Echarate, Pichari
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Figura 19. Ubicacion y localizacién del proyecto.
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3.3.2 Muestra

Se caracteriza principalmente al tramo piloto donde se desarrollaron las
pruebas, ensayos, disefios y controles estructurales en un total de 9.8 km
de efectivos longitud, comprendidos en los tramos: 3T4A Amparaes — Emp.
Pte. Manto - Colca desde (90+000-84+200) y 3T5A Colca—Quebrada desde
(84+000-80+000).

3.4. RECOLECCION DE DATOS DEL TRAMO DE PRUEBA

3.4.1 Ubicacion del tramo de prueba

La zona en estudio se ubica en el distrito de Lares, provincia de Calca,
localizada en la parte centro oriental del departamento del Cusco. El tramo
pertenece a la carretera principal de la Ruta A, que comunica las ciudades
de Chahuares, Quellouno, Quebrada Onda, Colca, Amparaes, y Calca.

El tramo de prueba tiene una longitud efectiva de 9.8 km, esté ubicado entre
las progresivas 80+000-84+000 del tramo 5 y 84+200-90+000 de tramo 4,

y todo esto pertenece a la ruta A de la Red Vial N° 3.

El acceso al tramo, desde la ciudad de Lima es por la carretera interoceanica
sur, pasa por la ciudad de Ica a la provincia de Nazca, Abancay, Cusco,
hasta llegar a la provincia de Calca, luego se dirige hacia Amparaes y
continla la carretera hasta la progresiva 90+000 que es el inicio del tramo

de prueba.

En el tramo se presenta temporadas marcadas por lluvias de diciembre a
marzo, con fuertes precipitaciones de 1600 mm a 2900 mm, temperatura
media anual de 20 °C a 25.3 °C, con clima lluvioso semicalido con invierno

seco, a unos 1500 msnm.
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Lugar de Trabajo: Longitud de trabajo: 9.8 Km en (80+000-90+000),

v' 3T4A Amparaes—Emp. Pte. Manto - Colca

desde 90+000-84+200 = 5.8 Km

v" 3T5A Colca—Quebrada desde 84+000-80+000 = 4 Km

v" Poblado de Colca 84+200-84+000 = 0.2 K

m

RED VIAL N° 3 - CUSCO

KM 1594759
KITEMI

KM 1354580

FASHIATO

KM 1254000 KM 130+420

LEYENDA

TRAMO A

LEYEHNDA

KM C4000 AL KM: 1E34090

EJE 1 :CHAHUARES-QUELLCLNC-QUEB RADA-COLCA-AMPARAES-QUELLOPUITO

1.-KMD+000 AL B30 BASEGRAMNULAR. .. .. ... .. ... ...
2-KMEI+00 AL f63+080BASE ESTABILIZADA. ... .. ... .. ... ..

EJEZ: PTE. MANTO-LARES -QUELLOPUITO: KM 04000 AL KIM: 524430.542

KM 74100

1.~ KM D000 AL KI: 524430842 BASE EZTABILIZADA .. ... .. ... .

QUELLOUMNO

"V"—\

] INICIO DE TRAMO
KM 0+000

PALMA REAL

KM 2224300

K 83+000

PTE. ECHARATE

KM 263475384
KM 24+000

E.JE 3:KIMERI - PTE CHAHUARES: KM 0000 AL KWt 263+753 94

1- KM O+000 AL 50+140 BASE GRAMULAR . ... .. ...
2.- KM 50+140 AL T0+250 SN BASE, S0OLO TRANSITABLIDAD. |
3- MM T0+250 AL 167+420 BASE ESTABLIZADA . .
4- B 167 +420 AL PA3+753.94 BASE GRAMULAR . . .

TRAMO B

TRAMO DE PRUEBA: 80+000 - 90+000

L- -\J'

KM _80+000

Base estabiizada
AS: Rocatech 70/20
AL: Proes 100
Tecnologia Proes

>

oV, QUELLOPUNTO
KM - 183+050.00
h—
FiAL DE TRAMO
KM .- 185+12483

Figura 20. Lugar de trabajo (tramo de prueba).
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3.4.2 Fase de antecedentes y proyeccion

En este tipo de proyectos de conservacion por niveles de servicio la entidad
propone una solucion basica para tratar a las bases que se colocaran para

reemplazar el uso de un afirmado tradicional.

Los términos de referencia (TdR) indican que la solucion basica para la
conservacion periddica consiste en la “Colocacién de material granular, el
cual deberé ser estabilizado con emulsion asfaltica. EI nUmero estructural
(SN) de esta capa no debe ser menor de 0.87. Como proteccion superficial
se colocara un mortero asfaltico modificado con polimero (e = 1cm); estos
trabajos se ejecutaran en todo el ancho de la calzada...”; sin embargo, los
mismos TdR en forma alternativa indican que “...el Contratista podra
proponer una solucion distinta a la planteada en los presentes Términos de
Referencia, debiendo dicha solucion contar con la aprobacién de la
Supervision y la Entidad y cumplir como minimo, con los niveles de servicio

solicitados...”.

Estos antecedentes definen que no existe un disefio de pavimentos previo
al numero estructural (SN) requerido en los TdR, debido a que éste
considera el valor de forma conservadora de acuerdo a los coeficientes
estructurales de materiales conocidos segun el manual de carreteras,
seccion suelos y pavimentos y por experiencia en estos contratos de
Proyecto Perld. Por lo expuesto, el procedimiento de disefio para el SN
requerido y que define a la nueva solucién béasica propuesta comienza lo

siguiente:

- Definicion del espesor minimo requerido para la capa granular,
determinado aplicando el método de disefio de capas de revestimiento
granular del Manual para el Disefio de Caminos No Pavimentados de
Bajo Volumen de Transito del MTC, el mismo que esta en funcion del
CBR de disefio y al trafico expresado en niumero de repeticiones de EE
de 8.2 ton.

- Definido el espesor de la capa granular requerida, éste se compara con
el espesor de material granular existente, y de la diferencia se obtendra

la adicidon de espesor de material granular a colocar.
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- Luego de definir los espesores, se comprueba el coeficiente estructural
para una base estabilizada con la tecnologia Proes donde se utiliza
como aditivo sélido Rocatech 70/30 y como aditivo liquido Proes 100.
Este coeficiente se comprueba mediante ensayos de laboratorio y
ensayos de control estructural luego de terminada la estabilizacién en el

sector propuesto.

3.4.3 Fase de disefio de pavimentos

Para el disefio de pavimentos se necesita los resultados del estudio de
suelos ejecutado en la plataforma existente, asi como los resultados del
conteo de tréafico.

La solucion adoptada, cumple con las exigencias del Manual de Disefio de
Carreteras No Pavimentadas de Bajo Transito y la Metodologia NASSRA
incluida en el mencionado manual, el disefio previsto es para un periodo de
05 afios, este tramo se ha considerado como un s6lo sector, indicando que
el paquete estructural resultante esta conformado por las capas de:
subrasante o suelo de fundacién, material granular existente, la recarga de
material granular, éstas dos Ultimas constituyen una capa de material
existente estabilizado, mediante la tecnologia Proes, esta capa estabilizada
estara siempre sobre una capa de material granular existente con un

espesor minimo de 100 mm.

Para el disefio se utiliza el CBR de la Subrasante del proyecto, segun los
resultados de laboratorio (Normas AASHTO T 193-63 y ASTM D1883-73)
asimismo se utilizara el trafico expresado en Nimero de Repeticiones de EE

acumulados para el periodo de 5 afios.

3.4.3.1 Tréfico de disefio

El estudio de transito, cargas y el volumen de trafico son datos de vital
importancia para el disefio estructural del pavimento, por lo que se debe

establecer estaciones de conteo especialmente si el trafico proyectado sera

ligero y/o pesado.
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El indice medio diario anual de transito (IMDA)

La carretera se disefia para un volumen de transito que se determina por la
demanda diaria que cubrira, calculado como el numero de vehiculos
promedio que utilizan la via por dia actualmente y que se incrementa con
una tasa de crecimiento anual, normalmente determinada por el MTC para
las diversas zonas del pais (19, El indice Medio Diario Anual (IMDA), ha sido
determinado mediante el conteo de trafico durante 7 dias, el tréfico diario de
cada dia de la semana fue promediado y aplicando los factores de
correccion para un dia se obtuvo un IMD anual promedio, con el siguiente
valor:

Estaciéon Amparaes-Manto: 41 Veh. / dia

Calculo de tasas de crecimiento y la proyeccidn

Se puede calcular el crecimiento de transito utilizando la formula (19):

Tn =To (1+i)"!

Para los datos:

- “Tn = Transito proyectado al afo “n” en veh/dia.

- To = Transito actual (afio base o IMD promedio en veh/dia) de la
Estacion.

- n = Afos del periodo de disefio de 5 afios.

- 1=Tasa anual de crecimiento del transito. Definida en correlacion con la
dinamica de crecimiento socio-econémico normalmente entre 2 %y 6 %”
(19), a criterio se asume el 8.1 % promedio, considerando el crecimiento
del PBI de Cusco en los ultimos 5 afios, produccién y crecimiento

poblacional.
Numero de repeticiones de ejes equivalente (EALS)
Se realizé el conteo vehicular, cuyos resultados arrojan ejes equivalentes

(EE), segun los sectores de Amparaes hacia Pte. Manto y de Pte.

Manto hace Quebrada como se muestra a continuacion:
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Tabla 12. Conteo de tréfico disefio tramo 4y 5

PERIODO | ESTUDIO DE
Tramo 4y 5 ESTACION | DE DISENO TRAFICO
(afios) EALS
Yanatile Amparaes -
(Amparaes) - Pte. PteF_) Manto > 3.75E+05
Manto - Colca - |
Quebrada- | Fte- Manto 5 1.80E+05
Quellouno - Quebrada

Para el disefio del tramo de prueba se adoptdé el mayor valor de ejes

equivalentes, segun la estacibn Amparaes-Pte. Manto, como se muestra a

continuacion:

Tabla 13. Numero de repeticiones de EE de disefio

En la normativa:

PERIODO ESTUDIO DE
Tramo 4y 5 DE DISENO TRAFICO
(afos) EALS
Yanatile
(Amparaes) - Pte.

Manto - Colca - 5 3.75E+05
Quebrada -
Quellouno

Manual para la conservacion de carreteras no pavimentadas de bajo
volumen de transito (MDCNPBVT en adelante), sefiala la clasificacion de

volumen de transito de acuerdo a la cantidad vehiculos pesados y ejes

equivalentes del carril de disefio, se identifican las siguientes clases ©°:

Tabla 14. Clasificacion segun volumen de transito

CLASE TO T1 T2 T3
IMDA (Total
veniculos <15 16-50 | 51-100 | 101-200
sentidos)
Vehiculos
pesados (carril <6 6-15 16-28 29-56
de disefio)
N(C':f;fl" diE <2 Ex1ong | 26X10M- | 7.9x10- | 15x1075-
disefio) ' 7.8x10"M | 1.5x10"5 | 3.1x1075
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De la clasificacion, se determin6 el volumen de ejes equivalentes que
soportara la base Proes, para un IMDA de 41 veh./dia y de vehiculos

pesados 29 veh./dia, durante el periodo de disefio de 5 afios se obtiene:

Clase T3, con IMDA entre 29 y 56 vehiculos/dia, segun lo indicado en el
MDCNPBVT:
EE=15x105-3.1 x 10"5

Para fines del disefio se tomo la clase T3.
Por lo tanto para el IMD = 41 Veh./dia se adopt6 los ejes equivalentes de
3.75 x 10"5.

3.4.3.2 CBR dedisefio

a. Capa de material granular existente

Segun la evaluacion de campo y comparando con los resultados obtenidos
en laboratorio con el perfil estratigrafico, se observa que la plataforma del
tramo est4 conformada superficialmente por un material granular existente,
gravas con arenas, con finos arcillo limosos, en un espesor promedio de
0.242 m, y de capa subyacente sobre una subrasante compuesta por
material gravoso laminar de litologia pizarrosa, con finos arcillosos a

limosos.

Las caracteristicas de soporte de las capas de suelos como material

granular existente que conforman la plataforma actual son:

Tabla 15. CBR de la capa material granular existente (%)

) CBR al 95 %
N° | PROGRESIVA MDS
83+000 14.7
88+000 16.8

b. Suelo de fundacion (subrasante)

El terreno natural como subrasante registra las siguientes caracteristicas de

soporte:
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Tabla 16. CBR de la subrasante (%)

° CBR al 95 %
N PROGRESIVA MDS
1 83+000 111
88+000 17.0

c. Secciones homogéneas y CBR de disefio (subrasante)

De acuerdo a los criterios de la guia AAHTO’93 (Part Ill, Chapter 3 Guides
for Field Data Collection) y considerando como referencia las mediciones
deflectométricas como respuesta de comportamiento estructural de la capa
granular existente, asi como las caracteristicas del suelo, se pudo definir
sectores de comportamiento o de caracteristicas homogéneas. Asimismo,
con los valores de los ensayos de CBR en cada sector, se determin6 el CBR

de disefo:

Tabla 17. CBR de disefio por sectores homogéneos (%)

SECTORES S.BSF;ES
HOMOGENEOS
(%)

80+000 84+000 18.8
84+200 90+000 16.0

3.4.3.3 Disefio de espesor de pavimento por el método NAASRA

“Para el dimensionamiento de los espesores de la capa de afirmado, se
adoptdé como representativa la ecuacion del método NAASRA, (National
Association of Australian State Road Authorities) hoy (AUSTROADS) que
relaciona el valor soporte del suelo (CBR) y la carga actuante sobre el

afirmado, expresada en Nimero de Repeticiones de EE” (19

e =[219 - 211 x (log1l0CBR) + 58 x (Ilog10CBR)2] x 10g10 x (Nrep/120)

Do6nde:
e = Espesor de la capa de revestimiento granular o afirmado en mm
CBR = Valor del CBR de la subrasante

Nrep = Numero de Repeticiones de EE para el carril de Disefio (19),
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Grafico 1. Determinacién de espesor de capa granular

Periodo de Disefio: 5 aflos

Nrep: Numero de Repeticiones de EE para el carril de Disefio es 3.75x10"5.

Para cada uno de los sectores o subtramos homogéneos se calcul6 el

espesor de capa revestimiento granular o afirmado requerido. El resultado

es el siguiente:

Tabla 18. Espesor de capa de granular por NAASRA

CBR Espesor capa E
spesor
Sectores de granular
A ESAL L . . total
homogéneos disefio | requerido segun (mm)
(%) NAASRA (mm)
80+000 |84+000|2.18E+05| 18.8 150 210
84+200 |90+000|3.75E+05| 16.0 180 210

3.4.3.4 Estructura de pavimento

Con la finalidad de definir una estructura de pavimento con un nivel de

serviciabilidad adecuado para el tramo de prueba, se presentan a

continuacion las consideraciones técnicas para la estructuracion del

pavimento.
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Superficie de rodadura

Con el objetivo de conseguir una superficie de rodadura que brinde una
aceptable serviciabilidad al usuario, se ha definido la colocacién de un
mortero asféaltico (Slurry Seal) modificado con polimero (e =10 mm), que sera
colocado sobre la capa de material estabilizado. Para efectos de disefio el
coeficiente de capa se considera nulo, siendo su aporte mas relevante en la

condicién funcional del pavimento a construir

Base estabilizada con tecnologia Proes

Se estudié los materiales de las canteras a emplearse en el tramo de prueba,
seguidamente se realiz6 los disefios de mezcla de suelo con los aditivos
solidos (Rocatech 50/50, Rocatech 70/30 y cemento) y aditivo liquido (Proes
100), obteniendo valores de CBR desde 120.72 hasta 197.33% al 100 % de
la MDS y 0.1” de penetracion, asimismo se realizé ensayos de UCS y
Marshall, que describiremos en el siguiente subcapitulo, el coeficiente
estructural para esta capa es de 0.2 para espesores en pulgadas o su

equivalente 0.079 para espesores en centimetros.

Material granular existente

De acuerdo al estudio del material granular existente, se verific6 que hay
presencia de espesores con valor de soporte CBR considerable para el
aporte estructural, de acuerdo al MDCNPBVT en la pagina 139 se indica:
“En caso de que el tramo tenga ya una capa de afirmado, se aprovechard el
aporte estructural de la capa existente. Sélo se colocara el espesor de
afirmado necesario para completar el espesor total obtenido segin la

metodologia de disefio empleada.”

La estructura del pavimento estabilizado ha sido definida de acuerdo a la

siguiente figura.
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Figura 21. Estructura de pavimento

Fase de laboratorio

3.4.4.1 Canteras de recargay pruebas de laboratorio

De las muestras de materiales de las canteras con fines de estabilizacion

comprendidas en estos dos tramos de trabajo, se ejecutaron los diferentes

ensayos de laboratorio para determinar la capacidad de soporte mediante el

ensayo de valor de la relacién de soporte CBR del material de recarga para

estabilizaciéon con tecnologia Proes, existente en las siguientes progresivas

de las canteras mas cercanas al tramo de prueba dentro de los tramos 3AT4

y 3ATS:

v" Km 85+500 - 3AT4
v' Km 79+500 - 3AT5

Tabla 19. Resultados de clasificacion de suelos para canteras de recarga

ANALISIS GRANULOMETRICO LIMITESDE -\ »SiFicACION PROCTOR CBR100%

FECHA |PROGRESIVA CONSISTENCIA M.D.S |0.CH
01 | 02

3" [21/2"] 2" [1%"| 1" |3/4"|1/2"|3/8" [ N°4 [N°10|N°40|N°200| LL. | LP. | AASHTO | sucs | (er/cq) | (%)
05-jul-14 | Km 79+500 |100.0 [100.0 [94.9|91.0|85.0 |80.1|76.5|72.6 | 54.5 [42.2 [32.8 | 23.4 | 3515 | 16.48 |A2-6(1)| GC | 2.031 [11.50|16.31]|18.29
05-jul-14 | Km 85+500 |100.0 [100.0 |94.2|88.5|78.3 |70.3 |60.5|53.8 | 40.5 [34.1 [ 240 | 154 |37.03 | 1551 |A2-6(0)| GC | 1.968 [9.90 |16.53]|18.01
PROMEDIO 995 | 97.8 [92.9]|86.8(78.0 |70.6 |61.5|53.9 | 39.7 [32.2 [23.0| 165 | 359 | 153 |A-26(0)| GC | 2.036 [11.26]|20.67[22.87

Para luego proceder con la ejecucién de ensayos con la dosificacion de la

tecnologia, que consiste en aplicar:

v Aditivo liquido Proes, tasa en el rango de 0.25-0.30 It/m3.

v Aditivo soélido Rocatech, tasa en el rango de 0.50-0.60 kg/m3.
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3.4.4.2 Determinacion del coeficiente estructural

El aporte resistente de la capa estabilizada con tecnologia Proes es validado
por sus bondades mediante pruebas, cuyo propdsito al incluirse el aditivo
sélido (funcién aglomerante por equilibrio de cargas eléctricas de los finos
del material) y el aditivo liquido (funcién de ionizador que produce la
optimizacion de esta reaccidn quimica), es de incrementar la resistencia del
material aceptable como el principal criterio de disefio, incremento verificado
para la capa estabilizada con Proes especialmente a través de tres
parametros el CBR, la Estabilidad Marshall y Resistencia a la Compresion
no Confinada (UCS - Unconfined Compressive Strength), para cada una de
las muestras ensayadas, que garantizaran la durabilidad deseada y un buen
comportamiento. Sin embargo, la aceptacion de la estimacion del coeficiente
estructural se realiza mediante el modulo elastico mediante los dbacos de

Aashto y para lo cual se sugiere realizar los siguientes ensayos:

A. Valor de larelacion de soporte CBR

Los resultados de las propiedades fisicas del sector en estudio, en las
condiciones mas adversas, para la obtencion del valor de la relacion de
soporte (CBR) al curarse 7 dias al aire (periodo del proceso de reaccion

guimica) y 4 dias sumergidos al agua, luego se procede con la rotura.

Previamente se determinaron las caracteristicas fisico-mecénicas del
material de recarga, en dos sectores representativos de la ruta 3A, Tramo 4
sector km 85+500 y en el tramo 5 sector Km 79+500, se realizé diferentes
dosificaciones en ambas canteras para determinar el incremento del CBR
gue aporta la tecnologia Proes con Rocatech 50/50, Rocatech 70/30, cuyos
resultados obtenidos estan en funcién del ensayo de CBR, para nuestro
caso la base estabilizada con Proes alcanzd valores de incrementos
importantes de CBR con diferentes dosificaciones y con esto se determina

la dosificacion méas conservadora, econémica y de facil construccion.
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1. Ruta 3 tramo 4, cantera de recarga - km 85+500

v Rocatech 50/50: Mezcla (50 % de cemento Mishky y 50 % de puzolana
Carpetek) y Proes dosificaciones 0.25-50, 0.26-55, 0.27-45, 0.27-55 todo

esto en (I/m3 y kg/m3) respectivamente.

Tabla 20. CBR con dosificaciones Rocatech 50/50 - Proes, km 85+500

LIMITES DE

- . . CONsIsTENGA| CLASIFICACION | PROCTOR | CBR (0.1%)
Tramo Dosificacion Material | Progresiva Fecha M.D.S |O.CH| 95% | 100%
L.L I.P. AASHTO |SUCS
(gr/cc)| (%) | MDS | MDs
Cantera de
Red 3AT-4 Natural Recarga Km 85+500 | 05/07/2014 | 37.05 | 15.52 |A-2-6 (0)| GC | 1.968 | 9.93 | 16.5 | 18.0
Dosis 0.25 Lts / 50 [Cant d
Red3AT-4| ~O%'° s/ ANtera €€ m 854500 | 11/07/2014 | 37.05 | 1552 |A-2-6 (0)| GC | 1.968 | 9.93 |88.80 |108.91
kg. (Rocatech 50/50)| Recarga
Dosis 0.26 Lts / 55 [Cantera de
Red 3AT-4 Km 85+500 | 11/07/2014 | 37.05 | 15.52 |A-2-6 (0)| GC | 1.968 | 9.93 |87.50|120.72
kg. (Rocatech 50/50)| Recarga
Dosis 0.27 Lts / 45 |[Cantera de
Red 3AT-4 Km 85+500 | 11/07/2014 | 37.05 | 15.52 |A-2-6 (0)| GC | 1.968 | 9.93 |70.60 | 87.52
kg. (Rocatech 50/50)| Recarga
Dosis 0.27 Lts / 55 [Cantera de
Red 3AT-4 Km 85+500 [ 11/07/2014 | 37.05 | 15.52 |A-2-6 (0)| GC | 1.968 | 9.93 [99.60 [130.54
kg. (Rocatech 50/50)| Recarga

v' Rocatech 70/30: Mezcla (70 % de cemento Mishky y 30 % de puzolana
Carpetek) y Proes, dosificaciones 0.26-55, 0.27-45, 0.27-55 todo esto en
(IY/m3 y kg/m3) respectivamente.

Tabla 21. CBR con dosificaciones Rocatech 70/30 — Proes, km 85+500

LIMITES DE PROCTOR CBR (0.1")
; CLASIFICACION

Tramo Dosificacién Material (Progresiva| Fecha [CONSISTENCIA M.D.S [0.C.H| 959% | 100%

LL | 1P. [ AAsHTO [sucs|(gr/cc)| (%) | MDs | mps
Canterade

Red3AT-4 Natural Recarga Km 85+500(05/07/2014 | 37.05 | 15.5249| A-2-6(0) | GC | 1.968 | 9.93 | 16.5 18.0
Dosis 0.26Lts/55kg | Cantera de

Red3AT-4 Km 85+500(12/07/2014 | 37.05 | 15.52 | A-2-6(0) | GC | 1.968 | 9.93 |104.50|115.34
(Rocatech 70/30) Recarga
Dosis 0.27Lts/45k Canterade

Red3AT-4 ' /45ke Km 85+500| 12/07/2014 | 37.05 | 15.52 | A-2-6(0) [ GC | 1.968 | 9.93 | 83.30 |108.47
(Rocatech 70/30) Recarga
Dosis 0.27Lts/55k Cant d

Red3aT-4 | DOSIsQ-27Ls/SSke | Canterade |\ oc ool 150772014 | 37.05 | 15.52 | A-2-6(0) | GC | 1.968 | 9.93 [133.20[153.19
(Rocatech 70/30) Recarga

v' Cemento y Proes: para dosificaciones 0.27-55, 0.28-55 todo esto en

(IY/m3 y kg/m3) respectivamente.

Tabla 22. CBR con dosificaciones para Cemento - Proes, km 85+500

LIMITES DE PROCTOR CBR (0.1")
CLASIFICACION
Tramo Dosificacién Material |Progresiva| Fecha |CONSISTENCIA M.D.S |0.C.H| 95% | 100%
L.L I.P. | AASHTO |SUCS|(gr/cc)| (%) | MDS | MDS
Cantera de .

Red 3AT-4 Natural Km 854500 [ 05-jul-14 37.05 15.52 [A-2-6(0)| GC 1968 | 9.93 | 16.53 | 18.00
Recarga

Red 3AT-4 Dosis 0.27 Lts / 55 ke. | Cantera de Km 854500 | 05-sep-14 | 37.05 15.52 [A-2-6(0)| GC 1.968 | 9.93 |139.10 (156.85
(Cemento) Recarga

Red 3AT-4 Dosis 0.28 Lts / 55 ke. | Cantera de Km 854500 | 05-sep-14 | 37.05 15.52 [A-2-6(0)| GC 1.968 | 9.93 |158.40 (197.33
(Cemento) Recarga
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2. Ruta 3 tramo 5, cantera de recarga - km 79+500

v Rocatech 50/50: Mezcla (50 % de cemento Mishky y 50 % de puzolana
Carpetek) y Proes: dosificacién 0.27 It/m3 — 55 kg/m3.

v Rocatech 70/30: Mezcla (70 % de cemento Mishky y 30 % de puzolana
Carpetek), dosificaciones 0.26 It/m3 - 50 kg/m3, 0.27 It/m3 - 55 kg/m3.

Tabla 23. CBR con dosificaciones para Rocatech 50/50 y 70/30, km 79+500

LIMITES DE AGEEER PROCTOR CBR (0.1")
LASIFICACION
Tramo Dosificacion Material | Progresiva Fecha |CONSISTENCIA M.D.S [0.CH | 959 | 100%
LL. | LP. | AASHTO |sucs|(gr/cc)| (%) | MDS | MDS
Cantera de
Red 3AT-4 Natural Recarga Km 79+500 |05/07/2014|35.15 | 16.48 [A-2-6(1)| GC | 2.031 | 11.50 | 16.31 | 18.29
Dosis 0.27 Lts / 55 kg. | Cantera de
Red 3AT-4 Km 79+500 (17/07/2014|35.15 | 16.48 [A-2-6(1)| GC | 2.031 | 11.50 |110.20 | 129.98
(Rocatech 50/50) Recarga
Dosis 0.26 Lts / 50 kg. | Cantera de
Red 3AT-4 Km 794500 (17/07/2014|35.15 | 16.48 [A-2-6(1)| GC |2.031 | 11.50 |117.10 | 128.42
(Rocatech 70/30) Recarga
Red 3AT-4 Dosis 0.27 Lts /55 kg. | Cantera de Km 794500 (17/07/2014|35.15 | 16.48 [A-2-6(1)| GC [2.031 |11.50 [127.10 | 142.74
€ B (Rocatech 70/30) Recarga m ’ : - : ’ - -
Dosis 0.27 Lts / 55 kg. | Cantera de
Red 3AT-4 Km 79+500 |05/09/201435.15 | 16.48 [A-2-6(1)| GC | 2.031 | 11.50 |152.60 | 170.49
(Cemento 1) Recarga

Los resultados indican que la mejor dosis es 0.27 It/m3 de aditivo liquido
Proes y 55 kg/m3 de aditivo sélido Rocatech 70/30 (mezcla de 70 % de
cemento Mishky y 30 % de puzolana Carpetek), en comparacion del
Rocatech 70/30 y Rocatech 50/50 sin embargo estos resultados son de
laboratorio, es dificil mantener las dosificaciones constructivamente por
tener algunos desperdicios en obra, por lo que la dosificacion mas

conservadora a utilizar es: 0.28 It/m3 - 55 kg/m3.

El material granular de cantera del km 85+500, estabilizado con la tecnologia
Proes, presenta resultados satisfactorios, donde el CBR natural aumenta de
18.0 % a mas de 153.19 % referido al 100 % de su maxima densidad seca

con una penetraciéon de 0.1” (2.5mm).

Lo cual significa que el CBR del material granular estabilizado con Proes
(CBR=133.2% - CBR=153.19%) supera al de una base granular para trafico
liviano < 400 Veh/dia (CBR minimo = 80%). Por consiguiente nos permite
ratificar y calificar que la estabilizacién con Proes responde eficientemente
el requerimiento previsto en los TdR del contrato, es decir el aporte de la
capa estabilizada con Proes tendra un coeficiente estructural del orden de
0.20 y la estructura del pavimento en su conjunto sera superior al nUmero

estructural SN de 0.87 requerido por los TdR.
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Con este dato ratificamos el plan de control de calidad de CBR > 100 %

B. Coeficiente estructural y médulo elastico de la base Proes

Una base proes tiene un comportamiento semiligado, (por experiencia en
ensayos de mdédulo resiliente triaxial y traccion indirecta) que se asemeja al
comportamiento flexible de las bases granulares no tratada; considerando
esto para determinar el coeficiente estructural y el médulo elastico de la base
estabilizada con Proes se aplica la ecuacion del AASHTO 93, donde a; =
0.249*(log10Ep) - 0.977, reemplazando valores, se asume que el coeficiente
estructural inicial: a2 = 0.200, el Modulo de la Base Proes seria Ep: 53322
Psi, o lo que es lo mismo Ey: 369 Mpa. Por lo tanto este valor de Médulo es
el minimo requerido para cumplir con un coeficiente estructural de a; = 0.200
para espesores de capa en pulgadas o0 su equivalente a; = 0.079 para

espesores en centimetros.
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Figura 22. Valor del coeficiente estructural para una base estabilizada con

el nomograma para bases granulares
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C. Estabilidad Marshall (Método lllinois)

La verificacion de la Estabilidad Marshall (método lllinois) de un material
estabilizado con la tecnologia Proes, por su comportamiento semiligado, al
igual que una estabilizacion con asfalto puede ser medido en laboratorio,
aplicado a pavimentos flexibles, si se somete un espécimen a un ensayo de
carga repetitiva. Definida la Estabilidad Marshall se determina su coeficiente
estructural, considerando los criterios y nomograma de la AASHTO 93,
segun “Figure 2.9 Variation in a2 for Bituminous - Treated Bases with Base

Strength Parameter”.

Resultados de estabilidad Marshall (Método lllinois)

En el cuadro adjunto se presentan los resultados de Estabilidad Marshall a
los 7 dias, obtenidos para cada uno de las muestras analizadas:

Tabla 24. Resultados de estabilidad Marshall (método lllinois)

Progresiva Descripcion Estabilidad | Estabilidad | Estabilidad
(Kg-f) (Ib) (N)
79+500 _|Proes-0.28 Itm3, Rocatech 70/30-55 Kg /m3-T5| 629 1387 6168.0
85+500 |Proes-0.28 [tm3, Rocatech 70/30-55 Kg /m3 - T4| 656 1446 6432.7

El fin de este ensayo para base estabilizada con Proes es obtener la
capacidad estructural mediante el nomograma de la Aashto 93, seccion de
base estabilizada con asfalto, s6lo por tener un comportamiento semiligada,

gue es como se presenta para ambos casos.

Analisis estadisticos de los resultados de estabilidad Marshall

De los resultados de estabilidad Marshall se efectud un analisis estadistico
y se obtuvieron los valores promedio, maximo, minimo; asimismo se

calcularon valores a percentiles: al 80% y 90%. El percentil a utilizar es el

80% para el calculo del coeficiente estructural.
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Tabla 25. Valores promedio, minimo y maximo de estabilidad Marshall

Tabla 26. Valores de estabilidad Marshall para diferentes percentiles

Estabilidad Marshall
Progresiva 7 dias
(Kg-f) | (Ib) (N)
Promedio 642.5 |1416.5( 6300.4
Minimo 629.0 [1386.7 | 6168.0
Maximo 656.0 [1446.2 | 6432.7

Progresivas ESta(ll)tl)l)ldad Frecuencia|lncidencia| Percentil Estabilidad (Ib)
85+500 1446.2 1 50.00% | Estabilidad 90.0% | 1440.3
79+500 1386.7 1 50.00% | Estabilidad 80.0% | 1434.3

Suma 2 100.00%

Coeficiente estructural por estabilidad Marshall (Método Illinois)

Para obtener el coeficiente estructural de los valores de Estabilidad Marshall
se aplica el siguiente nomograma segun “Figure 2.9 Variation in a2 for
Bituminous-Treated Bases with Base Strength Parameter” de la AASHTO
Guide for Design of Pavement Structures 1993 o lo que es lo mismo
mediante la ecuacién aproximada: a; = 0.0074*(EM)"*0.415, reemplazando
valores de EM = 1416.5 Ib o EM = 6300.4 N, se obtiene un coeficiente
estructural de a, = 0.278 para espesores de capa en pulgadas o su

equivalente a; = 0.11 para espesores en centimetros.
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Figura 23. Valor del coeficiente estructural para una base estabilizada con

el nomograma para bases constituida por mezcla asfaltica

D. Resistencia ala Compresion No Confinada (UCS)

La resistencia a compresion aumenta progresivamente con el tiempo. Los
valores obtenidos dependen muchos factores, entre os que destacan son: el
aditivo sélido, Rocatech 70/30, hace la funcién aglomerante con los finos por
equilibrio de cargas eléctricas, el aditivo liquido, Proes 100, potencia la
reaccion quimica, la energia de compactacion aplicada, la homogeneidad
de la mezcla, plasticidad del material, la cantidad y calidad del agua, el
tiempo transcurrido después de realizado el mezclado y compactacion,
tiempo de curado. Todo con el propdsito de obtener un valor la resistencia a
la compresién no confinada de las canteras estudiadas que se utiliza en el
tramo. La resistencia a la compresion considerada fue la de 7 dias, de
acuerdo al criterio de la guia AASHTO 93.
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Resultados de resistencia ala comprension no confinada
En el cuadro adjunto se presentan los resultados de resistencia a la
comprension no confinada a los 7 dias, obtenidos para cada uno de las

muestras analizadas:

Tabla 27. Resultados de resistencia a la compresion no confinada (UCS)

UCS |UCS| UCS

Progresiva el (kglcm?2) | (psi) | (MPa)

79+500 Proes-0.28 ItYm3, Rocatech 70/30-55 Kg /m3 - T5 31.8 4521 3.12
85+500 Proes-0.28 It/m3, Rocatech 70/30-55 Kg /m3 - T4 34.6 492 | 3.39

El fin de este ensayo para base estabilizada con Proes es obtener la
capacidad estructural mediante el nomograma de la Aashto 93, seccién de
base granular tratada con cemento, por utilizar el aditivo sélido (cemento en

Su composicion).

Andlisis estadisticos de los resultados de resistencia a la compresion

no confinada

De los resultados de resistencia a la compresion no confinada se efectué un
analisis estadistico y se obtuvieron los valores promedio, maximo, minimo;
asimismo se calcularon valores a percentiles: al 80 % y 90 %. El percentil a

utilizar es el 80 % para el calculo del coeficiente estructural.

Tabla 28. Valores promedio, minimo y méaximo de resistencia la

compresion no confinada

Resistencia a la
Compresion no Confinada
Progresiva 7 dias

ucCs ucCs ucs

(kglcm2)| (psi) (MPa)
Promedio 33.2 472.2 3.3
Minimo 31.8 452.3 3.1
Maximo 34.6 492.1 3.4
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Tabla 29. Resistencia a la compresion no confinada, diferentes percentiles

. Percentil |Percentil
Progresivas (l;iﬁ Frecuencia | Incidencia Percc(agst:I)UCS UCS UCS
(kglcm2)| (MPa)
85+500 |492.1 1 50.00% [UCS 90.0%|488.1 34.3 3.37
79+500 |452.3 1 50.00% | UCS 80.0% |484.1 34.0 3.34
Suma 2 100.00%

Coeficiente estructural por resistencia a la compresién no confinada

Para obtener el coeficiente estructural de los valores de resistencia a la
compresion simple no confinada se aplicé el siguiente nomograma segun
“Figure 2.8 Variation in a for Cement-Treated Bases with Base Strength
Parameter” de la AASHTO Guide for Design of Pavement Structures 1993 o
lo que es lo mismo mediante la ecuacion aproximada: a,=0.0918*(fc)*0.514.

Reemplazando valores de fc = 3.30 MPa o fc = 472.2 psi, se obtiene un

coeficiente estructural de a, = 0.17 para espesores de capa en pulgadas o

su equivalente a; = 0.070 para espesores en centimetros.
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Figura 24. Valor del coeficiente estructural para una base estabilizada con

el nomograma para base granular tratada con cemento

E. Coeficiente estructural “a,” Adoptado

Para efectos de adoptar el coeficiente estructural para la base estabilizada
con la tecnologia Proes, al ser una base semiligada se considera los
resultados obtenidos de los ensayos realizados, y por experiencia mediante
un ensayo de Modulo Resiliente Triaxial dindmico (para conseguir el

coeficiente estructural).

v' Coeficiente estructural a,, por Médulo Resiliente de la Base Proes = 0.20
para espesor en pulg.
v’ Coeficiente estructural a,, por Estabilidad = 0.278 para espesor en pulg.

v’ Coeficiente estructural a,, por UCS = 0.17 para espesor en pulg.
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El coeficiente estructural seleccionado es 0.20 para espesor en pulgadas,
calculado s6lo y cuando la base Proes cumple con un médulo elastico de
369 Mpa o 53322 psi mediante el nomograma de Base Granular por las

siguientes razones:

v La base estabilizada con Proes, por ser una base semi ligada mantiene
un comportamiento similar a una base granular sin tratamiento, segun la
experiencia en ensayos de maédulo resiliente triaxial (MrTx).

v" No se puede utilizar el coeficiente estructural por estabilidad puesto que
la base estabilizada con Asfalto es un base ligada y por las caracteristicas
de los polimeros eleva la capacidad estructural del material, sin embargo
se obtuvo resultados altos con la base estabilizada con Proes, este valor
puede traer consecuencias de deficiencias estructurales.

v No se puede utilizar el coeficiente estructural por resistencia a la
compresion no confinada, puesto que el comportamiento de una base
granular estabilizada con cemento es rigida y tiene una falla fragil
mientras que el comportamiento de una base estabilizada con Proes es
semiligada y la falla es mas ductil puesto que al ser sometida a un ensayo
de modulo resilente triaxial, la rotura o falla en el ensayo de resistencia al
corte de una base estabilizada con Proes es mas prolongada que la rotura
o falla en el ensayo de resistencia al corte en una base estabilizada con

cemento de la misma forma que en un ensayo de traccién indirecta.
Con esto se comprueba la primera hipotesis especifica: El coeficiente
estructural utilizado de la base estabilizada con Rocatech 70/30 y Proes es

0.20/pulg o su equivalente 0.079/cm.

Con esto podemos tener el disefio de pavimentos final y quedaria de esta

forma:
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Tabla 30.

Disefio de pavimentos

Espesor Disefio de Pavimento Tramo de Prueba
o Espesor Espesor
pa . o .
CBR granular material | Estabilizado |Coeficiente
Sectores de requerido Espesor| granular | Tecnologia | Estructural | Numero
Homogéneos |disefio| ~_ .- Total |remanente| PROES que "a2" Estructural
%) J (mm) sin cumple el 0.079/cm "SN"
( NAASRA n p :
(mm) estabilizar| SN =0.87 0.20/pulg
(mm) (mm)
80+000 | 84+000 | 18.8 150 210 100 110 0.079 0.87
84+200 | 90+000 | 16.0 180 210 100 110 0.079 0.87
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Tabla 31. Detalle de solucién para el pavimento

DETALLE SOLUCION DE INGENIERIA - TRAMO 04 Y TRAMO 05, RUTA A

Q [=] [=} (= [=] (=] j=} (= [=] [=} o (=] ol o [=] (=] j=} (= [=] (=} o (=] (=] [=} o [=] (=} j=} (= [=] o o (=] (=] j=} o [=] o [=] (=} j=} (= [=] [=} (= [=] (=] j=} (= [=] (=}

o o o o (=] o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o
o N < © @ o N < © @© o N < © @ o N < © @© o N < © <<} o N < © @ (=] N < © «© o N < © @© (=) N < © <<} o N < © @ o
T + | 2 £l £ | £+ £ £ Fl x| F F1 2 2]l 2] £ £ 2] 2 21 £ 21 2 2] 2| £ £ 2] £ £ £ £ F| +| F| | F| 2| £ £ £ £ 2| =] £| £| £| £
(=] o o o o L= L= — — L=l N o N N N [ o (v} [} o0 < < < < < [Te} wn 0 [T} Yo} © © © © © ~ ~ ~ ~ ~ 0 [o0] o0} 0 @ [2)] [} [} [2] [2)] o
«© © 0 @ 3] © 0 @ 0 0 @ @ 0| @ @ 0 0 @ 0 © @ @ 0 0 @ @ 0 0 @ [5e] 0 @ 3] 0 0 @ © @ 2] 0 0 @ © 0 @ @ © 0 @ 0 o
El eleleleleleleleleleleleleleleleleleleleleleleleleleleleleleleleleleleleleleleleleleleleleleleleleleE
X X X X N4 X X X X X X X X | X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X N4 X X X X X

Afirmado existente 24 | 23| 22| 22| 22| 22| 23| 23| 24| 25| 25| 25| 25( 25| 25] 25| 25 25( 30| 30| 26 28| 29| 30| 25| 25| 26| 20| 20| 2024 25| 8| v [25] 25|20 | 25| 23| 20| 21| 25| 25 25] 25| 25| 26 [ 25| 23| 25

CBR de Disefio 18.8% 16%

Espesor de Pavimento Equivalente 20 cm 20 cm

CBR Subrasante 11% 17%

ESPESOR DE PAVIMENTO

~ 21 cm

DISENO NAASRA

Recarga Necesaria lcm 1cm

EJES EQUIVALENTES ESAL

3.750E+05

Base Estabilizada / Base Gran.

Capa Material Granular subyacente

Cantera de Influencia CANTERA 85+500 Acceso 20 m

Solucién Basica/Alternativas

ESTABILIZACION CON TECNOLOGIA PROES (AS: ROCATECH 70/30, AL: PROES 100)

90




3.4.5 Fase de campo

Determinado el coeficiente estructural para una base estabilizada con
Rocatech 70/30 y Proes, se procede a la construccion del tramo de prueba
gue comprende un total de 9.8 km en los tramos: 3T4A Amparaes-Emp. Pte.
Manto-Colca desde (90+000-84+200) y 3T5A Colca-Quebrada desde
(84+000-80+000).

3.4.5.1 Construccion del tramo de prueba (base estabilizada Proes)

Esta construccion por ser un tramo experimental, se tiene muchos cuidados
desde el mejoramiento de la subrasante, calidad del aditivo sélido nuevo
(forma de traslado), y demds procesos constructivos relacionados a la base
estabilizada con la tecnologia Proes.

A. Mejoramiento de subrasante

La subrasante; por ser la superficie sobre la cual se apoya la estructura de
la base estabilizada con Proes, normalmente se conforma con los suelos
naturales disponibles del tramo, sin embargo existe un sector desde el km
88+200 hasta el km 88+350 de 150 m de longitud donde el material in situ
es mejorado aumentando el espesor de la subrasante de forma tal de
obtener una plataforma adecuada para construir la base estabilizada con la

tecnologia Proes.

800 B6-000 88000 90000 52000 94000 96000 98000 100000
0

ED w
iy
0 ——

10
12
16) | s 05t | e NP |

Gréfico 2. Sectorizacion de subrasante
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Figura 25. Incorporacién de material para mejoramiento de la subrasante

B. Recarga de material a estabilizar

Se realiza el seguimiento desde el proceso de la extraccion de cantera,
acopio, recarga en la plataforma de este material con plasticidad ensayado
en el laboratorio, hasta el tendido de material para poder aplicar los aditivos

sélido y liquido.

Figura 27. Recarga de material a estabilizar
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Figura 28. Tendido de material a estabilizar

C. Aplicacion de aditivo solido (Rocatech 70/30)

Después del mejoramiento de la subrasante y de la recarga de material, se
incorpora el aditivo sélido Rocatech 70/30, para el tramo de prueba se opt6
dos formas de trabajo, mediante Big Bag de 1500 Kg o en Bolsa de 50 Kg,
sin embargo se termind utilizando bolsas de 50 kg para tener el menor

desperdicio posible y mayor homogenizacion.

Figura 29. Rocatech 70/30 en big bag, separado con la longitud correspondiente

Figura 30. Aplicacion del Rocatech 70/30 en la plataforma a estabilizar
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Figura 33. Tendido de Rocatech 70/30 en la plataforma a estabilizar
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Figura 35. Mezclado de material de cantera con Rocatech 70/30 en seco
D. Aplicacién de aditivo liquido (Proes 100)

Luego del batido en seco del material de cantera recargada a la plataforma
con el aditivo sélido Rocatech 70/30, se procede a la incorporaciéon del

aditivo liquido (Proes 100) con la dosificacion segun calculo.

Fig. 36. Adicion del aditivo liquido (Proes 100) en la cisterna con agua
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Figura 38. Mezclado aditivo liquido Proes, con material de recarga y Rocatech 70/30

E. Conformacion, compactacion y sellado de la base estabilizada con
Proes

Luego del batido, mezclado y homogenizacion del material de recarga para
estabilizacion con el aditivo sélido Rocatech 70/30 y el aditivo liquido Proes
100, se conforma la base estabilizada y se compacta manteniendo el éptimo
contenido de Humedad y minimo el 95 % de la maxima densidad seca.

Figura 39. Conformacion de la base estabilizada
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Figura 42. Sellado de la base estabilizada
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Figura 43. Sellado de huecos en la base estabilizada

Figura 45. Riego de liga de la base estabilizada
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Figura 47. Acabado de la base estabilizada con recubrimiento

3.4.5.2 Control de calidad y estructural

Se programo las actividades principales a desarrollarse para la obtencion de
resultados de control de calidad, garantizando la conservacion periodica con
un programa de puntos de inspeccion (PPI), y dentro de las principales
actividades propias de la solucién basica que consiste en estabilizacion con
la tecnologia Proes que son los principales controles para que pasen los
protocolos de calidad segun las especificaciones técnicas de Proes y el Plan
de aseguramiento de la calidad que se encuentra dentro del Plan de
Conservacion Vial.
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Tabla 32. Plan de aseguramiento de la calidad segun Plan de Conservacion Vial

Descripcion | Tipo de | Procedimiento (Eiirel e (it Eain
operativa [inspecciéon 0 norma Frecuencia Tipo | Lugar de Responsable F Tipo | T Tolerancia
Punto | Muestreo (*) Punto
> 116 %, referido
ASTM D 1883/ |1 CADA 500 Tec. Jefe - ’
CBR de pista | Mecani PP Pist: 100% PC 9
e pista ecanica MTC E 132 ml st Laboratorio ) Laboratorio al 108)41?;")5 v
Compactacién | Mecani MICE  [LCADAZSOL pp | pigy Tec. 100% | pC Jefe > 95% DMS
ompactacion | Mecanica | 4o vrce124 | M2 S | aboratorio o Laboratorio | 27"
> 116 %, referido
- ASTM D6951 - |1 CADA 200 " Tec. Jef - ’
PDC Mecanica PP Pista ec . 100% PC ere . al 100% MDS y
03 ml Laboratorio Laboratorio
(0.1")
Espesor .
Jefe d d+-10 d
Espesor Visual | ... promedio | PN Pista Encargado 30% PC e? € N rT1m~(e
) Calidad Espesor Disefio)
por dia
LWD
Médul Deflectémet: 5 CADA Jefe d
f) L_Jo Mecanica (Deflectometro PP Pista Encargado 100% PC e<.e € Min. 369 MPa
Elastico de Impacto 1000 ml Calidad
Liviano)

A. Control de materiales estabilizados en pista (CBR)

El material de recarga de cantera con el que se trabaj6 en laboratorio debe

ser verificado mediante ensayos de granulometria, limites, humedad, proctor

modificado y CBR con las dosificaciones ya establecidas en el disefio.

Figura 48. Control de materiales estabilizados en pista

B. Control de compactacién con densimetro nuclear

Es el primer control que se realiza para determinar la compactacion de suelo,

respecto a la maxima densidad seca y el 6ptimo contenido de humedad.
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Figura 49. Control de compactacion de la base con densimetro nuclear

C. Control con penetracién dindmica de cono PDC (CBR in situ)

Los controles de los valores de CBR in situ, con el equipo penetrometro
dindmico de cono (PDC). El pardmetro de control para la base estabilizada
con la tecnologia Proes, es la obtencion de una base estabilizada con alto
valor de CBR (>100 %) del 100 % MDS en una penetracion de (0.17).

Figura 50. Control de penetracién dinamica de cono (PDC)

3.4.5.3 Control delacapacidad estructural de la base estabilizada con

Proes

Para la medicion de la deflexion y seguimiento del médulo elastico de la base
estabilizada con Proes se aplica el ensayo no destructivo que consiste en la
medicién de la deflectometria del tramo de prueba, con la utilizacién del
Deflectémetro de Impacto Liviano o LWD (Light Weight Deflectometer), éste
es un aparato manual que aplica una carga dinAmica conocida sobre la
superficie y simula la carga de una rueda, lo que produce una deflexién o

deformacién elastica que es medida mediante gedfonos. Esta informacion
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de carga y deformacion, es almacenada y procesada, permitiendo estimar

el modulo elastico de la base estabilizada con Proes.

Figura 51. Configuracion basica del LWD y elementos opcionales

Los principales elementos para la medicién de la deflexion y médulo de la
superficie en la utilizacion del LWD son:

v Una unidad base con celda de carga, ge6fono central, unidad electrénica,
médulo inaldmbrico y plato fijo (150 mm)

Plato de 300 mm de didmetro (sistema de doble placa 150/300 mm)
Lamina de goma de 300 mm de diametro

Eje guia, de acero inoxidable, dividido en dos partes, superior e inferior
Gatillo (“Catch”)

Un set de cojines amortiguadores (dos grises)

Peso bésico de 15y 20 kg

Carro con ruedas para moverlo en terreno durante las mediciones

Caja para transportar y guardar el LWD

AN N N O NN

Cargador para baterias (AA)

Las consideraciones para la correcta medicion son:

v' Evitar que se mueva el plato (usar ambos pies en el borde del plato para
mantenerlo en su lugar).

v’ Se trabaja con 6 golpes en cada punto, 0 hasta que se vea consistencia
entre los resultados de deflexion de los 4 primeros golpes consecutivos.

v' Se utiliz6 el diametro de la placa con 300 mm, para poder hacer efectivo

el radio de 150 mm que simula el paso de un neumatico, asi determinar
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modulos de capa superior con espesores. Con esto se mejora mucho la

calidad de la informacién que se obtiene del ensayo.

Gatillo para
soltar el peso

Peso

Sistema de
amortiguacion

Celda de carga,
gedfono central
y electrénica
para envio de
datos

Figura 52. Partes del LWD y operacién en terreno

Aunque se puede simplemente leer los resultados en pantalla, es necesario
pasar los datos a la pc para luego proceder al retrocélculo con el software
LWDmod. En el computador de mano, se debe mirar 3 cosas, como control
de calidad:

v Que el pulso sea entre 15 y 30 milisegundos, que representa una buena
simulacién de una carga de rueda que se acerca y luego se retira del
punto evaluado.

v Que el valor de la deflexion sea idealmente superior a 25 micrones.

v' Que las curvas de carga (linea roja) y de deflexion (linea azul) sean
suaves, sin saltos, y terminen planas. Se trabaja con los valores maximos
de estas curvas.
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Figura 53. Computador de mano Juno - Trimble

De esta manera se determina las respectivas deflexiones que presenta la
base estabilizada con Proes, asimismo retroanalizar los médulos elasticos
de la base para la obtencion del SN = 0.87 sefialado en los TdR (términos

de referencia), y asi cumplir con el nivel estructural minimo exigido.

Para luego hacer el seguimiento del médulo elasticos segun pasa el tiempo
y aumento el transito, por lo tanto la medicién se realiza a nivel de
subrasante, después de terminada a construccién de la base estabilizada
con y sin recubrimiento de Slurry Seal, a los 4 meses y 14 meses de

construida la base.

Figura 54. Medicién con LWD en la subrasante
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Figura 55. Medicidon con LWD en la base estabilizada sin recubrimiento a

los 7 dias

Figura 56. Medicion con LWD en la base estabilizada con recubrimiento a

los 7 dias

Figura 57. Medicion con LWD en la base estabilizada a los 4 meses
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Figura 58. Medicidon con LWD en la base estabilizada a los 14 meses

3.4.6 Fase operacional

3.4.6.1 Retroandlisis del médulo elastico de la base estabilizada con
Proes

Obtenidos los datos de la deflexion y modulo de la superficie con LWD, se
procesan por medio de una técnica analitica conocida como retrocéalculo o
retroandlisis para definir el médulo elastico equivalente la base estabilizada
con la tecnologia Proes, que corresponde a una carga conocida aplicada, y
a unas deflexiones inducidas. El andlisis se puede desarrollar a partir de
métodos iterativos, busqueda en bases de datos, ecuaciones simultaneas,
etc.; en este apartado se trabaja mediante el software LWDmod, que ayuda
a obtener el médulo eléstico de la Base Proes “E” o0 “E1”, de esta manera

realizar el seguimiento del médulo de acuerdo al tiempo y trafico @7.

Project Editdata Analysis Plot Settings Report Help Bxit

Figura 59. Software LWDmod
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Lo més importante para el analisis son el tamafio del plato (radius), carga
(load) y deflexion (defl). Con carga y tamafio del plato se obtiene la presion

de contacto (Stress) usando simplemente carga dividido por area.

A. Formas de analizar los datos

Los siguientes pasos son los mas importantes para lo que creemos que una

base estabilizada con Proes necesita:

v Normalizar deflexiones. Usar el mismo nivel de carga en todos los puntos
gque se van a comparar las deflexiones. La deflexibn se asume
proporcional a la carga, dentro un rango de un 10% (se aplica “regla de
tres” para normalizar).

v" Calculo del modulo de superficie. Este es un célculo directo que usa las
deflexiones y pocos parametros para calcular la rigidez de un “semi-
espacio infinito” (asume que debajo del plato es el mismo material).

v’ Calcular el médulo elastico de cada capa. Esto implica un proceso que
permite obtener el médulo de capa, a diferencia del médulo de superficie,
gue asume que hay un solo material. Requiere retroandlisis, descartando
las deflexiones mas alejadas, por ejemplo de 6 deflexiones se escoge las

3 menos dispersas @7,

B. M6dulo de la superficie

Como se indicg, esto es una simplificacion que asume que debajo del LWD
(hasta donde éste puede medir, aproximadamente 1.5 veces el didmetro del
plato) hay un solo material y que este material se comporta “bien” (es lineal

elastico e isotrépico) 7.

Es muy importante distinguir entre modulo de superficie (llamado Emod o
también Eo0) y el modulo elastico de una capa (llamado E, o E1 cuando se
habla de la capa 1). M6dulo de superficie es “todo para abajo”. Es un
promedio de los modulos de las capas, ponderado por los espesores de
cada capa, pero solo hasta la profundidad que el aparato pueda “ver”. Por
otro lado, el modulo elastico es una propiedad de ingenieria del material, y

es la mejor informacion de que se puede disponer para pavimentos @7,
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El suelo “siente” la carga y en él ocurren deformaciones verticales y radiales
bajo el plato del LWD y en las cercanias. Para el caso particular de una carga
puntual, perpendicular a la superficie, existen las llamadas ecuaciones de
Boussinesq. Como el LWD aplica una carga que no es puntual, sino que
distribuida en un area circular, se aplica una correccién a la ecuacion de

Boussinesq para la deflexion @7,

Se utiliza la férmula:

Donde:

E, = mddulo de superficie

f = factor de distribucién de presion

v = coeficiente de Poisson (se usa v = 0.35)
o, = presion de contacto (carga/area)

a = radio del plato

d, = deflexién medida al centro del plato @7,

El factor de distribucion de presion tiene que ver con el hecho de que el
material debajo del plato “siente” la carga distribuida de un cierto modo, que
depende del material. Si el material es perfectamente elastico y el plato del
LWD es perfectamente rigido, entonces toda la carga se distribuiria en un
pequefio anillo en el borde del plato. Ese anillo tendria un area infinitamente
pequefia y la presion seria infinitamente alta. Esto en la practica no es real,
pero en materiales cohesivos la carga se distribuye de manera parecida al

caso teorico, es decir, hay mas presion de contacto en los bordes del plato.

@),

Por otro lado, cuando se ensaya sobre materiales no cohesivos (granulares),
tedricamente no deberia haber nada de presion justo afuera del plato, pues
en condiciones no confinadas las particulas fuera del plato “no le ayudan” a

las particulas que estan bajo el plato a soportar la carga que aplica el LWD.
@n

108




El factor f de la formula del médulo de superficie entonces debe elegirse de
forma tal que represente al material que esta siendo evaluado. Los

siguientes valores se pueden usar como referencia @7

Tabla 33. Valores de referencia del factor de distribucién de presion

Distribucion de presion Factor f

Granular, distribucién uniforme

. 2
{misma tension en todo el plato)

Cohesivo, plato rigido 1.57
[misma deflexidn en todo el plato) (m/2)
L . - 2.67

Granular, distribucién parabalica
: (8/3)
Cohesivo, distribucidn plrabélica 133
(4/3)

Los valores de distribucién parabdlica son los que resultan de asumir que no
hay nada de presién en el borde (si es material granular) o en el centro del
plato (si es material cohesivo). Es dificil saber cual es la distribucion de
presiones bajo el plato, y entonces usar un factor 1.57 o un factor 2 puede
ser la solucibn que nos permita reportar un moédulo de superficie. Sin
embargo se recomienda utilizar el factor 2, por trabajar con materiales
granulares cohesivos, asimismo mediante mediciones de las deflexiones a
diferentes distancias del centro del plato (usando geéfonos adicionales).

Con estas deflexiones adicionales se puede despejar el valor del factor de
distribucion de tension, usando la relacion entre médulo y deflexion para
carga puntual, y entonces el valor exacto del médulo queda solamente sujeto
a la incertidumbre del valor del coeficiente de Poisson (que tipicamente se
desvia poco de un valor de 0.35 para materiales que se usan en

pavimentacion) @7

Distrib. de carga aproximada _| Distrib, Parabdlica

IO H
niii
ERNNRENDY ?\__,J.TTH

J{kﬁs B \\U

Figura 60. Distribucién de presion materiales granulares y cohesivos
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N
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=
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C. Espesor de la base o capa en control

Al utilizar més de un plato de carga es posible que el software LWDmod se
calcula el espesor de la capa que se esta calculando, sin embargo, el error
propio asociado a este retro analisis comparado con la obtencién de datos
de terreno durante el control de construccion y la velocidad de control
utilizada con un solo plato, hace poco efectiva la utilizacion de mas de un
plato para lograr este objetivo. Por lo que también se recomienda utilizar el

plato de carga de 300 mm.

D. Fijar el valor médulo de la subrasante

Para realizar el retro andlisis se fij6 el médulo de la subrasante, el cual se
estimé a partir de ensayos previos de laboratorio (CBR a la densidad natural)

y mediciones de deflexiones en calicatas con el mismo equipo.

E. Fijar el valor “n” en cero

Este coeficiente representa el comportamiento lineal o no-lineal que
presenta la subrasante. Para fines del control de calidad, y dado que se
utiliza un solo geéfono en las mediciones de terreno, este valor debera fijarse

en cero (0).

F. El software puede calcular los parametros “E1”, “n” y Eo”

En el caso que se tengan mediciones con los 3 gedfonos el software
LWDmod puede calcular los pardmetros mencionados, de lo contrario, se
deben fijar los valores de “n” y “Eo”. El uso de 3 gedfonos es para mediciones
cuando se tenga dudas sobre la informacién existente sobre capacidad de
la subrasante, se sugiere realizar mediciones de deflexiones con los 3

geofonos de modo de obtener la cuenca de deflexiones.

G. Andlisis con LWD (modulos elasticos)

El analisis con LWDmod comienza con filtrar datos mirando las historias de

tiempo, eliminando los ensayos inadecuados. La opcién que ofrece el
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programa de mirar los graficos y los resultados de retroandlisis rapidamente

permiten de forma eficiente seleccionar qué datos utilizar y qué datos

descartar. Se utilizaron mas datos de las mediciones en la Gltima campaha

de medicién realizada en octubre de 2015, a comparacion a la primera

campafa realizada a los 7 dias construida la base Proes.
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Gréfico 3. Carga y deflexién en un punto de medicion
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Gréfico 4. Deflexion y localizacion con LWDmod

El andlisis para determinar los modulos de las capas después de haber

ensayado con un solo tamafio de plato. Se eliminé los puntos mas alejados

de todo el intervalo de deflexiones, asi mismo la cantidad de golpes

escogidos va por criterio del profesional a cargo, existe casos donde se

puede eliminar de 2 a 5 golpes segun la cantidad de golpes por punto y

segUn la variabilidad de dispersion de deflexiones @7,
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 RESULTADOS DEL TRATAMIENTO Y ANALISIS DE INFORMACION

4.1.1 Resultados de control de calidad y laboratorio

4.1.1.1Incremento de capacidad de soporte con Proes y Rocatech
50/50, cantera 85+500

Gréfico 5. Incremento del CBR con Rocatech 50/50 - Proes

Incremento del CBR con Rocatech 50/50 - Proes

e CBR 95%MDS = CBR 100%6MDS

140.0 130.54
120.72
120.0 108.91 ~
__ 1000 888 87.5 87.52
= a0 1 70.6
s
x 0.0
o
Q
40.0
16.5 18.0
20.0
o N

Natural Dosis 0.25Lts/50kg  Dosis 0.26Lts/S5kg  Dosis 0.27Lts/45kg  Dosis 0.27Lts/55kg
(Rocatech 50/50)  (Rocatech 50/50)  (Rocatech 50/50)  (Rocatech 50/50)

Dosificaciones
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4.1.1.2 Incremento de capacidad de soporte con Proes y Rocatech 70/30

Gréfico 6. Incremento del CBR con Rocatech 70/30-Proes

Incremento del CBR con Rocatech 70/30 - Proes
I CBR 95%MDS  mmmmm CBR 100%MDS
180.0
160.0 153.19
1400 13370
115.34
— 1200 10450 108.47
Ll
.9'- 100.0 r 83.30
o 300
)
O 600
40.0
16.5 180
0.0
Natural Dosis 0.26Lts/55kg Dosis 0.27Lts/45kg Dosis 0.27Lts/55kg
(Rocatech 70/30) (Rocatech 70/30) (Rocatech 70/30)
Dosificaciones

4.1.1.3 Incremento de capacidad de soporte con Proes y cemento

Gréfico 7. Incremento del CBR con cemento-Proes

Incremento del CBR con Cemento - Proes
B CBR 95%MDS W CBR 100%MDS
250.00
197.33
200.00
- 156.85
15000
=
o
e 100.00
Q
50.00
16.53 18.00
0.00 [ ]
Natural Dosis 0.27 Lts [ 45 kg. Dosis 0.28 Lts / 55 kg.
(Cemento) (Cemento)
Dosificaciones

De acuerdo a los resultados se puede verificar que el valor de soporte (CBR)
va en ascenso utilizando los aditivos Rocatech 50/50, Rocateh 70/30 y

cemento como aglomerante para la tecnologia Proes.
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4.1.2

Sin embargo el incremento importante con Rocatech 70/30 y Proes, cumple

con lo exigido en el Plan de Conservacion Vial, CBR>116%.

Resultados del control de la capacidad estructural de la base
estabilizada con Proes y Rocatech 70/30

El requerimiento estructural minimo exigido por los TdR (términos de
referencia) es SN = 0.87, este niUmero estructural solo corresponde a la capa
de material estabilizado. Segun el (item 3.4.4.2), para una base estabilizada
con Proes donde el coeficiente estructural es a; = 0.20/pulg o su equivalente
a; = 0.079/cm, entonces el espesor minimo adoptado para la base

estabilizada con la tecnologia Proes es 11.0 cm.

De la férmula de la Aashto 93: a,= 0.249*log(E»)-0.977, donde a;= 0.2/pulg
el médulo elastico seria E, = 369 MPa, por lo que para la Base estabilizada
con Proes minimo seria E1 = 369 MPa, valor que se hace el seguimiento,
desde el tiempo de construccion hasta la actualidad.

El tramo de prueba donde se realizé la medicibn se encuentra entre las
progresivas 90+000 — 80+000, de los tramos 3AT4 y 3AT5.

431 290+000
219

Google earth

Figura 62. Lugar de medicién con LWD

Resultados de mddulo elastico de la base estabilizada con Proes a los 7 dias
de construccion. Mas del 90% de los puntos medidos tienen un Modulo
Elastico: E1 > 369 MPa.
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Gréfico 8. Resultados del médulo a los 7 dias de construccion

Modulo Elastico Base Proes Agosto 2014
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Graéfico 9. Porcentaje de los resultados del médulo a los 7 dias de construccion

{Cumple la base Proes con el médulo > 369 MPa?

7.84%

Medicidon a
los 7 dias de
construccion
en promedio

= Modulo Elastico > 369 Mpa = Médulo Elastico < 369 Mpa

Resultados de moédulo elastico de la base estabilizada con Proes a los 40
dias de construccion. El 100 % de los puntos medidos tienen un médulo
elastico: E1 > 369 MPa.

Gréfico 10. Resultados del Médulo a los 40 dias de construccion

Modulo Elastico Base Proes Setiembre 2014
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Grafico 11. Porcentaje de los resultados del médulo a los 40 dias de construccion

éCumple la base Proes con el médulo > 369 MPa?

0.00%

Medicidén a
los 40 dias de
construccion
en promedio

= Modulo Eldstico > 369 Mpa = Modulo Eldstico < 369 Mpa

Resultados de médulo elastico de la base estabilizada con Proes a los 400
dias de construccion. El 100 % de los puntos medidos tienen un médulo
elastico: E1 > 369 MPa.

Gréfico 12. Resultados del Médulo a los 400 dias de construccion

Médulo Elastico Base Proes Octubre 2015

500.0 ] =t i
369 = 369

0o | | | | ‘ |
80+000 81000  82+000  83+000  84+000  85+000  86+000 674000  88+000  89+000  90+000

Progresiva (Km)

Médulo Elastico (MPa)

Gréfico 13. Porcentaje de los resultados del modulo a los 400 dias de construccion

éCumple la base Proes con el médulo > 369 MPa?

0.00%

Medicidon a los
400 dias de
construccion
en promedio

= Médulo Eldstico > 369 Mpa = Modulo Elastico < 369 Mpa
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Resultados de moédulo elastico de la base estabilizada con Proes a los 640
dias de construccion. El 98.04% de los puntos medidos tienen un médulo
elastico: E1 > 369 MPa.

Gréfico 14. Resultados del Médulo a los 640 dias de construccion

Maddulo Elastico Base Proes Abril 2016
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Grafico 15. Porcentaje de los resultados del médulo a los 640 dias de construccion

¢Cumple la Base Proes con el Médulo > 369 MPa?

1.96%

|

Medicion a los
640 dias de
construccion
en promedio

= Mdédulo Elastico > 369 Mpa = Médulo Elastico < 369 Mpa

4.1.3 Comportamiento de la base estabilizada con Proes

Mediante un registro tomado a los 7 dias de reaccidén quimica, luego a los
40, 400 y 640 dias se puede verificar que la capacidad estructural reflejada
mediante el modulo elastico de la base estabilizada con Proes va en
aumento de acuerdo al trafico y el tiempo de construccion, sin embargo la
base debe ser medida en el mes de Setiembre de 2016, puesto que es la

fecha donde se realiz6 las anteriores mediciones
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Grafico 16. Comparacion de la base estabilizada con Proes en el tiempo

Comportamiento de la Base Proes en el Tiempo
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Afo 2016 el E1 de la base Proes se mantiene estable, duradero y
permanente en el tiempo, a pesar que se ha medido después de la
temporada de lluvias, esto nos conlleva a que una Base Proes puede tener

un comportamiento estable por el periodo de disefio.

Grafico 17. Comportamiento del Eo en el tiempo

Comportamiento del Eo en el Tiempo
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El gréfico refleja el comportamiento del modulo Superficial Eo (medicion para
45 cm de profundidad), mediante el cual se puede apreciar que el tiempo en
el que fue medida, la subrasante aun continuaba hiumeda sin embargo esto
confirma que la base estabilizada con la tecnologia Proes no se pierde
estabilidad frente a este cambio de la subrasante. Asimismo se recomienda

realizar una nueva medicion en el mes de setiembre.
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Grafico 18. Comportamiento de la base estabilizada con Proes en el tiempo
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Estos resultados son beneficiosos para la poblacién, contratista, contratante
y empresa Proes dado a que se sigue manteniendo el nivel de servicio
mediante la capacidad estructural exigido del pavimento, puesto que
cumpliendo el valor de mdédulo elastico calculado y seleccionado para la
base estabilizada con Proes, también se cumple con el nimero estructural

requerido en los términos de referencia del contrato, SN = 0.87.

Gréfico 19. Namero estructural requerido para la base estabilizada con Proes
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Con estos resultados se cumple la segunda hipétesis es cual es: La
utilizacion del aditivo solido Rocatech 70/30 da la misma funcionalidad que

el cemento portland y esto hace que la base estabilizada con la tecnologia
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41.4

Proes cumpla con el nivel estructural que indica en los Términos de

Referencia y Plan de Conservacion Vial.

Queda claro que el aditivo sélido Rocatech 70/30 actia muy bien como
aglomerante para la utilizacién en la base estabilizada con la tecnologia
Proes. Por lo tanto la base Proes brinda un incremento importante del CBR,
mantiene el comportamiento estable y flexible frente a cargas repetitivas,
permite incrementar el modulo elastico del material mediante en el tiempo y

trafico, controla los cambios volumétricos.

Comparacion de costos unitarios de la base estabilizada con Rocatech
70/30 y Proes, la base estabilizada con cemento y Proes y una base

granular

Para que el contratista determine la factibilidad de estabilizar los tramos
mencionados en la tabla N° 10, con la tecnologia Proes se desarrollé un
andlisis de costos unitarios comparando una estabilizacion mecanica
tradicional con material granular chancado y una estabilizacion quimica con
la tecnologia Proes, de esta forma se determina cuan rentable es trabajar
con la tecnologia Proes, a que distancia de una cantera de material granular
chancado el transporte comienza a ser mas caro que la estabilizaciéon con
Proes, asimismo cuanto en longitud es posible construir con material
granular y con material éptima para Proes para que se mantenga un ratio de
produccién diario y dada que los espesores son diferentes por el material

resultante de cada uno de estos.

La estabilizacién quimica con la tecnologia Proes es mas econdémica a partir
de los 22 Km de transporte de material granular chancado para un
estabilizado mecanico, con 17 cm de espesor para cumplir con el SN = 0.87.
Esto se debe a que para la estabilizacion quimica se tienen canteras cada 5
km aproximadamente, o hasta pie de talud, canteras que cumplen con los
requisitos para la buena estabilizacion quimica con Proes, con 11 cm de

espesor para cumplir con el SN.
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PROYECTO
UBICACION

Datos Generales

Tabla 34. Andlisis comparativo entre base granular y base estabilizada con Proes

ANALISIS DE PROYECTO

RED VIAL 3 - CUSCO

JAT4 - 3ATS 80+000 - 90+000

PROESTECH

Longitud (km) 10
Ancho (m) 4.5
Distancia Media Costo por Unidad
Espesor (cm) Coeficientes SM Material Granular 45.9(km S EM |5/ kM3
Base Granular 17 0.13 0.87 Material Fino 5km Base Estabilizada con Proes 56,132 | 113.40
Base Proes 11 0.20 0.87 Aditivo Liguido 1200|km Base Granular 79,180 | 103.50
Aditivo Sclido 300|km
Aditivos Agua 5(km Costo del Proyecto
Dosificacion
Aditivo Solido 55 kg/m3 Base Proes LT 561,315.52
Aditivo Liguido 0.28 Itfm3 Rendimientos Base Granular 5/. 791,801.83
MLx Dia |M3 x dia
Precios Materiales Base Proes 1000 495
Material Granular 26.29 S/ xm3 Base Granular 1000 765
Agua 1 S/ xm3
Material Fino Q.03 S/ xm3 Datos Adicionales
Aditivo Liquido 150 St Material de Prestamo para base Proes
Aditivo Sdlido Cemento 0.4529 s nKg | 100%
Aditivo S6lido Rocatech 70/30 0.4224 s nKg
Cemento Tipo | 19.25 S/. x Bolsa (42.5 Kg)
Rocatech 70/30 2112 5/. x Bolsa (50 Kg)
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4.1.4.1 Andlisis de costo unitario de una base granular e = 17 cm

Tabla 35. Costo Unitario de Base Granular

REND : 765
1 Base Granular 17 cm UNIDAD M3
COSTO UNIT. | 103.50
1.1[Base Estabilizada PROES 11cm x 5m [UND [CUADRILLA |CANTIDAD [P. UNITARIO |P.PARCIAL P. TOTAL
Mano de Obra 1.0930]
Capataz HH 1 0.0105 25.32 0.2648
Operario HH [0) 0.0000 17.30] 0.0000
Peon HH 6 0.0627 13.20 0.8282
Equipo 7.9306
MOTONIVELADORA, 180-190 HP, 14 PI|HM 2 0.0209 198.24 4.1462
Camion Cisterna 4x2(Agua) 178-210 H{HM 2 0.0209 73.33 1.5337
Rodillo Liso Vibrat. Autopo. 10-12T 10|HM 2 0.0209 105.00; 2.1961
Herramientas Manuales % 0.0500 1.0930 0.0547
Materiales 94.4799
Agua M3 0.0380 1 0.0379824
Material Granular M3 1.3000 72.6476 94.44188
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4.1.4.2 Andlisis de costo unitario de una base estabilizada con Proes

e=11lcm

Tabla 36. Costo Unitario de Base Estabilizada con Proes

REND : 495
2.1 Base Estabilizada Cemento - PROES 11 cm UNIDAD : M3
COSTOUNIT. | 113.40
2.1|Base Estabilizada PROES 11cm x 5 m UND |CUADRILLA |CANTIDAD |P.UNITARIO |P.PARCIAL P. TOTAL
Mano de Obra 2.1159
Capataz HH 1 0.0162 25.32] 0.4092
Operario HH 0 0.0000 17.30 0.0000
Peon HH 8 0.1293 13.20 1.7067
Equipo 13.0454]
Retroexcavadora 80 - 110 HP HM 0.5 0.0081 95.00 0.7677
MOTONIVELADORA, 180-190 HP, 14 PIES, 3{HM 2 0.0323 198.24 6.4078
Camion Cisterna 4x2(Agua) 178-210 HP 300HM 2 0.0323 73.33 2.3703
Rodillo Liso Vibrat. Autopo. 10-12T 101-13{HM 2 0.0323 105.00 3.3939
Recicladora en Frio 396 HP HM 0 0.0000 1100.00 0.0000
Volquete (AS) HM 0 0.0000 102.40 0.0000
Herramientas Manuales % 0.0500 2.1159 0.1058
Materiales 98.2358
Agua M3 0.0900 1 0.0900
Material de Prestamo M3 1.2500 14.6832 18.3540
Aditivo Liquido PROES 0.28 Its/m3 LTS 0.2800 196 54.8800
Aditivo Solido Cemento | - 55 kg/m3 KG 55.0000| 0.452941176 24.9118

Con el andlisis comparativo y analisis de costos unitarios, podemos definir

gue una base estabilizada con Proes (distancia promedio 5 km) para este

tramo 80+000 — 90+000 es econdmicamente mas rentable que un base

granular (distancia promedio 45.9 km).

Una vez sustentado que una base estabilizada con Proes es mas econdmico

para este tramo 3AT4 y 3AT5, (80+000 — 90+000). Se trata conseguir mayor

rentabilidad, utilizando dentro de los aditivos sélidos (cemento, Rocatech

70/30)

el aditivo que tenga un menor costo.
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4.1.4.3 Andlisis de costo unitario de una base estabilizada con
Rocatech 70/30 — Proes

Tabla 37. Costo Unitario de base estabilizada con Rocatech 70/30 - Proes

REND : 495
2.2 Base Estabilizada Rocatech 70/30 - PROES 11 cm UNIDAD : M3
COSTOUNIT. | 110.02
2.2|Base Estabilizada PROES 11cm x 5m UND |CUADRILLA [CANTIDAD |P.UNITARIO |[P.PARCIAL P. TOTAL
Mano de Obra 2.1159
Capataz HH 1 0.0162 25.32 0.4092
Operario HH 0 0.0000 17.3 0.0000
Peon HH 8| 0.1293] 13.2 1.7067
Equipo 11.3485
Retroexcavadora 80 - 110 HP HM 0.5 0.0081 95.00, 0.7677
MOTONIVELADORA, 180-190 HP, 14 PIES, 3(HM 2] 0.0323] 198.24 6.4078
Camion Cisterna 4x2(Agua) 178-210 HP 30dHM 2 0.0323 73.33 2.3703
Rodillo Liso Vibrat. Autopo. 10-12T 101-13{HM 2 0.0162 105.00) 1.6970!
Recicladora en Frio 396 HP HM 0] 0.0000] 1100.00, 0.0000]
Volquete (AS) HM 0] 0.0000] 102.40 0.0000]
Herramientas Manuales % 0.0500 2.1159 0.1058
Materiales 96.5560)
Agua M3 0.0900] 1 0.0900]
Material de Prestamo M3 1.2500 14.6832! 18.3540!
Aditivo Liquido PROES 0.28 Its/m3 LTS 0.2800 196 54.8800
Aditivo Solido Rocatech 70/30 - 55 kg/m3 [KG 55.0000 0.4224000 23.2320

Se verifica que el uso de Rocatech 70/30 como aditivo sélido en la

construccion de la base estabilizada con la tecnologia Proes, resulta mas

econdémico. Por lo tanto se confirma la segunda hipétesis especifica: El uso

del aditivo sélido Rocatech 70/30 en una base estabilizada con la tecnologia

Proes genera beneficios econémicos.
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4.2

DISCUCION DE RESULTADOS

Las pruebas de control de calidad y laboratorio realizadas cumplieron con los
términos de referencia del contrato de la misma forma que el Plan de Conservacién
Vial. Los resultados mediante muchas dosificaciones para ir mejorando antes del
proceso de construccion también cumplieron con el incremento de la capacidad de
soporte reflejado mediante el CBR, dando a conocer que entre Rocatech 50/50,
Rocatech 70/30 y Cemento, estos dos ultimos generan el mayor incremento del
soporte para los suelos utilizados, aumentan médulo elastico > 369 MPa que se

verifica mediante mediciones de deflexién con LWD y retrocalculo con LWDmod.

Sin embargo entre estos dos aditivos sélidos el mas econémico es el Rocatech
70/30, de la misma forma se comprob6 que transcurridos 2 afios de la construccion,
técnicamente es una propuesta muy interesante para pavimentos econémicos de

esta envergadura.
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CONCLUSIONES

En el presente apartado se presentan las principales conclusiones obtenidas:

1. Los suelos tratados con la tecnologia Proes tipicamente desarrollan enlaces
fuertes que le otorgan cohesion al material. Estos enlaces a diferencia de los
suelos tratados Unicamente con cemento no son fragiles, debido al tipo de
aditivos que utiliza Proes. El proceso quimico hace que aumente la
resistencia manteniendo un comportamiento estable, flexible y ductil de
los suelos. Mientras se mantenga los enlaces cohesivos el material presentara

un médulo relativamente alto en comparacion con el suelo sin tratar.

2. El coeficiente estructural adoptado, para la base estabilizada con la tecnologia
Proes, es a2 = 0.200 para espesores en pulgadas o su equivalente a2 = 0.079

para espesores en centimetros.

3. La utilizaciéon del aditivo Rocatech 70/30 funciona de la misma forma que el
Cemento | como aglomerante para la proceso quimico con la tecnologia Proes,
elevando su capacidad de soporte donde se lleg6é a conseguir CBR de 153.19
% (Rocatech 70/30 — Proes con dosis de 55kg/m3 - 0.28Lt/m3) de 18.00 %
(natural) en la cantera 85+500 y CBR de 170.49 % (Rocatech 70/30 — Proes
con dosis de 55kg/m3 - 0.28Lt/m3) de 18.29 % (natural) en la cantera 79+500.

4. Progresivamente con el tiempo se ha verificado mediante ensayos de
deflectometria con LWD vy retrocalculo para obtener el médulo elastico, que el
tramo construido desde hace 640 dias hasta la actualidad tiene un modulo
elastico desde 423 MPa hasta 1165 MPa, dato que sirve para comprobar los

369 MPa requeridos para calcular el Numero estructural = 0.87.

5. El modulo elastico de la base Proes se mantiene estable y comportamiento

duradero frente al tiempo, no se produce falla fragil.

6. EIl espesor minimo de la base estabilizada con Proes es de 11 cm, de esta

manera se obtiene el nUmero estructural de 0.87, requerido segun los TdR.
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7. El uso de Rocatech 70/30 como aditivo sélido en la construccion de la base
estabilizada con la tecnologia Proes, resulta mas econémico que el uso de

Cemento.

8. El servicio de conservacion vial es un tipo de proyecto donde se puede hacer
las evaluaciones de control con el LWD por lo versétil y maniobrable del equipo
y los requerimientos técnicos que presenta este tipo de contratos con solucion
bésica de pavimentos, controlando de manera confiable las diferentes capas de
la estructura del pavimento, subrasante, recarga granular para transitabilidad y

la capa granular superficial con o sin recubrimiento asfaltico.
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MATRIZ DE CONSISTENCIA

Matriz de Consistencia

Disefio de la

Problemas Objetivos Hipotesis Variables . N Poblacién y muestra
investigacion
Variable dependiente La poblacion esta
constituida por los
Hipdtesis general: Aditivo solido en base tramos que se
Problema general: estabilizada con estabilizara con la

¢ La utilizacion del aditivo sélido
Rocatech 70/30 da la misma
funcionalidad que el cemento
portland para que una base
estabilizada con la tecnologia
Proes cumpla con el nivel
estructural requerido?

Problemas especfficos:

¢, Qué coeficiente estructural es el
adecuado en la utilizacion de la
base estabilizada con Rocatech
70/30 y la tecnologia Proes para
gue cumpla con el SN = 0.87?

¢ El uso del aditivo sélido
Rocatech 70/30 como
aglomerante en una base
estabilizada con la tecnologia
Proes genera un beneficio
econdémico asegurando el
requerimiento estructural?

Objetivo general:

Demostrar que la utilizacion del
aditivo solido Rocatech 70/30 da
la misma funcionalidad que el
cemento portland para que una
base estabilizada con la
tecnologia Proes cumpla con el
nivel estructural requerido?

Objetivos especfificos:

Determinar el coeficiente
estructural adecuado para que en
la utilizacion de la base
estabilizada con Rocatech 70/30
y la tecnologia Proes cumpla con
el SN=0.87.

Determinar si el uso de Rocatech
70/30 en una base estabilizada
con la tecnologia Proes genera un
beneficio econémico asegurando
el requerimiento estructural.

La utilizacion del aditivo sélido
Rocatech 70/30 da la misma
funcionalidad que el cemento
portland para que una base
estabilizada con la Tecnologia
Proes cumpla con el nivel
estructural requerido.

Hipdtesis especfficos:

El coeficiente estructural
adecuado para que en la
utilizacion de la base
estabilizada con Rocatech
70/30 y la tecnologia Proes
cumpla con el SN=0.87, es
0.20/pulg o su equivalente
0.079/cm.

El uso de Rocatech 70/30 en
una base estabilizada con la
tecnologia Proes genera un
beneficio econémico y ademas
asegura el requerimiento
estructural.

tecnologia Proes
Dimensiones:

- Rocatech 70/30

- Proes 100
Categorias:

1. Nivel estructural
Indicadores:

- Ensayos de control
- Deflexién

- Médulo elastico

Variable independiente

Requerimiento
Estructural
Dimensiones:

- Numero estrutural
Categoria:

- Coeficiente estructural
Indicadores:

- Ensayos de laboratorio.
- Capacidad de soporte
del suelo CBR.

- Estabilidad Marshall.

- Resistencia a la
compresion no
confinada.

El disefio es el “no
experimental”, dentro de
este, el disefio
transeccional o
transversal, porque se
recolectaran datos en un
solo momento, para
describir las variables y
analizar su incidencia e
interrelacién en un
momento dado; el
modelo tiene la forma de:

CF
—

OG |oel - cpl
HG
oe2-c

tecnologia Proes en la
proyecto por niveles
de servicio: “Servicio
de Gestién Vial por
Niveles de Servicio de
la Red N° 3 del
Proyecto de Redes
Viales Regionales
Integrando el Cusco”

Se tomara un tramo
piloto donde se
desarroll6 las
pruebas, ensayos,
disefios y controles
estructurales en un
total de 9.8 km de
efectivos longitud,
comprendidos en los
tramos: 3T4A
Amparaes — Emp.
Pte. Manto-Colca
desde
(90+000-84+200) y
3T5A
Colca—Quebrada
desde
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’/ \ SERWVICIO DE GE STION Y CON SERVAC ION
N / \\ PORNIVELES DE SERVICIODE LAREDN" 3:
/ — DEL PROYECTO DE REDESWVIALES
o ] S
,‘\\- e e ] REGIONALESINTEGRANDOELCUSCO !
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
(NORMA AASHTO T-27, ASTM D422)
LABORATORIO MECANICA DE SUELOS CONCRETOS Y PAVIMENTOS
TRAMO ;4 Yanatie (Amparaes) - Pte. Manto — Coica TECNICO Pearo Benites Cueva
CANTERA :  Cantera de Recarpa REVISADO ng. Luis Zuni Ccama
MATERIAL ¢ Materal para estabiizacin FECHA 05-jul-14
UBICACION @ Km 79+500
DATOS DE LA MUESTRA
MUESTRA t M- PROGRESIVA Km 79+500
LADO lzquerdo Peso inicial seco 25500 (gr)
PROF. (m) 0.00 m Fraccion fina seca 1686 (gn)
T ABERTURA | |
AMIZ o % o | Mutenido % Que ESPECIFICACION DESCRIPCION DE LA MUESTRA
= retenido (gr) | cxsiad 101,
T 76.200 100.0
ralre 63.500 1000 Conterido de Humedad (%) 7
P 50.800 13160 5.1 51 840 Limite Liquico (LL) : 381
1 38.100 9920 39 20 9.0 Limnite Plastico (LP) : 187
= 25.400 1800 @ 60 | 150 = 850 Indice Plastico (IP) 16.5
kU 18.050 126830 45 199 801 Chstﬂcm (SUCS) GC
/74 12500 9160 38 25 785 Clasificacion (AASHTO) A26(1)
3B" 9.500 10000 38 274 726 Porcentaje de Gravas: 455
Ne4 4750 46170 180 455 545 Porcentaje de Arenas N2
N* 8 2.380 . o 1 - |porcentaje de Finos. 234
N* 10 2.000 1504 123 578 422
N* 18 1150
N | oeo |
N* 40 0.420 1155 85 672 328
N* S0 0300
N* 100 0.150 ‘
N* 200 0.075 1151 84 | T8 | B4 | =
< N° 200 FONDO 2854 234 1000
CURVA GRANULOMETRICA
4 N
H e
2R W ow Q g g
b T H3 3% 2 B x . ‘
ol
B
\‘ 24
70
8 = .
3 b,
® 0
30
20
10
4]
\ 100 10 0.01
/ j
Gl
PEDRO BENITES CUEVA
TECNCO DE LABORATORIO

Ina. Luis

CIP. 150453 woams
e Condbul de Calens de Baeids y Povenents - B il 36
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SERWICIO DE GE STION Y CONSERVACION
PORNIVELES DE SERVICIODE LAREDN" 3:
DEL PROYECTO DE REDES VIALES
REGIONALES INTEGRANDOELCUSCO

COWITTES UE CONSISTENCIA™
(NORMA AASHTO T-89, T-90, ASTM D 4318)

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS CONCRETOS Y PAVIMENTOS

TRAMO 1 4: Yanatile (Amparace) — Pte. Manto — Colca TECNICO : Pedro Berites Cueva
ESTRUCTURA : Cantera de Recarga REVISADO  : Ing. Luis Zuri Ccama
MATERIAL 1 Matenal para establizacion FECHA : 054014
UBICACION : Km. 79+500
DATOS DE LA MUESTRA
MUESTRA M- PROGRESIVA :
LADO : lzquierdo CLASF, (SUCS) : GC
PROF. (m) 0.00 m CLASE. (AASHTO) : A-26(1)
LIMITE LIQUIDO
N* TARRO 7 P i £
PESO TARRO + SUELOHUMEDO () S 7120 2740
PESO TARRO + SUELO SECO {g) 2011 2474 B
PESO DE AGUA {g) 238 248 206
PESO DEL TARRO (g) 2% 1780 19.01 .
PESO DEL SUELO SECO (g) B 684 633
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 383 »0 s
NUMERO DE GOLPES 15 25 34
LIMITE PLASTICO
N*TARRO 2 s
PESO TARRO + SUELO HUMEDC (Q) 15.31 nmn ]
PESO TARRO + SUELO SECO (g) halad 058
[PESO DE AGUA (g) bt il — e ——
PESO DEL TARRO A=A an enzoud
PESO DEL SUELO SECO (g) 605 611
CONTENIDO DE DE HUMEDAD (96) 187 187
CONTENIDO DE HUMEDAD A 25 GOLPES , —
381 — - . _— -
371 |
|
6.1 ‘
351 - i |
341 t
Ex8
°
321
10 100
OBSERVACIONES

35.15
18.67
16.48

CUEVA

is Lec Zuni Ccama
C 9
s Co e 2 e o PR i -
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SERVICIO DE GE STION Y CON SERVACION

PORNIVELES DE SERVICIODE LAREDN" 3:

DEL PROYECTO DE REDESVIALES
REGIONALESINTEGRANDO ELCUSCO

HUMEDAD NATURAL

(NORMA ASTM D 2216 , MTC E 108 - 2000)

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS CONCRETOS Y PAVIMENTOS

TRAMO 4 Yanatile (Amparses) - Pte. Manto - Colca TECNICO : Podro Benites Cueva
ESTRUCTURA  : Cantera do Recarga REVISADO : Ing. Luis Zuni Ccama
MATERIAL : Matorial para estabilizacién FECHA 1 0514
UBICACION : Km. 794500
DATOS DE LA MUESTRA
MUESTRA M- PROGRESIVA :
LADO : lzquisrto CLASF. (SUCS) : GC
PROF. (m) : D00m CLASF. (AASHTO) : A28(1)
N° ENSAYOS 1 2 3 PROMEDIO
N"TARRO ul
7.4
PESO TARRO + SUELO HUMEDO (g) — I
PESO TARRO + SUELD SECO (9) i -
Peso ce Acua (9) ya L
PESO DEL TARRO (@) =
PESO DEL SUELO SECO (9) - A
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 765 7.66

Observaciones:

fune K

PEDRO BENITES CUEVA
TECNICO DE LABORATORIO
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SERVICIO DE GE STION Y CON SERVAC ION
PORNIVELES DE SERVICIODE LAREDN*" 3

DEL PROYECTO DE REDESVIALES

REGIONALESINTEGRANDO EL CUSCO

ENSAYO PROCTOR MODIFICADO
(NORMA AASHTO T-180, ASTM D 1557)
LABORATORIO MECANICA DE SUELOS, CONCRETOS Y PAVIMENTOS
TRAMO : 4 Yaratie (Amparses) - Pre. Manto - Colca TECNICO ¢ Pedro Banites Cueva
ESTRUCTURA ¢ Canera da Recarga REVISADO ! ing. Luis Zurs Ccama
MATERIAL ¢ Material para establizacon FECHA 1 054ul-14
UBICACION : Km. 79+500
| DATOS DE LA MUESTRA
MUESTRA PoM- PROGRESIVA :
LADO ! lequierdo CLASF. (SUCS) : GC
PROF, (m) ! 0.00m CLASF. (AASHTO) . A28(1)

METODO DE COMPACTACION :C

DENSIDAD SECA (griCm3)

a7

10.7 ny

127

CONTENIDO DE HUMEDAD (%)
CONSORCIO

Peso suelo + moide o 11861 12165 12150 12021

Peso molde o 7419 7418 7419 7418

Peso suelo himedo compactado ar 4442 4746 4731 4602

Volumen de! molde cm’ 2103 2103 2103 2103

Peso volumétrico humedo ar 2112 2257 2250 2188

Recipients N°

Peso del suelo humedo+tara ar 945.0 11480 1070.0 796.3

Peso del suelo seco + tara ar 870.3 1033.0 936.1 680.0

Tara ar

Pesc de agua ar 75.7 115.0 1339 116.3

Peso del suelo seco ar B70.3 1033.0 9361 680.0

Contenido de agua % 8.70 11.13 14.30 17.10

Peso volumétrico seco gricm’ 1.843 2.031 1.968 1.869
Densidad méxim= ==~~~ 2031
Humedad Sptii ] 11.50

Ing. Luig Leo Zuni Ccama
1
-k ol Y P B 3

1"y
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vl SERVICIO DE GE STION Y CON SERVAC ION
P \ POR NIVELE S DE SERVICIO DE LA RED N® 3.
/= DEL PROYECTO DE REDESVIALES
_A:mcn
‘?\*' BUAND O REGIONALE S INTEGRANDO EL CUSCO E
RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R.)
(NORMA AASHTO T-183 ASTM D 1883)
LABORATORIO MECANICA DE SUELOS, CONCRETOS ¥ PAVIMENTOS
TRAMO $ 4: Yanatie (Amparaes) ~ Ple. Manto ~ Colca TECNICO : Pedro Benites Cuova
ESTRUCTURA Canlera de Recarga REVISADO : Ing Luts Zunl Ceams
MATERIAL Material para estabiizacion FECHA - 0514
UBICACION : ®m TeeS00
DATOS DE LA MUESTRA
MUESTRA : M-1
LADO H lzquierdo
PROF. (m) 000 m
DATOS DEL PROCTOR
MAXIMA DENSIDAD SECA 2031 CAPACIDAD 10000 Lbs
[ommoccmeumoe HUMEDAD 11.50 % ANLLO 1
ENSAYO VALOR DE SOPORTE (C.B.R.)
T-183, ASTM MTC Et.
[Pcide 5 0 20
N® Capa s 8- 1= $
[Golpes por caps #* - L 2
Cond. de la muestra NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO
Pesomolde ¢+ suslohimeds  1gn | 11082 RiL 3 12510 | 12426 ¢ ] 12,
Poso de melde g 6231 5231 7925 7925 r957 7957
Paso del suslo Mimedo fon a1 a5% 4589 4501 4305 a6
Volumen del molde _emy | @ 2142 2008 2006 T2 2
D d humeda (griem3) 225 2265 2188 2147 203 2083
Humadad %) 11.a 1259 1180 1320 1152 1320
Densidad seca (gricms3) 2024 2012 1.981 1.897 1.828 1799
 Tarmo N*
Tarro + Suelo himeda 90 REE 62500 65200 71100 75200 706 %0
Taero ¢ Suek seco LU} sam 88810 L K | O ... | (... 82030
Peso del Agua o) 8.0 L] 0% 2% TN B2
Pogo del taro {on
Puso del suelo 56co 99 €50 60 £8510 61110 628 10 674 %0 £20.30
Humedad %) 1140 1268 1160 1 1152 1280
EXPANSION
FECHA wora | TEMPO DAL et DIAL e — DIAL ———
Hr. mm % mm % mm *
DAT2014 2.40 PM o 0 Q0 a0 Q 00 00 0 Q0 0.0
06/07/2014 240 PM 24 7 02 02 |03 | o3 15 05 | 04 |
07A7/2014 240 PM 48 B 04 | 03 & 07 | 06 2 08 | o7
08172014 2.40 PM 2 b 97 | os % 09 | oe = 10 | o8
090772014 | 240PM | 86 |  0® as | o7 & 12 10 ] 12 11
PENETRACION
CARGA MOLDE N* 0 MOLDE N* 553 MOLDE N* 20
PENETRACION STAND. CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
puy kgomz | Dl jam sgicme | hglema | % D (1 dgiom: | kgrome | % Dt (v} sgieme | agema | %
Q000 AQ: 0 ° ] (R e T [
0025 n 38 HES % S R 2 B IS =
0050 18 57 oo | P | e 27 |
0078 175 85 1= 85 14 56
010 3 3 | WS | 15 | 163 196 96 94z | 134 74 85 830 | 18
X T @ | i T | ae | = 128 il
0200 1055 410 200 %3 | 183 88 16.60 1554 | 147
0300 498 241 451 |5
0400 548 267 02
0400 586 %6 2
0600 010 27 P23
’
(e
TECNICO DE LABORATORIO

Ing. Luia Leo Zuni Ccama
: 1
\ﬁw.uﬂrd?ﬁi.’u.mm
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\ SERWICIO DE GE STION Y CON SERVAC ION
PORNMELES DE SERVICIODE LAREDN" 3.
DEL PROYECTODE REDESWVIALES
REGIONALES INTEGRANDO ELCUSCO

RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R.)

(NORMA AASHTO T-183, ASTM D 1383)

|

'_‘_‘, =mw.«mm‘-mn-|. o |
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CON.
PRORO BENITES C:
B LADBORATORO

mmﬁmummvnm
TRAMO 4 Yanable (Amgpacass) — Pte. Marto - Colca TECNICO Pedro Benites Cueva
ESTRUCTURA Cantera de Recarga REVISADO Ing. Luis Zuni Ccama
MATERIAL Materiad para estabilzacian FECHA 05-jul-14
UBICACION Xm 75+500
DATOS DE LA MUESTRA
MUESTRA: M -1 PROGRESIVA
LADO - tzquierdo CLASF. (SUCS) GC
PROF, (m): 0.00m CLASF. (AASHTO) A-26(1)
GRAFICO DE PENETRACION DE CBR
| -
‘ 204
= [CBR AL 100% CEMD = W) o1 163 | or: 183 |
|§ [cBR ALBSM DEMDS () os 129 | 0r: 166 |
: 194
! Datos del Proctor Resutados CBR
Dersidad Seca 204 ]mmmw@mw 18
18 Optitmo Humedad 118 1% [com 9o Mos 0.2 183
1 OBSERVACIONES:
-
| 79
| 2 7 2 ” 2 b2 —
CBR %)
EC = 5¢ GOLPES £C = 25 GOLPES BC = 17 GOLPES

| PRy 'ﬂ;hlﬁ

ACION

Ing. Luc% Lo%g‘usl;i Ccama
8 o o e Ny P Sef Vi 3
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,/“ SERWICIO DE GE STION Y CON SERVACION
Y o 4 \\\ POR NIVELES DE SERVICIO DE LA RED N* 3:
/ f\"‘ DEL PROYECTO DE REDESVIALES
B
= s REGIONALE S INTEGRANDO EL CUSCO
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
(NORMA AASHTO T-27, ASTM D422)
LABORATORIO MECANICA DE SUELOS CONCRETOS Y PAVIMENTOS
TRAMO i 4 Yanatie (Amparses) — Ple. Manio - Colca TECNICO :  Pedro Benites Cueva
CANTERA : Cantera de Recarga REVISADO : Ing. Luis Zuni Ccama
MATERIAL  : Material Plastico FECHA : 05ju-14
|UBICACION  : Km. 85+500
| DATOS DE LA MUESTRA
MUESTRA  : M-1 PROGRESIVA 1 Km 85¢500
LADO ¢ l2quierdo Peso inicial seco 1 30,005 (gr)
PROF. (m) : 0.00m Fraccién fina seca  © 585 (gn)
TAMIZ ! ABERTURA
l B I | meteside % Que E3PECIFICACION DESCRIPCION DE LA MUESTRA
| ) 9 ] wcumula % | pasa
¥ 76.200 100.0 S i
2 63500 100.0 Contenkio de Humedad (%) © 187
z 50.800 17380 58 58 942 Limite Liquido (LL) : 37.1
1z 38,100 17050 57 15 85 | | Limite Pastioo (LP) : 216 |
g 25.400 0760 10.3 21.7 783 | mdice Pléstico (IP) : 16.6
7y 19.050 2403.0 80 27 703 | Clasificackin (SUCS) : GC
1z 12.500 2140 9.7 395 805 | ) Clasificaciin (AASHTO) : A28(0)
a | 9850 2031.0 68 62 538 Porcentaje de Gravas: 59,6
N4 | 4,750 3098.0 13.3 5605 405 Porcentaje de Arenas: 25,0
N8 2380 | |porcentaje de Finos: 154
~ N*10 2,000 N9 64 | 659 341
| N1 1150 '
N30 | 060 i
N* 40 0.420 1467 101 | 70 | 240
NS0 [ 0X0
N100_ | 0150 | 2@
N° 200 0075 1238 85 846 | 154
< N* 200 FONDO 2232 154 100.0
CURVA GRANULOMETRICA
4 N
® 1
Ss s = k - .2 9 §
T ™ ey - - g"‘ = = z z 100l
N %
80
2 70
o 60
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z A 50
® 40
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20
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(100 10 001
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PEDRO BENITES CUEVA
TECNICO DE LABORATORIO

ing. Lulsé L ?Sz%gi Ccam:=
e bt b S P 2




SERWICIO DE GE STION Y CON SERVACION

N PORNIVELES DE SERVICIO DE LAREDN" 3
/ ) DEL PROYECTO DE REDE S VIALES
1 ’_.:\.‘ PERUAND Of REGIONALES INTEGRANDO EL CUSCO
CIWITES DE CUNSIS TENCIA
{NORMA AASHTO T-89, T-90, ASTM D 4318)
LABORATORIO MECANICA DE SUELOS CONCRETOS Y PAVIMENTOS
TRAMO : 4 Yanatile (Amparses) ~ Ple. Manto - Colca TECNICO 1 Podro Benktes Cucva
ESTRUCTURA : Cartera de Recarga REVISADO i Ing. Luis Zund Ccama
MATERIAL + Materiaf Plastico FECHA : 05ul-14
qucaclon 1 Km. 85+500
| ___DATOS DE LA MUESTRA
MUESTRA TM-1 PROGRESIVA :
LADO ; lzquierdo CLASF. (SUCS) : GC
PROE. (m) 1 000m CLASF. (AASHTO) : A26(0)
LIMITE LIQUIDO
N* TARRO 7 A= 9
[PESO TARRO + SUELO HUMEDO _ (g) ifand i e
PESO TARRO + SUELO SECO (a) 221 2431 s |
PESO DE AGUA [9) 248 238 235 _J
PESO DEL TARRO (@) 29 1180 Bacod
PESO DEL SUELO SECO (9) 6.30 &4 | 687
CONTENIDO DE HUMEDAD ) | (W4 — e
NUMERO DE GOLPES 15 28 33
LIMITE PLASTICO
N'TARRO 35 > S
PESO TARRO + SUELO HUMEDO {g) 1578 2237
PESO TARRO + SUELO SECO (9) oo eraiec
PESO DE AGUA (g) 135 141
PESO DEL TARRO (9) &N 14.47
PESO DEL SUELO SECO (9) 633 649
CONTENIDO DE DE HUMEDAD (%) 213 21.7
——— |
CONTENIDO DE HUMEDAD A 25 GOLPES 4 —
401 i = [
39.1 ' 1 {
381 ‘1
70 = o - - - - - ‘ l
| |
‘ 261 | ‘
! \
‘ 351 | | | |
‘ | | , 1 =)
341
} 10 » 100
.
CONSTANTES FISICAS DE LA MUESTRA OBSERVACIONES
LIMITE LIGUIDO 37.08
LIMITE PLASTICO 21.69 ﬁ
| norce D PLASTICIOAD 15.52 P X VY
" PEDRO BENITES CUBVA
TECNICO DE LABORATORIO

Ing. Luis Leo Zuni Ceam
CiP 159 :
& Cood S e B s
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PN SERWVICIO DE GE STION Y CON SERVACION
POR NIVELES DE SERVICIO DE LAREDN" 3:
DEL PROYECTO DE REDE SVIALES
REGIONALE S INTEGRANDO EL CUSCO

HUMEDAD NATURAL
(NORMA ASTM D 2216, MTC E 108 - 2000)

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS CONCRETOS Y PAVIMENTOS

TRAMO : 4. Yanatile (Amparses) - Pée. Marto - Colca TECNICO : Pecro Banites Cueva
ESTRUCTURA : Cantora do Recarga REVISADO : Ing. Luis Zuni Coama
MATERIAL : Moterial Plastico FECHA . O5juk-14
UBICACION  : Km. 85+500
DATOS DE LA MUESTRA
MUESTRA TMet PROGRESIVA :
LADO : lzquisrdo CLASF, (SUCS) 1 GC
PROF. (m) 1 000m CLASF. (AASHTO) : A28(0)
N° ENSAYOS 1 2 3 PROMEDIO
N TARRO = = = =4
PESO TARRO + SUELO HUMEDO  (g) ponn —
PESO TARRO ¢+ SUELO SECO (@) . d
PESO DE AGUA (a) 1005
PESO DEL TARRO (g e i =
PESO DEL SUELO SECO (@) .
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 1.7 18.71
Observaciones:

PEDRO BENITES CUEVA
TECNICO DE LABORATORIO

Ing. Bufs Leo Zuni Ccam-
k :
o e Sy B Pt oV .
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SERVICIO DE GESTION Y CON SERVACION
PORNIVELES DE SERVICIODE LAREDN" 3:
DEL PROYECTODEREDESVIALES
REGIONALESINTEGRANDO ELCUSCO

ENSAYO PROCTOR MODIFICADO
(NORMA AASHTO T-180, ASTM D 1557)

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS, CONCRETOS Y PAVIMENTOS
TRAMO i 4 Yanstle (Amparess) - P, Mano — Colca TECNICO : Pedro Banites Cueva
|ESTRUCTURA Canters de Recargs REVISADO ¢ g Luis Zuni Ccama
MATERIAL ¢ Material Plastico FECHA ¢ 05uk14
UBICACION i Km. 86+500
DATOS DE LA MUESTRA
MUESTRA R PROGRESIVA ;
LADO lzquierdo CLASF, (SUCS) : 6C
PROF. (m} 0.00 m CLASF. (AASHTO) @ A-2-6(D)
METODO DE COMPACTACION :C
Peso suelo + molde Qr 11695 11880 11950 11820
Peso molde ar 7419 7419 7418 7418
Peso suelo humedo compactado ar 4276 4461 4531 4401
Volumen del molde _em® 2103 2103 2103 2103
Peso volumétrico himedo gr 2.033 2121 2.154 2083
Recpenta N°
Peso del sueio humedo+tara ar 7256 952.0 875.0 7880
Peso del suelo seco + tara gr 674.0 8750 7800 60850
Tara qr
Peso de agua gr 516 770 95.0 1040
Peso del suelo seco gt 6740 8750 7800 6950
Contenido de agua [ 7.66 8.80 12.18 1496
Peso volumétrico seco gricm’® 1.889 1.950 1.921 1.820
Densidad méxim~ ‘~~~~=" 1.968
Humedad bptime (7o) 9.93
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
1.900 T i |
o - - i- ----- |

DENSIDAD SECA (griCm3)

S

a7 87

Ing. Luis Leo Zuni Ccama
- .‘mm&f&s?p:i’uum.f.

5.7
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'/ 3 SERVICIO DE GE STION Y CON SERVAC ION
s / \\ POR NIVELES DE SERVICIO DE LA RED N* 3.
/ m DEL PROYECTO DE REDES VIALES
¢ “;\.‘ coARUAND 03 REGIONALE S INTEGRANDO EL CUSCO 1
h)
RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R.)
(NORMA AASHTO T-193. ASTM D 1883)
LASORATORIO MECANICA DE SUELOS, CONCRETOS Y PAVIMENTOS
TRAMO 4: Yanatio (Amparses) — Pte. Manto — Celcs TECNKCO : Podro Benttes Cueva
ESTRUCTURA Cantera de Rocarga REVISADO ¢ Ing. Luis Zuni Ccama
MATERIAL Matorial Plastico FECHA : O5qui14
UBICACION : Km 054500
DATOS DE LA MUESTRA
MUESTRA ¢ M-1
LADO : Izguserdo
PROF. (m) 000m
DATOS DEL PROCTOR
MAXIMA DENSIDAD SECA 1568 CAPACIDAD 10000 Lba
OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD 993 % ANILLO 1
ENSAYO VALOR DE SOPORTE (C.B.R.)
(AASKTO T-163, ASTM D1883. MTC E132)
[Woige ® 16 EL
IN"Capa — 57 J s s
[Golpes por cape I & 38 12
Cond. de la muestra NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO
Puso moide + susk himodo 9. ng — | 1sas 13052 13078 12620 12642
Peso de moide P | s @ | 87 sror 8707 == . _ba54
Peso del susio Mimedo gn 4518 4538 ons an 4166 4184
Volumen del melde {em3) 2113 2113 20650 2089 2101 2101
Densidad himeda {gremd) 2138 2148 2074 2088 1983 1903
{Humedad (%) 950 10.10 260 131 S e R
[Densidad seca tgricma) 1,963 1961 1992 [ 1813 1772
Tarmo N*
Tano + Suslo hamedo ign 711.00 656 00 71800 65500 73200 685 00
Tarmo + Suelo seco ign 645.30 858 80 %6 00 62440 668.10 608 90
Peso del Agus ion 6170 60 20 63.00 7080 8290 7610
Poso del tarro 190 i o o~ | ey e o B
Paso del suslo 5000 on 49 30 505 80 658 00 624 40 860 10 606 20
[Humedad ) 9.50 10.10 .60 131 940 12.60
EXPANSION
FECHA Homa | TIEMPO DIAL B DAL e DAL o
He. mm % mm % mm =
05704 T00PM | O 0 a0 _| oo 0 00 | 00 9 oo | 00
__ 05072014 | 240PM | 24 )] 20 6 02 1 01 8 02 | 02 | 3 | 03 | 03
07073014 2:40 PM 28 14 04 03 e 05 04 24 06 05
02072014 240 PY 72 2 08 0s 28 07 08 » 09 0.8
V07201 4 2.40 PM [ 28 07 06 ] 08 0.6 ) | o 08
PENETRACION
e,
CARGA MOLDE N* 1= MOLDE N* 18 MOLDE N* .
PENETRACION STAND. CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
g glem2 vl (e} Mgfomu | hglema * Ot 48w apms | hglomr - Dot ) hglema | hglems b
0000 { 20 = S x 58 C R S s
0025 =T R E % 27 I 33 16 N =y
00%0 13 _8s 103 50 | T8 38
oo 19 92 158 7 132 64
0100 03 248 e | ne | 85 208 100 | 1010 | 144 " 88 891 | 127
0150 310 181 285 139 268 128
0.200 1055 225 188 180 | 180 82 172 1702 | 161 328 16.0 1547 | 147
0300 e | 26 w2 221 [~ a8\ ]| 207
0400 518 21 - 237 J T 224
0500 s %5 2 244 / 233
0 800 555 217 530 258 7 A 245
. J g
é(ct, (7
PEDRO BENITES CUEVA
TECNICO DE LABORATORIO PAVIMENTOS

Ing. Luis Leo Zuni Ccama
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b \ SERVICIO DE GESTION Y CON SERVACION
N o \.\ PORNIVELES DE SERVICIODE LAREDN" 3
/f_{: ) DEL PROYECTO DE REDESWVIALES
= o P v Oney

REGIONALESINTEGRANDOELCUSCO

RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R.)
(NORMA AASHTO T-193, ASTM D 1883)

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS, CONCRETOS Y PAVIMENTOS
TRAMO 4: Yaratie (Amparaes) ~ Pte. Manto ~ Cokea TECNICO g Padro Benites Cuova
ESTRUCTURA Cantera de Recargs REVISADO ¢ Ing. Luis Zuni Ccama
MATERIAL Matorial Plastico FECHA H 05-juk-14
UBICACION Km. 854500
DATOS DE LA MUESTRA
MUESTRA : M- 1 PROGRESIVA
LADO : (zquierdo CLASF. {SUCS) GC
PROF. (m): 0.00m CLASF. (AMASHTO) A-26(0)
GRAFICO DE PENETRACION DE CBR I
e — l
| | |CBR AL10OMDEMDS o 165 | 0z 180
g Koo ‘ lcn&mmuosm 04* 138 | 0z 157
|
! R ‘ Resultados CBR
gricclcarossups 1y | ses
' % |cerssumospzyw | 80
18 l
; —————————————— —
178 i
3 s 13 ® P P =
CBR (%)
EC = 5 GOLPES EC = 25 GOLPES £C = 12 COLPES
ST TR R ) — = 108 120 - 191.1% » 11905 ] — [y @81 13276 - 01 0]
] | ‘
| |
-
> -
4 |
i |
2004 7 1 ! 00
: |
Y ‘
s 1
| ¢ ‘
.
!
004 — b J no & + 2es
00 01 02 Q3 04 O5 08 07 00 01 02 03 04 05 08 07 07
PENETRACION (Pug) PENETRACION (Put)
PEDAD BENTES CUEVA
TECMCO OF LABORATORO

Ing. Luis Lo10 sgugn Cecam:
s i de GO o Pt Aol Y1
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’/ \-\ SERVICIO DE GE STION Y CON SERVACION

. POR NIVELES DE SERVICIO DE LA RED N* 3:
/ = DE TO0
/S5 L PROYECTO DE REDE S VIALES
IR ey REGIONALES INTEGRANDO ELCUSCO

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
(NORMA AASHTO T-27, ASTM D422)

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS CONCRETOS Y PAVIMENTOS

TRAMO ¢ 4 Yaratie (Amparaes) - Ple. Manto - Colca TECNICO : Pedro Benites Cueva
ESTRUCTURA : Estabilzacién Quimica Proes S0/50 0.27 Wm3 - 55 kmim3 REVISADO : Ing. Luts Zuni Ccama
MATERIAL @ Material de Recarpa FECHA ;17414
UBICACION  : Km 79+500
DATOS DE LA MUESTRA
MUESTRA T M- PROGRESIVA ¢ Km 79+500
LADO :  lquierdo Peso inicial seco T 25,580 (gr)
PROF. {m) : 0.00m Fraccion fina seca 8858 (gr)
TAM ABERTURA
4 S < .._..‘ % Que ESPECIFCACION DESCRIPCION DE LA MUESTRA
(mm) retavido (51) e pess
Ex 78.200 1000 )
21z 63500 = 100 | Contenido de Humedad (%) : o
z 50800 13160 51 51 849 Limite Liquido (LL) : 36.1
112 38.100 9920 3% 90 91.0 Limite Pidstico (LP) | 18.7
I 25400 1530.0 60 150 | 850 Indice Pléstico (IP) 16.5
- 19.050 12830 49 199 80.1 5 Clasificacion (SUCS) : GC
7 12500 916.0 3s 25 | 75 Claslficacién (AASHTO) : A28(1)
3 9.500 10000 39 274 728 Parcentaje de Gravas: 455
N*4 4750 4617.0 18.0 485 545 Porcentaje de Arenas: 3.2
N8 23850 S | porcentsje de Fince: 24
~ N°10 2000 150.4 123 578 422
N°16 1190
N30 0.500 .
N 0420 1155 95 | &2 | 38
NS0 0,300 | |
N'100 | 0180 y _
N* 200 0075 1151 | 94 76.6 234 S =
<N*200 FONDO 2854 | 24 | 1000
CURVA GRANULOMETRICA
r N
. * o g
% - - -
i Tuy 8 3 = = z
‘{ 100
2
\ m
o \hL 70
[ \
o \ 60
()
B =N 50
*® 40
30
20
10
o
= ”
Cuu.'v(
PEDRO BENITES CUEVA
TECNICO DE LABORATORIO

Ing. Luis‘s: Le?__’gysr;i Ccama
uacmamffu;nwunm
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Va SERVICIO DE GE STION Y CON SERVACION
/:\y-'/ \\ POR NIVELES DE SERVICIO DE LA RED N* 3:

/ = DEL PROYECTO DE REDE S VIALES
,"N - mm
= . REGIONALES INTEGRANDO ELCUSCO

(NORMA AASHTO T-89, 7-90, ASTM D 4318)

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS CONCRETOS Y PAVIMENTOS
TRAMO : 4: Yanatile (Amparses) — Pre. Manto - Cokca TECNICO  : Pecko Benites Cusva
ESTRUCTURA : Estabilzacion Quimica Pross SV50 0.27 Kim3 - 55 km/m3 REVISADO  : Ing. Luis Zuni Ccama
Ium : Material do Recarga FECHA : 17uk14
UBICACION _ : Km. 79+500
[ 'DATOS DE LA MUESTRA
MUESTRA iM-1 PROGRESIVA :
LADO : tquierdo CLASF. (SUCS) : GC
|PROF. (m) : 0.00m CLASF. (AASHTO) : A26(1)

LIMITE LIQUIDO

N* TARRO T 4 9
PESO TARRO + SUELO HUMEDO  (g) 31.48 2720 27.40 - i
PESO TARRO + SUELOSECO  (g) 211 2474 2534
PESO DE AGUA (g) 238 2 206
PESO DEL TARRC (g) 290 7 17.90 19.01
|Peso per suero seco (g) e 634 633 T
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 83 36.0 RS
|NumeRO DE GOLPES 15 25 34
| LIMITE_PLASTICO
|se TARRO T 2 3 | —
PESO TARRO + SUELO HUMEDO  (g) 1531 2172
PESO TARRO + SUELO SECO (g) 14.18 i 2058
PESO DE AGUA (g) 113 1.14
PESO DEL TARRO (g) = 813 14.47
PESO DEL SUELO SECO (@) 605 8.1 B .
[CONTENIDO DE DE HUMEDAD (%) 187 187

381 —
371 \

340

3.1

21

10 100

CONSTANTES FISICAS DE LA MUESTRA

b s 117

Coni?

o oo 3o ot G s y Pt -G Vil Joaen
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SERVICIO DE GE STION Y CON SERVAC ION

o / \.\ POR NIVELES DE SERVICIO DE LA RED N* 3
/

) in ) DEL PROYECTO DE REDESVIALES

£ REGIONALE S INTEGRANDO EL CUSCO

.“Q.- COmBTRVACION

HUMEDAD NATURAL
(NORMA ASTM D 2216, MTC E 108 - 2000)

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS CONCRETOS Y PAVIMENTOS

TRAMO + 4 Yaratle (Amparses) — Pte. Manto ~ Colca Pcao Benites Cueva
ESTRUCTURA  : Estabikzacién Quimica Proes S50 0.27 Itm3 - 55 kmim3 mwo : Ing. Luis Zuni Ccama
MATERIAL  Material de Recarga FECHA s 1T4uk14
UBICACION  : Km. 79+500
| DATOS DE LA MUESTRA
|MUESTRA M1 PROGRESIVA 2
LADO : lzquieedo CLASF. (SUCS) : GC
PROF. (m) : 0.00m CLASE. (AASHTO) : A2B8(1)
N° ENSAYOS 1 2 b PROMEDIO
N* TARRO =
PESO TARRO + SUELOHUMEDO  (g) e
PESOTARRO+ SUELOSECO  (g) | ooy
Iuso DE AGUA (9) §o - =
(g)
©) 8854
(%) 185 7.65
Observaciones:
: ’
m’w-j
PEDRO BENITES CUEVA
TECNICO DE uogm\romo 5P 3 3-08 Y PAVIMENTOS

lng Luls Teo. Zoni Ccama
A et e e P 0w
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DENSIDAD SECA (gr/Cm3)

- -}

N SERVICIO DE GE STION Y CON SERVAC ION
/}_’/ \\ POR NIVELE S DE SERVICIO DE LA RED N* 3:
/
/ ) DEL PROYECTO DE REDE S VIALE S
3 ":\. cTuhuAO OF REGIONALES INTEGRANDO ELCUSCO
ENSAYO PROCTOR MODIFICADO
(NORMA AASHTO T-180, ASTM D 1557)
DE SUELOS, AVIM
TRAMO ¢ 4 Yanatle (Amparaes) - Ple, Manio - Coles TECNICO ¢ Pado Berdes Coom
ESTRUCTURA :  Establizackie Quimica Proes S50 0.27 3 - 55 tmvimd REVISADO I Ing. Luis Zuni Coama
MATERIAL :  Mutoral de Recarga FECHA P1Tul4
UBICACION ¢ Km. 789+500
DATOS DE
MUESTRA M-1 PROGRESIVA $
LADO ¢ lzquilerdo CLASF. (SUCS) 1 GC
PROF. (m) : D00m CLASF, (MASHTO)  : A26(1)
METODO DE COMPACTACION : C
Peso sueio + molde ar 11861 12165 12150 12021
Peso molde gr 7419 7418 7419 7419
Peso suelo humedo compactado ar 4442 4748 4731 4602
Volumen del molde cm® 2103 2103 2103 2103
Peso volumétrico humedo ar 2112 2.257 2250 2.188
[Recipiente N°
Peso del suelo himedo+tara ar 946.0 1148.0 1070.0 796.3
Peso del suelo seco + tara ar 8703 1033.0 936.1 680.0
Tara o
Peso de agua ar 757 115.0 133.9 1163
Peso del suelo seco Qr 870.3 1033.0 936.1 680.0
Contenido de agua % 8.70 11.13 14.30 17.10
Peso volumétrico seco grlem® 1.943 2.031 1.968 1.869
Densidad méuim= ~t~~3 2,031
M"““"‘J 11.50
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
2039

J
/

/

1539
7.7 8.7 9.7 107 17 177 137 14 7 16.7 17.7
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) /
= A 4
Observaciones:
PEDRO BENITES CUEVA
TECNICO DE LABORATORIO

ing: s Leo 7uni Ccama
uacmaw&hm,mm a9 Vil 3amco
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SERVICIO DE GE STION Y CON SERVACION
PORNMVELES DE SERVWCIODE LAREDN" 3.
DEL PROYECTO DE REDESWVALES
REGIONALES INTEGRANDOELCUSCO

RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R.)
(NORMA AASHTO T-183, ASTM D 1883)

Mmmﬁm,mvum
4 Yanatile (Amparaes) - Pte. Manto ~ Colca TECNICO : Podro Benites Coava
ESTRUCTURA Establiizacibn Quimnica Proes 50050 0.27 Mm3 - S5 kmvm3 REVISADO 3 Ing. Luis Zuni Ccama
MATERIAL Materisl de Rocarga FECHA 2 1T 4uk14
UBICACION K 794500
DATOS DE LA MUESTRA
MUESTRA M1
LADO lzquierdo
PROF. (m) 000 m
DATOS DEL PROCTOR
Iumums&a 2031 I l CAPACIDAD 10000 Lbs
OPTIMO CONTENDO DE HUNMEDAD 1150 % ANILLO 1
ENSAYO VALOR DE SOPORTE (C.B.R.)
TAE3, ASTM mTC
= i 3 ) ; T
= 8 5 8
55 £l 12
s NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO
Paso molds + sueko 3] 1248 = 12132 12250
Peso de molde (4] 7541 = T452 Toes - ==
Peso del suslo his g s L6850 4256
Volumen del molde {om3) 2188 3, 21173 2104 =]
Densidad humeda (griem3) 224 | 2154 2042 =
Humedad (%) 11.47 11.56 11.48
Densidad seca (griem3) 1.931 1832
Tarro N* B
Tarro + Suck himed ) £57.50 520.00 618.00 =
Tarro + Suolo seco ") 536.00 = 47420 §88.20
Peso dol Agua ign 5180 = 54 80 63.80
Peso del tarmo ")
Peso del sucko seco ["0) £36.00 47420 999.20
Humedad %) 1147 71,68 1140
EXPANSION
FECHA HORA DAL DAL OlAL
Hr. mm % mm % mm *
— == 0 ~
U —
PENETRACION
CARGA MOLDE N n MOLDE N 30 MOLDE N* n
PENETRACION STAND. CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
sug Aglemd | Dut v kpom: | spome | % O agers | agees | % Ol vy kgfomn | kgjom: | %
0000 0 0 0 0 0 [ X |
0025 ™ | 205 | 80 196 30 85 | =g
0050 193 LA 188 410 20 196 =
0075 284 620 280 612 145 3e |
0.900 703 | 4se | @9 814 | 1300 s a7 775 | 1104 208 | 449 %555 | oo
0.150 02 1322 433 1092 338 739
0200 1055 TS 1665 | 1653 | 1568 21 1355 14029 1330 |- 1068 |10020| 880
0300 | e 2260 £ 1909 e _§ 1503
0.400 1203 2671 1084 2402 % gp/l“ 1873
0.500 1380 3036 1248 273 /A_; " 21e
0.600 1572 313 1401 3121 241.8
: . (
@oﬂj A
" PEDRO BENITES CUEVA :
TECNICO DE LABORATORIO VIMENTOS
-_——-- ---.----‘..--...
Ing. Luis Leo Zuni Ccama

o <
W 0l  C o b PR i Yan
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5\ SERVICIO DE GE STION Y CON SERVACION
\\ POR NIVELES DE SERWICIO DE LA RED N° 3:
DEL PROYECTO DE REDE S VIALES

REGIONALE S INTEGRANDO EL CUSCO

& PVR)

RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R.)
(NORMA AASHTO T-193, ASTM D 1883}

Ing. Luls Loo Zuni Ccama
uaum-ffﬂé,h R o

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS, CONCRETOS Y PA)
TRAMO 4 Yanatie (Amparses) - Plo. Manto - Colca TECNICO Podro Benites Cuova
ESTRUCTURA Establizackin Quirica Proes S50 0.27 tm3 - 55 kmim3d REVISADO Ing. Luis Zuri Ccama
MATERIAL Matenal de Rocarga FECHA 17-4ub-14
UBICACION Xm. 78+800
DATOS DE LA MUESTRA
MUESTRA: M -1 PROGRESIVA
LADO : tzquierdo CLASF. (SUCS) GC
PROF. (m) : 0.00 m CLASF. (AASHTO) A-26(1)
GRAFICO DE PENETRACION DE CBR ki
208
CER AL 100% DEMDS o5 1300 o2 156.8
g 200 CBR ALBS%DEMDS a1t 1102 or. 1324
! 196 Datos del Proctor Resutados CBR
. Densidad Seca 200 lmmmmpm 190.2
150 Optimo Humed: 15 |%  [corioommosorw | 1300
OBSERVACIONES;
188
i i
120 -
ST 62 67 72 77 02 07 92 B7 M@AOT112 117 122127 132157 442447 152957 62
can %)
EC = 36 GOLPES EC = 28 OOLPES EC = 12 GOLPES
4000 p—— y= T2 - HEADE 1032 3y 000 ——— — 1 —
4400 b .h. J mo__“ L‘B‘?H HDD"ICN- :: |,:.~1,g’f.m.¢m.
4x0 oo ‘ O Pt T
0 woo 000
00 =0 } 0o :
000 » 000 -~ 00
w0 7| 300 4t e a 00 |
3200 o | =00 00
x00 -* W00 A 000 -
2000 ,/ 2800 2200 - -
2000 §r . - 7é— 200 200
2400 4 | 2200 200
200 /’/ 2200 00 /
2000 — 2000 00 yd
1900 "—"—7L;'~ s et 100 00 7
1800 foe oo %00
1400 + : 100 100 /
1200 7 1200 1200
1000 ——— %000 _/ ,,,,4_4_,.__‘ 000 — —-—
800 ~—J—-—- ‘ 0o : ©0o ———— —
600 AA« — ‘ ©0 w00
400 i «o : a0 4] |
=i = / | A
[P HO58 Fu5H ISTR1 FES8 WECSWAS 565 PP 4 | 00 ‘,
0o 61 02 o3 a¢ 03 00 o7 00 01 02 03 04 06 06 Q7 : or
PENETRACION (Pulg) PENETRACION (Puig)
PEDRO BOWTES CUBVA
TRCHCO O LABORATORIO
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SERVICIO DE GE STION Y CON SERVAC ION
/ \\ PORNIVELES DE SERVICIO DE LARED N*® 3:
/ \ DEL PROYECTO DE REDESVIALES
A inuant o6 REGIONALES INTEGRANDO EL CUSCO

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
(NORMA AASHTO T-27, ASTM D422)

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS CONCRETOS Y PAVIMENTOS
TRAMO i 4 Yanatle (Amparaes) - Pte. Manto — Colca TECNICO :  Pedro Benltes Cueva
ESTRUCTURA : Establlizackén Quimica Proes 70v30 0.28 tim3 - 50 kmvm3 REVISADO : ing. Luts Zuni Ccama
MATERIAL :  Material de Préstamo FECHA : 17414
UBICACION : Km. 79+500
DATOS DE LA MUESTRA
MUESTRA : M1 PROGRESIVA : Km79+500
LADO 1 2quierdo Peso inicial seco : 26560 (gn
PROF. (m) : 0.00m Fraccion fina seca @ 665 (gr)
TAMIZ = ABSRTURA
Seso « m‘ % Que EBPECINCACON DESCRIPCION DE LA MUESTRA
L retensdo (gr) — o
3 76.200 {i- 100.0 ; ,
212 63,500 N 1000 Confenido de Humedad (%) 7.7
2 50,800 13160 5.1 5.1 949 Limite Liquido (LL) : 361 |
K3 38.100 %20 38 90 | o0 | imite Préstico (LP) : 187
1" 25.400 1530.0 60 15.0 850 7 Indice Plistico (IP) - 165
g 19.050 17”3.0 49 189 ao 1 Clasificacion (SUCS) gc
vz 12500 916.0 s 25 785 Clasificaciin (AASHTO) - A26(1) |
ag 9500 1000.0 38 74 726 Poroentaje de Gravas: 455
N4 4750 46170 18.0 455 | 545 Porcentsie de Arenas: M2
N*8 2.360 = ., porcentaje de Finos: 24
N* 10 2000 150.4 123 578 422 =
 N18 1.190 )
CE )
N° 40 0.420 1168 95 67.2 328
N°S0 0.300 == i
N* 100 0.150 = =
N*200 0075 151 | 94 768 24 -
< N° 200 FONDO 254 | 234 100.0
CURVA GRANULOMETRICA
4 B
2z Fl
s ~N s 3. 3 s 3 §
- } - ~N o - Y
~ ~ — “E e z 2 - = 100
S0
T
80
3 ol o
o \ 60
] b,
o S0
—— \ 30
20
/"‘ » 10
Z 1 aK ;
L 100 10 1 / 0.1 //t 001 J

.In Luis Leo 7unl Ccama
aacmmm’&b« s Sl Vi Sasen
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SERVICIO DE GE STION Y CON SERVACION
PORNIVELES DE SERVICIO DE LAREDN" 3:

DEL PROYECTO DE REDESVIALES

REGIONALESINTEGRANDO ELCUSCO

T TES DE CUNSISTENCIA

(NORMA AASHTO T-89, T-90, ASTM D 4318)

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS CONCRETOS Y PAVIMENTOS

TRAMO : 4 Yanatile (Amparaes) ~ Pte, Manto - Colca TECNICO Podro Bentes Cuava
ESTRUCTURA  : Estabikzacién Quimica Proes 7030 0.26 im3 - 50 krvm3 REVISADO  : Ing. Luis Zuni Ccama
MATERIAL : Material de Préstamo FECHA  17uk14
UBICACION _ : Km. 794500
[ DATOS DE LA MUESTRA

MUESTRA M-t PROGRESIVA 3

LADO : lzquierdo CLASF. (SUCS) : GC

PROF. (m) 1 000m GLASF. (AASHTO) : A28(1)

LIMITE LIQUIDO

N* TARRO . 7 4 8

PESO TARRO » SUELO HUMEDO ___ (Q) et 720 2740

PESO TARRO + SUELO SECO () 20911 24.74 2534

PESO DE AGUA (g) 238 248 2,08

PESODEL TARRO _{9) 2% 17.80 1801 )

[PESO DEL SUELO 8EC0 _ (g) e e ——

CONTENIDO DE HUMEDAD (%) »3 : 60 ns

|NUMERO DE GOLPES 15 28 34

| LIMITE_PLASTICO

N* TARRO 2 i

PESO TARRO + SUELO HUMEDO (g) 1531 2172

PESO TARRO + SUELD SECO (@) 14.18 2058 i [ ]
PESO DE AGUA (9) L 1

PESO DEL TARRO (g) 8.13 =ty 7

PESO DEL SUELO SECO (@) 6.06 i &1

[CONTENIDO DE DE HUMEDAD (%) 18.7 187

CONTENIDO DE HUMEDAD A 25 GOLPES

100

|LmiTe LaUDo 35.15
LIMITE PLASTICO 18.67
INDICE DE PLASTICIDAD 18.48

PEDRO BENITES CUBVA
TECNICO DE LABORATORIO

ing.

abkland

o? S‘Z&r}i Ccama
St ey s o e mcn
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7N\ SERWICIO DE GE STION Y CON SERVACION
¥ e T \.\ POR NIVELES DE SERVICIO DE LA RED N* 3:

. ) DEL PROYECTO DE REDESVIALES

! S\ comsoncio

I — oo e T & REGIONALESINTEGRANDOELCUSCO
W

& PVR)

HUMEDAD NATURAL
(NORMA ASTM D 2216, MTC E 108 - 2000)

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS CONCRETOS Y PAVIMENTOS

TRAMO 1 4 Yanatile (Amparses) — Pte. Manto — Colca TECNICO : Pedro Benites Cueva

ESTRUCTURA  : Estabilizacion Quimica Proes V30 0.26 Kim3 - S0 kmim3 REVISADO * Ing. Luls Zuni Coama

MATERIAL  : Material de Préstamo FECHA - 174014

|uacac|ou + Km. 794500

L _DATOS DE LA MUESTRA

MUESTRA TM-1 PROGRESIVA :

LADO : zquierdo CLASF, (SUCS) : GC

PROF. (m) : 000m CLASF. (AASHTO) i A26(1)

N® ENSAYOS 1 2 s PROMEDIO
N* TARRO —
PESO TARRO + SUELO HUMEDO (@) e

Iveso TARRO + SUELO SECO (@) PN _

Ivesonem () ag = B

PESO DEL TARRO (a) -

PESO DEL SUELO SECO (@) _. -4 :
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 745 7.65
Observaciones:

é{-ux}"!ﬁj

PEDRO BENITES CUEVA
TECNICO DE LABORATORIO

. Kuis Leo Z cama
‘ Claroo $ %nl Ccama
6o Gt e g Poses - o Wl 30t

TOS
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/\ SERWVICIO DE GE STION Y CON SERVACION
/ \\ PORNIVELES DE SERVICIO DE LAREDN" 3:
DEL PROYECTO DE REDESWVIALES
REGIONALESINTEGRANDOELCUSCO

.“\ CONSERVACION
ENSAYO PROCTOR MODIFICADO
(NORMA AASHTO T-180, ASTM D 1557)
LABORATORIO H!CAMADESE OONCR!TOSYPAW

TRAMO 1 4 Yanatle (Amparaes) — Ple. Maoto - Coloa TECNICO ¢ Pedro Banbes Cuevn
ESTRUCTURA ¢ Establizacin Quimica Pross 70/30 0.268 It/m3 - 50 km/m3 REVISADO ¢ Ing. Luis Zuei Coama
MATERSAL : Material de Pristamo FECHA D174
UBICACION K. 79+500
[ — DATOS DE LA MUESTRA_
MUESTRA M-1 PROGRESIVA :
LADO xgsardo CLASF, (SUCS) : GC
PROE. (m) 000 m CLASF. (AASHTO) 2 A2E(1)

DENSIDAD SECA (griCm3)

77 87 87 10.7 "y
CONTENIDO DE HUMEDAD (%)

------ -

127 137

umafﬁu

Peso sueio + molde gr 11881 12165 12150 12021

Peso molde ar 7418 7419 7418 7419

Peso suelo humedo compactado ar 4442 4746 4731 4602

Volumen del molde em® 2103 2103 2103 2103

Peso volumétrico himedo ar 2112 2257 2250 2.188

Recipiente N°

Peso del suelo humedo +tara gr 946.0 1148.0 1070.0 7953

Peso del suelo seco + tara _gr 870.3 1033.0 9361 680.0

Tara o

Peso de agua or 75.7 115.0 133.9 1163

Peso del suelo seco [+ 870.3 1033.0 936.1 680.0

Contenido de agua % 8.70 1113 14.30 17.10

Peso volumétrico seco grlem’ 1.943 2.031 1.968 1.869
Densidad méxim~ '~~~ 2.031
(Humedad Sptimarray 11.50|

RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
2030

147

Zuni Cecama

52
P Mo
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SERVICIO DE GE STION Y CONSERVACION
PORNIVELES DE SERVICIO DE LARED N* 3:

DEL PROYECTODE REDESVIALES

P S\tomsomcio
AT comsvavacIon REGIONALES INTEGRANDO EL CUSCO
RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R.)
(NORMA AASHTO T-183, ASTM D 1883)
LABORATORIO MECANICA DE SUELOS, CONGRETOS Y PAVIMENTOS
TRAMO 4: Yanatie (Amparaes) ~ Fte. Manto - Coka TECNICO : Podro Bentes Cueva
ESTRUCTURA Estabiizacion Quimica Proes 70030 0.26 tVm3 - 50 kmvm3 REVISADO : Ing. Luis Zuré Coama
MATERIAL Material do Préstamo FECHA 1 1714
UBICACION Km T9+500
DATOS DE LA MUESTRA
MUESTRA M-1
LADO tzqueerdo

PROF. (m) 000m
umutme_a
NAXMA DENSIDAD SECA 2001 [ CAPAGIOAD 10000 Lbs
OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD 11 50 % ANILLO 1

ENSAYO VALOR DE SOPORTE (C.B.R.)

__[AASHTO T-183, ASTM D183, MTC E132)

Moide N* i) % — 2
N* Capa 6 L] L]
(Golpos por capa N* = 2 12
Cond. de i muestrs NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO
|Peso molde + susko hamed: @1 12521 12305 12282
|Peso ce molde "I . 7588 7606 5 78T
|Peso del suelo nimedo @ 1 4933 s 4325
| del mide (ond) 2178 2178 2111
Densidad hameds {guemd) 2265 2187 204
Humedad e 1152 158 = 11490
Densidad seca {gerrem3) 2.031 T84 1338
Tare N* - B
Tarme + Suelo hirmedo (™3] 88320 270 719.10
Tamo + Suslo seco T e 50470 61200 — T 8a500
Peso dol Agua [ 6850 o7 = 7410
[Poso del tamo @
Poso del susio seco () 504 70 51200 64500
Iw %) 1152 1168 1148
EXPANSION
i woRA | TEMPO == EXPANSION iRy EXPANSION S EXPANSION
Hr. mm % mm % mm %
CARGA
PENETRACION STAND, CARGA
puig hpom2 | i) o)
0.000 ) °
0.025 104 )
0050 210 188
“0ans e m . 280 =—]-
 aw 703 “s 006 [ 903 [1264| 388 | 849 |8275 | 1177 [ 300 050 | 6049 | ese
D—— R = 20 1362 89 249 | 499 1064
020 106.5 801 1766 | 1860 | 1764 | 784 161 |165.26| 1605 | o0~ | 1451 |43278| 1250
0300 1264 278.7 1184 256.0 841, 1855
040 1832 365.1 5 1399 Ny a0 /Y 2233
0500 1888 4189 1002 302 / 1/2 " 2848 -
0 600 1988 447 5 1720 385 3 A & 308 3
4
@VJ
PEDRO BEMITES CUEVA
TECNICO DE LABORATORIO Y PR/MENTOS
-- i L T L L L )
ing. Lul% L 15‘2335 Ccama
o e Cofend e Bumst Pt Gt Vi S0umce
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SERWVICIO DE GESTION Y CON SERVACION
PORNIVELES DE SERWVICIODE LAREDN" 3:
DEL PROYECTODE REDESVIALES

f COMBONC IO
TARS coumenne oy REGIONALE S INTEGRANDO EL CUSCO
)
RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R.)
(NORMA  AASHTO T-193, ASTM D 1833)
LABORATORIO MECANICA DE SUELOS, CONCRETOS Y PAVIMENTOS
TRAMO 4. Yanatie (Amparaos) ~ Pte. Manto - Colca TECNICO 3 Pedro Benites Cueva
ESTRUCTURA Establizacion Quimica Proes 70/30 0.26 Iifm3 - 50 km/m3 REVISADO H Ing. Luis Zuni Ccama
MATERIAL Material de Préstamo FECHA H 17-jul-14
UBICACION Km. 79+500
DATOS DE LA MUESTRA
MUESTRA: M - 1 PROGRESIVA
LADO : trquisedo CLASF. (SUCS) GC
PROF. (m): 0.00m CLASF. (AASHTO) A-26(1)
GRAFICO DE PENETRACION DE CBR |
|
208 e
2m CBR AL 100% DE MD.8 04~ 1284 | or: 1764
g CBR ALB% DEMDS 0.1~ 1471 | or. 165.4
196 |
’ I Datos del Proctor Resutados CBR
Y I Y it 11 . Dersidod Seca 201  |grice|cormnm Mos D %) | 1174
Log Optime Humed 18 [%  |oor oommos e 1204
OBSERVACIONES:
158
4 |
18
W 94 95 104 106 114 119 124 129 134 130 144 140 154 150 164 140 174 179 184 —
CaR %)
C = 96 GOLPES £C = 25 OOLPES
OOy T - - 8000
T T XD ETXYET S | -y — —— a0 |
! J 5500 Jy= 1908 70 « JTaanet + 25 ) 5600
5400 ey 5400
£200 L 5200
5000 $etorn 5000
:g fiesifinid | :g Bracpiiidl
~ 400 + : : 400 W
- 00 +— - 00 1
000 + - 000 | |
00— | -
2000 =i
mil ‘
W0 : V. -
00 | |
mp
700 + — /- -
200 +———f .
wan E=———y t
mo: - ¢ .
180
s L
~ 1000 -
0o .
woi § !
«o : :
I 20 - —!
00
LU 00 0% 02 03 04 OS5
PENETRACION (Pulg)
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4

SERVICIO DE GE STION Y CON SERVACION

\
o o 4 K POR NIVELES DE SERVICIO DE LA RED N* 3:
/ Q" OYECTO
s ) DEL PR DE REDESVIALES
_.‘\\. “'::‘u-o "I REGIONALESINTEGRANDO ELCUSCO
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
(NORMA AASHTO T-27, ASTM D422)
LABORATORIO MECANICA DE SUELOS CONCRETOS Y PAVIMENTOS
TRAMO 1 4 Yanatile (Amparaes) - Pte. Manto - Colca TECNICO : Pedro Benttes Cueva
ESTRUCTURA : Estabiizacion Quimica Proes 7030 0.27 m3 - 55 km'm3 REVISADO ¢ Ing. Luis Zuni Ccama
MATERIAL i Material de Préstamo FECHA : 17-ago-14
UBICACION @ Km. 79+500
DATOS DE LA MUESTRA
MUESTRA M-1 PROGRESIVA 1 Km 79+500
LADO : laquierdo Peso inicial seco : 25590 (gn
PROF. (m) : 000m Fraccionfinaseca  : 666(gr)
TAMIZ ABERTURA Retenido % Que ESPECIFICACION DESCRIPCION DE LA MUESTRA
ey "..’ *- eido awemula X pasa
= 76200 100.0 § =
217 63.500 1000 Contenido de Humedad (%) - 7.7
z 50800 13160 51 51 949 Limite Liquido (LL) : 35.1
oz 38100 | 9620 39 8.0 91.0 = Limite Pléstico (LP) : 87 |
1 25.400 1530.0 60 150 85.0 B Indice Pistico (IP) : 18.5
£ 19.050 12630 49 199 80.1 Clasificacion (SUCS) : 6c
vz 12500 9160 as 25 765 _|Clasificacitn (AASHTO)} - A28(1) |
g 950 1000.0 39 274 728 Porcentae de Graves: 455 |
N4 4750 4617.0 180 455 545 Porcentae de Arenas: 12 |
N'8 2.360 = . porcentsje de Finos: 234
N 10 2,000 1504 | 123 578 422
N° 16 1.190 B
N30 00 | == N
N* 40 0.420 1155 95 67.2 328 =3
N° S0 0300 |
N* 100 0.150 = <
| N"200 oors 1151 0.4 766 24 =]
< N°® 200 FONDO 2854 234 100.0
CURVA GRANULOMETRICA
4 Y
= =
~ . z 3 - 8 3 g
i-.%k A ke w3 = Y = 2o
%
ey
80
X
70
8 N =
H g
o \ 50
® “
\ b\\ 30
1 7 =
/1
10
J /
2 P4 5 ¢ .
L 100 10 001
)
Ca’cwt/
PEDRO BENITES CUBVA
TECNICO DE LABORATORIO

R0 Zuni ama
7 152352 h

o Sy Prvvaies - s i Hace
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7\ SERVICIO DE GE STION Y CONSERVACION
PORNIVELES DE SERVICIO DE LAREDN® 3:
DEL PROYECTO DE REDE SVIALES
REGIONALES INTEGRANDO EL CUSCO

CIMITES UE CUNSISTENCIA™
(NORMA AASHTO T-89, T-80, ASTM D 4318)

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS CONCRETOS Y PAVIMENTOS

TRAMO : 4: Yanatle (Amparses) - Pte. Manto - Colca TECNICO : Pedro Benites Cuova
ESTRUCTURA : Estabitzacion Quimica Proes 70/30 0.27 im3 - 55 km/m3 REVISADO  : Ing. Luis Zuni Ccama
Iﬂm + Material do Préstamo FECHA : 17-ago-14
UBICACION  : Km. 78+500

[ DATOS DE LA MUESTRA

MUESTRA tM-1 PROGRESIVA :

LADO : lequisedo CLASF. (SUCS) : GC

PROF. (m) : 0.00m CLASF. (AASHTO) tA26(1)
| LIMITE LIQUIDO

[wTarrO 7 a s

PESO TARRO + SUELO HUMEDO (g) 31.49 27.20 2740 s
PESO TARRO + SUELO SECO (@) 2811 2474 2534

PESO DE AGUA (g) 23 248 208

PESO DEL TARRO (9) 2290 17.90 19.01

[PESO DEL SUELO SECO (@) 6.21 6.84 633

CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 383 360 s |

NUMERO DE GOLPES 15 25 34

LIMITE PLASTICO

N* TARRO 2 5 = S i

PESO TARRO + SUELO HUMEDO (g) 15 2172

PESO TARRO + SUELO SECO (@) 1418 2058

PESO DE AGUA (@) 113 1.14 — =

PESO DEL TARRO (@) 8.13 1447

PESO DEL SUELO SECO {g) 6.05 611 D .
CONTENIDO DE DE HUMEDAD (%) 18.7 187

CONTENIDO DE HUMEDAD A 25 GOLPES

CONSTANTES FISICAS DE LA MUESTRA
IWI‘H“P.O == 3845
LIMITE PLASTICO 18.67
|moice oe pLasTICDAD 16.48

Covunel

PEDIRO BENITES CUEVA
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SERVICIO DE GE STION Y CON SERVAC ION
POR NIVELES DE SERVICIO DE LAREDN" 3.

DEL PROYECTODE REDESVIALES

REGIONALESINTEGRANDO ELCUSCO

HUMEDAD NATURAL

(NORMA ASTM D 2216 , MTC E 108 - 2000)

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS CONCRETOS Y PAVIMENTOS

TRAMO 1 4 Yanatile (Amparses) — Pte. Manto — Colca TECNICO : Padro Bankes Cueva
ESTRUCTURA : Estabiizacion Quimica Pross 70030 0.27 Km3 - 55 kmim3 REVISADO * Ing. Luis Zuré Ccama
MATERIAL : Material do Préstamo FECHA ¢ 17ago14
UBICACION @ Km. 79+500
DATOS DE LA MUESTRA
MUESTRA M1 PROGRESIVA :
LADO  tzquierdo CLASF. (SUCS) : GC
PROF. (m) - 000m CLASF, (AASHTO) T A28(1)
N® ENSAYOS 1 2 3 PROMEDIO
N* TARRO 1
PESO TARRO + SUELO HUMEBO  (g) 2174
PESO TARRO + SUELO SECO (@) SN
PESO DE AGUA (@) it
PESO DEL TARRO (@)
PESO DEL SUELO SECO @ | eria
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 7.5 7.65
Observaciones:
“‘U.A/U'lo(/ CONSO
PEDRO BENITES CUEVA
TECNICO DE LABORATORIO spll OS ¥ PAVMENIOS. « .
Ing: I% LQ?SZUST Cecama
N
mntwwdfhaym-uum
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SERWVICIO DE GE STION Y CON SERVAC ION
PORNIVELES DE SERVICIO DE LARED N* 3:
DEL PROYECTO DE REDESVIALES

~ . REGIONALES INTEGRANDO ELCUSCO
ENSAYO PROCTOR MODIFICADO
(NORMA AASHTO T-180, ASTM D 1557)
LABORATORIO MECANICA DE SUELOS, CONCRETOS Y PAVIMENTOS
[ TRAMO 1 4 Yaeutile (Ampamos) - Ple. Manto — Colea TECNICO * Pedro Senfios Cueva
Estabilizacion Quimica Pross 70/0 0.27 /m3 - 55 kenim3 REVISADO : ing. Luis Zuni Ccama
MATERIAL . Matecksl do Prestamo FECHA : 1l-ago14
Kim, 794500
| DATOS DE LA MUESTRA
MUESTRA M-1 PROGRESIVA :
LADO Lequinrdo CLASF. (SUCS) : 6C
PROF. (m) 000m CLASF. (MSHTO}  : A26(1)
11861 12165 12150 12021
7419 7419 7419 7419
4442 4746 4731 4802
2103 2103 2103 2103
2112 2257 2250 2.188
946.0 1148.0 1070.0 796.3
870.3 1033.0 9381 680.0
75.7 1150 1338 116.3
B870.3 1033.0 936 .1 680.0
8.70 1113 14.30 17.10
1.943 2.031 1.968 1.869
Densidad méuxim~ '--’] 2.031
Humedad Sptima (5) - 11.50]
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
20’ ------l “ }
2 ]
2
g \
1839 - | ' X -
A a7 97 107 "y 127 137 / B2 187 77
Observaciones:
PEDRO BENTES CUEVA
TECNICO DE LABORATORIO

ing. Lul% ILO?SZ:.;Z" Ccama
maum»umf&«;‘m-&mm

161




77N SERVICIO DE GE STION Y CON SERVAC ION
> T \ POR NIVELES DE SERVICIO DE LA RED N* 3:
/ LPR
/ <5 '3) DE OYECTO DE REDE S VIALES
'?‘*. cotuuARO oF REGIONALES INTEGRANDO EL CUSCO
RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R.)
(NORMA  AASHTO T-183, ASTM D 1883)
LABORATORIO MECANICA DE SUELOS, CONCRETOS ¥ PAVIMENTOS
TRAMO s 4: Yanatie (Amparess) — Pte. Manto - Colca TECNICO : Pedro Bentes Cueva
ESTRUCTURA - Estabiizacion Quimica Proes 70/30 0.27 Ifm3 - 55 kmvm3 REVISADO : Ing. Luts Zuni Cosma
MATERIAL : Matorial do Préstamo FECHA i 17-ago-14
UBICACION : K. 500
DATOS DE LA MUESTRA
MUESTRA ! M-1
LADO 4 zouserdo
PROE. (m) : 0.00m
DATOS DL PROCTOR
MAXMA DENSDAD SECA 3 20031 CAPACIDAD 10000 Lba
(OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD $ 11.50 % ANILLO 1
ENSAYO VALOR DE SOPORTE (C.B.R.)
(AASHTO T-193, ASTM D1883, MTC E132)
10 R o)
e 5 = 5
] 25 12
NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO
12521 12308 12282
7588 7608 7957
4933 ) s
2178 2178 21Mm
2265 = 2187 2048
1152 1156 148
2031 1834 =
5320 1 ee270 718.10 3|
50470 - 81200 645,00
6850 7070 7410
59470 X £12.00 645.00 =
1152 1156 11.49
EXPANSION
DAL e DIAL . DIAL S
mm * mm % mm %
Al F o
D EX 5) :
PENETRACION
CARGA MOLDE N* 1* MOLDE N* 1% MOLDE N* 20
PENETRACION STAND. CARGA CARGA CORRECTION CARGA CORRECCION
[ wprnd | owime | dgems | kgem | % owi) | hgiems | hgrems | % owion | sgem | agom| %
0.000 0 ) B [ 0 [ E
0025 104 26 %0 | 186 80 131
0050 203 443 = 310 450 180 302
~__oars 314 68.6 R 612 261 570
0100 703 531 1165 | 1004 | 1427 [ 401 878 | eses | 1275 | 370 8090 | 808 | 1150
0180 &78 1487 B 689 1318 1 s&0 1207 o ST
02200 1055 850 1675 | 1000 | 1002 | ®01 1765 (el me7 | d, | 1525 [14573] 1300
0300 1206 | 2675 1140 228 i 1970 | =—1
0.400 1620 830 | 1330 258 | / i 2 | 2420
0500 1970 4433 | 1620 w3 Y 2621 X
0600 2168 4890 are0 | 3982 /] 4 2L 3083
= ‘B
PEDRO BENITES CUEVA
TECNICO DE LABORATORIO s Y PAVIMENTOS

ing. Luis Lo%}&gi Ccama
e ot 4 O By Pt o
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SERVICIO DE GE STION Y CON SERVACION
PORNMELES DE SERVCIODE LAREDN" 3.

/ ) DEL PROYECTODE REDESWVIALES
[ SN SSNCONSORCIO
AR eamame o3 REGIONALE S INTEGRANDO EL CUSCO
A}
RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R.)
(NORMA AASHTO T-193, ASTM D 1883)
LABORATORIO MECANICA DE SUELOS, CONCRETOS Y PAVIMENTOS
TRAMO 4: Yanatie (Amparaes) ~ Ple, Mante - Colcs TECNICO Podro Benites Cueva
ESTRUCTURA Estabikzacién Quirmica Proes 70/30 0.27 itim3 - 55 lanim3 REVISADO ing. Luis Zuni Ccama
MATERIAL Material de Préstameo FECHA 17-ag0-14
UBICACION Km 794500
DATOS DE LA MUESTRA
MUESTRA: M -1 PROGRESIVA
LADO : lzquierdo CLASF. (SUCS) GC
PROF, (m) : 0.00 m CLASF. (AASHTO) A-26(1)
GRAFICO DE PENETRACION DE CBR |
200
m [car AL sow 06 MDS ) o1 1427 | or 1802
|cCER ALOSwDEMD S () a1 1274 | o 162.1
dw
! | Datos del Procter Resutados CER
esadenllobssansupsgussad AETACACE B
Densicad Seca 200 |gricc|cer osm MOS Drywy | 12ry
L4 Optimo Humedac 13 |% |CBRICONMMOS D 19%) | 1427
| <1s OBSERVACIONES:
! lﬁ 110 115 120 125 130 155 140 145 150 155 160 WS 170 175 180 185 0 e —— =
CBR (%)
EC = 46 QOLPES G = 25 GOLPES EC = 12 GOLPES
D000 vy = 335,00 . GOEIAE + D85 28 00 200 -
B [ B e ey || S
5400 it 8600 i %00 s
5200 5200 200
5000 r Yo %00 —— 000
%00 ] 400 ! | %00
400 "~ 400 - e «00
00 * 4400 1 ; 2400 |
«£00 200 + ——t QOO0 pre -
00 o 400 & 1 e
500 14 3800 L ol e ats
300 ;< T ‘ /
4.0 400 ol
300 / %00 +— :
000 ] — = %00 +— —A =
@00 = 200 ;| t—s
2000 - 200 : i 1 ! .
2400 ;- - 2400 —
0 - ﬁ 200 4t /- :
o § 2000 Aot g
1800 §p—yg 1800 + /. 4 } ‘ S e S S—
. i ot A4 || 0o A —— e o 1oz
T — s o e
1000 1000 /- :
I = |
0o LA ! 23 / —— e ——————
200 1 200 + 1
00 + 4 + + 00 -/ e e
00 01 02 03 04 05 08 07 00 01 02 03 04 05 06 07 »704 08 0e o7
PENETRACION (Pubg) PENETRACION (Pug) ON (Puigh
C*tu:vrj CONS
TEDRG BONTES CUEVA
TECHICO DE LABORATORO

ing. Luis Leo Zuni Ccama
.\Mmuuujrhmm St Vi J0ucs
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7 ) SERVICIO DE GE STION Y CON SERVACION
\\ POR NIVELES DE SERVICIO DE LA RED N* 3:

= m DEL PROYECTO DE REDESVIALES
f ST D\ consorcio
¢ ot REGIONALESINTEGRANDO ELCUSCO

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
(NORMA AASHTO T-27, ASTM D422)

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS CONCRETOS Y PAVIMENTOS
TRAMO I 4 Yanatile (Amparaes) - Pte. Manto - Colca TECNICO : Pedro Benites Cueva
ESTRUCTURA : Estabiizaciin Quimica Proes Cemento 0,27 /m3 - 55 km/m3 REVISADO i Ing Luis Zuni Ceama
MATERIAL :  Material de Préstamo FECHA : 05sep-14
UBICACION  : Km. 79+500
DATOS DE LA MUESTRA
MUESTRA P M-1 PROGRESIVA : Km 79+500
LADO : lquierdo Peso inicial seco T 25560 (gn)
PROF. {m) : 0.00m Fraccion fina seca 688 (gn)
TAMIZ ABERTURA
SToL Retenido % Que EBPECIICACION DESCRIPCION DE LA MUESTRA
(es) @n e cemula % pasa
¥ 76.200 1000
| 2w 63.500 100.0 Contenido de Humedad (%) : 77
z 50.800 13180 51 54 949 Limite Liquido (LL) - 38.1
12 38.100 9620 38 90 91.0 Limite Pidstico (LP) - 18.7
[z 25.400 15300 60 | 150 | @50 Indice Pléstico (IP) : 165
4 19.050 12630 | 49 199 80.1 Chasificacitn (SUCS) : GC
"z 12,500 8160 | 38 25 765 ] Clasificacién (AASHTO) : A28(1)
e 8.500 1000.0 3 274 726 _|Porcentaje de Gravas: 455
N4 4750 4617.0 18.0 455 545 Porcentaje do Arenas. 3.2
N°B 2360 s e | porcentaje de Fince: 24
N* 10 2,000 150.4 123 578 422 <
N6 1.190 = 8 (=0
N°30 0.600 |
N° 40 0420 155 | 95 67.2 28 _{|
N°50 0.300 & i
N100 | 01% I
N* 200 0.075 1151 94 766 234
< N* 200 FONDO 285 4 234 1000
CURVA GRANULOMETRICA
4 N
H M
P 3 - = e §
wih 318 88 1 B B v
%0
i
80
.. ™~ »
w
& N i
s b %8
o 50
® \ e 40
\ "\\‘ 30
: 20
\ - 10
- —- 0
\ 100 10 1 0.01
~ ”
(L{,uu—'d CONSDR
PEDRO BENITES CUBVA

TECNICO DE LABORATORIO — - 5
ing. S L'o't';fl.or-\i- (.:3;?1;;
i) o
o i d 3 e Pt W o
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7N SERVICIO DE GE STION Y CON SERVACION
./ \.\ POR NIVELES DE SERVICIO DE LA RED N* 3:
DEL PROYECTO DE REDE S VIALES
REGIONALES INTEGRANDO EL CUSCO

LIMITES UE CUNSISTENCIA
(NORMA AASHTO T-89, T-90, ASTM D 4318)

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS CONCRETOS Y PAVIMENTOS

TRAMO t 4 Yanwile (Amparses) ~ Pre. Manto - Cokca TECNICO Pedio Baniles Cueva
ESTRUCTURA : Estabiizaciéa Quimica Proes Camento 0.27 itim3 - 55 km/m3 REVISADO  : Ing. Luis Zuni Ccama
MATERIAL ¢ Matarial de Préstamo FECHA : 05-sep-14
UBICACION  : Km. 79+500
| DATOS DE LA MUESTRA
MUESTRA iM-1 PROGRESIVA .
LADO : tequierdo CLASE. (SUCS) : GC
PROF, (m) ; 000m CLASE. (AASHTO) : A28(1)
LIMITE LIQUIDO
N* TARRO 7 i _® 3
PESO TARRO + SUELO HUMEDO (9) 3148 27.20 < 27.40 =
PESO TARRO + SUELO SECO (g) BN 2474 2534 B
|Pe=0 o€ AGUA () 238 248 208
PESO DEL TARRO (g) 2290 17.90 19,01 it
| PESO DEL SUELO SECO (9) 6.21 6.84 = 633
[CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 83 %0 N n5
NUMERO DE GOLPES 15 25 34
LIMITE PLASTICO
N* TARRO = 2 5
PESO TARRO + SUELO HUMEDO (g) 1531 2172
PESO TARRO + SUELO SECO _(9) 14.18 2058
PESO DE AGUA (@) 113 114
PESO DEL TARRO (g) 813 e
|PESO DEL SUELO SECO (g) 6.08 L0
CONTENIDO DE DE HUMEDAD (%) 187 187
g —
CONTENIDO DE HUMEDAD A 25 GOLPES 3
CommandButton
331 - =
E8] \
%1
B R R R ————
341
331
©
321
10 100
OBSERVACIONES

v

Zuni

50452

Ccama
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) SERVICIO DE GE STION Y CON SERVACION
/\\"’/ \ PORNIVELES DE SERVICIO DE LAREDN" 3:
‘/5 m DEL PROYECTO DE REDE S VIALE S
e~ 2 REGIONALE S INTEGRANDO EL CUSCO
)
HUMEDAD NATURAL
(NORMA ASTM D 2216, MTC E 108 - 2000)
LABORATORIO MECANICA DE SUELOS CONCRETOS Y PAVIMENTOS

TRAMO 1 4 Yanatle (Ampacaes) - Pte. Manto — Colcs TECNICO : Padro Banites Cueva
ESTRUCTURA  : Estabifzacidn Quimica Pross Cemento 0.27 Rims3 - 55 kmyma REVISADO : Ing. Luis Zuni Ccama
MATERIAL : Matorial de Préstamo FECHA : OS5sep-14
UBICACION  : Km. 75+500

[ DATOS DE LA MUESTRA

MUESTRA iM-1 PROGRESIVA :

LADO : tzquierio CLASE. (SUCS) : GC

PROF. (m) 1 000m CLASF. (AASHTO) : A26(1)

N° ENSAYOS 1 2 3 PROMEDIO
|we TARRO =

PESO TARRO + SUELO HUMEDO  (g) L1ZC LI

PESO TARRO + SUELO SECO (a) o

PESO DE AGUA (@) me

PESO DEL TARRO (g) 2

PESO DEL SUELO SECO (g) oy

CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 765 7.65
Observaciones:

CONSORCIO
PEDRO BENITES CUEVA
TECNICO DE LABORATORIO

| 08

a.&dls Leo Zuni Ccama.
CIP, 15¢

Wb o Lavi o w)ﬁ }:2. r?-fz%m«um
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DENSIDAD SECA (griCm3)

- - - p-----AM

27\ SERVICIO DE GE STION Y CON SERVACION
Ve / POR NIVELES DE SERVICIO DE LA REDN* 3:
/
S E S D’ DEL PROYECTO DE REDE S VIALES
SRS conivacote REGIONALES INTEGRANDO EL CUSCO
ENSAYO PROCTOR MODIFICADO
(NORMA AASHTO T-180, ASTM D 1557)
LABORATORIO MECANICA DE SUELOS, CONCRETOS Y PAVIMENTOS
[ TRAMO t 4 Yanale (Amparaes) - Pie. Mamo - Coles TECNICO ! Padio Beoilex Comva
ESTRUCTURA ¢ Estabiizaciin Quimica Proes Cemento 0.27 W3 - 55 kmvmd REVISADO 1 Ing. Leis Zuni Coamas
MATERIAL i Malerial és Préslamo FLGHA T 05uaprid
UBICACION I Km 794500
[ —DATOS DE LA MUESTRA
: M1 PROGRESIVA -
LADO T laquierdo CLASF. (SUCS) 1 GC
PROF. (m) : 000m CLASF, (AASHTO) : A2E8(1)
METODO DE COMPACTACION :C
Peso sueio + molde gr 11861 12185 12150 12021
Peso moide ar 7419 7419 _7419 7419
Peso suelo himedo compactado o 4442 4748 4731 4602
[Volumen del molde cm’ 2103 2103 2103 2103
Pooovolumétnoo himedo ar 2112 2257 2250 2.188
[Recipiente N°
Peso del suelo himedo+tara ar 946.0 1148.0 1070.0 796.3
|Peso del suelo seco + tara ar 8703 1033.0 936.1 680.0
Tara &
Peso de agua ar 757 115.0 133.9 1163
Mo30 del suslo 3eco o 8703 10330 936.1 680.0
Contenido de agua % 870 1113 1430 17.10
Peso volumétrico seco griem’® 1.943 2031 1.968 1.869
Densidad méxim- ~==3 2,031
| Humedad Sptimer (35— 11.50]
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
2008 1

1839 4 -
7 &7 a7 107 "7 27
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 1
Observaciones:
K w4
TECHICO 08 LABORATORS - = m o WA S0R08 Y

ing. L‘ s Le%?unl (.cama
mw.aw’d.u'm -8t Vi 2wy
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SFERUVIC IO NFE GF RSTION YV C ON SERVAC ION

o~ POR NIVELES DE SERWVICIO DE LA RED N* 3:
/ -) DEL PROYECTO DE REDE S VIALES

! C OR8N TO

TS estmeanc ot REGIONALE S INTEGRANDO EL CUSCO

RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R.)

(NORMA  AAGHTO T-189, ASTM D 1003

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS, CONCRETOS Y PAVIMENTOS

TRAMO 4 Yanatile (Amparaes) — Plo. Manto — Colca TECNICO : Pedro Benites Cueva
ESTRUCTURA Estabilizacién Quimica Proes Cemento 0.27 Km3 - 55 kmim3 REVISADO : Ing. Luis Zuni Ccama
MATERIAL Materiai de Pristamo FECHA : 05-cop-14
UBICACION K 70500
DATOS DE LA MUESTRA
MUESTRA M-t
LADO Izquierdo
PROF. (m) 0.00m
DATOS DEL PROCTOR
MAXIMA DENSIDAD SECA 203 ] CAPACIDAD 10000 Lbs
MO CONTENICO DE HUMEDAD 1150 % ANLLO 1
ENSAYO VALOR DE SOPORTE (C.B.R.)
(AASHTO T-153, ASTM D1883, MTC E132)
1 (B [ =
[} 5 | =
06 P 12 >
NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO
12500 12306 12202
TE00 7673 7524
4500 4632 4758 = =
207 2156 2% o 2]
2264 & 2148 2135 ==
11.52 150 11.49 ———|
2.030 1.928 1018
663.00 > 88270 71310 3 T ==
554 50 81230 645.00 i
850 i 70.40 7410
56450 51230 64500
11.62 11.80 11.48
_EXPANSION
DIAL e DIAL e DAL —
mm % mm % mm %
i o
\*J =
CARGA MOLDE N* 1 MOLDE N 13 MOLDE N* 4
PENETRACION STAND. CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
Ll hglemd Dkt () kpom: | kploms * e ) Ryl | nglems % Ol v} kgfcma | kgfoma L
0000 ° 0 0 0 0 0
0025 184 336 140 05 80 174 3
0050 288 585 266 7 190 414 3
0075 384 a0 | | 365 798 298 625 [T
0,300 703 693 1302 | 1199 | 1705 &7 1058 [10645] 1514 21 922 |&389 | 1264
0.150 801 1766 | T2 181.2 1318 |
0.200 1055 |  see 2187 | 217 | 2102 841 1865 |19260] 28| T 1808 |15677 | 1515
0.300 136 | zm0 1188 2585 o i
0.400 i 1607 wn 1488 3268
0.500 1062 4182 186 3701
0.600 2081 22 1883 4184
L. — . ..l

(reanre?

TECNICO DE LABORATORIO 7
ing. l% L
Hed Ui e b

2o Zu
o5 sgi Ccama
¥ Panracaks - Rl i Sdumon
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7\ SERVICIO DE GE STION Y CON SERVACION

Ve / \ POR NIVELES DE SERVICIO DE LA RED N" 3.

/ = ) DEL PROYECTODE REDESVIALES
§ SRS S\CONSORCIO
\ ‘.“\\.'-m REGIONALESINTEGRANDO ELCUSCO
)

RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R.)
(NORMA.  AASHTO T-183, ASTM D 1883)

mmmummvum
TRAMO 4: Yanatile (Amparaes) ~ Pte. Manto — Colca TECNICO Padro Benltes Cueva
ESTRUCTURA Estabilicncién Quimica Mrees Caments 0.37 M3 - 55 knvind REVISADO P Ing. Luts Zu Cosma
MATERIAL Material do Préstamo FECHA 05-5ep-14
UBICACION Km_79+500
DATOS DE LA MUESTRA
MUESTRA: M-1 PROGRESIVA
LADO : trguerdo CLASF, (SUCs) GC
PROF. (m): 000m CLASF. (AASHTO) A28 (1)
GRAFICO DE PENETRACION DE CBR ]
204
[con A voompemns w) o1 9705 | o 2102
I |CBR A sSmDEMDS %) o~ 1526 | 0z 1844
159
! Dutos del Proctor Resutados CBR
Densidad Seca 208t |gricc|cERosumos p1vw) | sms
[Optime Humedad 15 |% |CERWOSMOS@1)N | 708
15¢
OBSERVACIONES:
] .
118121 128 151 158 141 148 151 156 187 168 171 176 107 500 181 196201 200 219 296
CBR %)
e = 58 QOLPES EC = 25 QOLPES £C = 12 GOLPES
L - .
323 —— L2 21 G 40032+ 1A e | go Ty meane 2113 s A ©00 o1 = 523 nmwaun'_ﬂ
woo swo ! | B R %00
5200 =X mar oeie
5000 00
0 e ) = |
wan A - 4400 - Iz ]
1 4200 + ‘
00 — : ,/' A00 $- g { el
800 = asp L ! 2
32 = 200 ! ‘ | /
7 3400
00 b 3200 : o
00 ; e i 00 : /-
300 A 20 ' /
200 + —# 200 ¢ | A
mgL_._‘,_..‘_. aaaaa o mg - a4
‘zzg iy | 2000 St
% —— - rs <
180.0 - : :22 4 1
1004—Ql———‘~-* 1400 5/ ]
1200 7 1300 { |
1000 . 100 'l
oo} Al | wor f
00§ : ®0 | | |
0 by £0 : + ;
20 00 - ’ |
o0 . 00 &t - }
00 0t 02 03 04 05 08 07 00 01 62 03 04 05 Q8 07 ; 3 04 05 08 07
PENETRACION (Puig) PENETRACON (Pug) ‘

Gure S

Ing. bt clae%gagl Ccama
M o e e S P -
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,/'\ SERVICIO DE GE STION Y CON SERVAC ION
/\: / \\ POR NIVELES DE SERVICIO DE LAREDN" 3:
/ = DEL PROYECTO DE REDESVIALES
T ) 5 _Wynay
AR comemacste REGIONALE S INTEGRANDO EL CUSCO SEEL
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
(NORMA AASHTO T-27, ASTM D422)
LABORATORIO MECANICA DE SUELOS CONCRETOS Y PAVIMENTOS
TRAMO ¢ 4 Yamatie (Amparses) - Ple. Manto — Colca TECNICO :  Pedro Benttes Cueva
ESTRUCTURA : Emoummmozsm-sow REVISADO ¢ Ing. Luis Zuni Coama
MATERIAL : Cantera de Recarga FECHA 114
UBICACION  : Km. 85500
| DATOS DE LA MUESTRA
MUESTRA 1 M- PROGRESIVA : Km 854500
LADO 1 lzquierdo Peso iniclal seco ¢ 30,005 (gr)
PRUF. [m) : UM Fraccién fina seca 535 o)
ABENTURA
TAMIZ S e Retenido % Que ESPECIFICACION DESCRIPCION DE LA MUESTRA
mn) “m scumula % pasa
S 76200 1000 118 = : S
21 63.500 1000 Contenido de Humedad (%) %7
z 50.800 17360 58 58 942 Limite Liguido (LL) BIA
11z 38.100 17050 57 15 885 Limite Péstico (LP) 21!__
1"~ 25,400 3078.0 103 a7 783 Indice Pidstico (IP) 165
g 16.050 24030 80 207 703 Clasificacion (SUCS) ¢ GC
17 12.500 29140 97 95 | 605 Ciasificackin (AASHTO) A26(0)
38 9.500 2031.0 68 | 462 | S8 |  JPocenisedeGrves: = 088
N* 4 4750 3008.0 133 585 405 Porcentaje de Arenas: %60
N'8 2.350 porcentaje de Finos: 164
N* 10 2.000 N9 64 659 341
N 16 1.190 i
N° 30 0.600
N* 40 0.420 1467 101 760 240
N*® S0 0.300
1 100 0.150
N0 0075 12386 85 | o648 | w4 | ! —
< N* 200 FONDO 2232 154 1000
CURVA GRANULOMETRICA
r N
& s
& - 3 3 g
weiny 88 ¢ 2 2 :
100
\]\ w
80
3 70
60
5 S %
® 0
F\\ 20
/1 10
v : X
\ 100 10 1 001
éwr/w‘. /
PEDRO BENITES CUEVA ?ﬁ
TECNICO DE LABORATORIO PAVIMENTOS
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SERVICIO DE GE STION Y CON SERVACION

REGIONALESINTEGRANDOELCUSCO

NIVELES DE SERVICIODE LAREDN" X:
DEL PROYECTO DE REDESVIALES

@ PVRY

CIMITES DE CONSISTENCIA

(NORMA AASHTO T-89, T-90, ASTM D 4318)

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS CONCRETOS Y PAVIMENTOS
TRAMO i 4. Yanatilo (Amparaes) ~ Pte. Manto - Colca TECNICO ' Padea Ranitas Clawa
ESTRUCTURA ; Estabilizacion Quimica Proes S0/S0 0.25 Kim3 - 50 kg/m3 REVISADO  : Ing. Luis Zuni Ccama
MATERIAL ; Cantera de Recarga FECHA 2 14
UBICACION : Km. 85+350
DATOS DE LA MUESTRA
MUESTRA TM-1 PROGRESIVA :
LADO : Ryderdo CLASF. (SUCS) 1 GC
PROF. (m) 1 000m CLASF. (AASHTO) s A26(0)
LIMITE LIQUIDO
N TARRO 7 4 9
[PESO TARRO + SUELO HUMEDO | (@) 3169 2659 28.03 AN
PESO TARRO + SUELD 52CO @ 20.21 24.01 25.00
PESO DE AGUA (g - 28 i
PESUDELIARKS  (9) e L e e
| PESO DEL SUELO SECO (g) 8.30 641 6.67
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 394 371 = BE ===
NUMERO DE GOLPES 15 28 3
LIMITE PLASTICO
N* TARRO 13 7ML
PESU JAHKU 4 SUELUHUMELRS (1) 10.r0 1 uo
[PESO TARRO + SUELOSECO  (g) M o
PESO DE AGUA (@) 135 141
PESO DEL TARRO (g) a1 e
PESO DEL SUELO SECO (g) 633 6.49
CONTENIDO DE DE HUMEDAD (%) 213 il
r |
CONTENIDQ DE HUMEDAD A 25 GOLPES : T
100
{ . L
| CONSTANTES FISICAS DE LA MUESTRA OBSERVACIONES
LIMITE LIGUIDO 37.08
LIMITE PLASTICO 21.69 \ .
| noice pe PLASTICIDAD 18,82 R

Zuni Ccama
LD 155352
2 Seay Prerions- R ¥ S omeo
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’/\ SERVICIO DE GE STION Y CON SERVACION
/'“\.,.," \ POR NIVELES DE SERVICIO DE LA RED N* 3:
/ ) DEL PROYECTO DE REDE S VIALE S
¢ ‘_.T\\.“e__,_mm:_ REGIONALES INTEGRANDO EL CUSCO
HUMEDAD NATURAL
(NORMA ASTM D 2216 , MTC E 108 - 2000)
LABORATORIO MECANICA DE SUELOS CONCRETOS Y PAVIMENTOS

TRAMO I 4 Yanatile (Amparaes) - Pte, Manto - Celca TECNICO : Pedro Benites Cueva
ESTRUCTURA  : Estabilizacksn Quimica Proes S0/S0 0.25 ms3 - 50 kgim3 REVISADO : Ing. Luss Zunl Ccama
MATERIAL : Canlera de Recarge FECHA T 1jul14

UBICACION : Km. 854500

DATOS DE LA MUESTRA

MUESTRA M- PROGRESIVA :

LADO + lzquierdo CLASF. (SUCS) 1 GC

PRGF. (m) :0Q0m GLAGE. (AASHTO) : A20(0)

N® ENSAYOS 1 ] 1 PROMEDIO
N* TARRO .

PESO TARRO + SUELO HUMEDO  (g) oo

PESO TARRO + SUELO SECO () 4 ——
BESO BE AGUA la) 1994 o )

PESO DEL TARRO (g) - -
hom DEL SUELO SECO (@) sS4
Ioouremoo DE HUMEDAD (%) b 171
QEservasienssi

P 7
Coene YV
PEDRO BENITES CUEVA
TECNICO DE LABORATORIO -

L
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9’?‘5?’?5':‘1‘ Cecama
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SERWVICIO DE GE STION Y CONSERVACION
PORNIVELES DE SERVICIODE LAREDN" 3:
DEL PROYECTODE REDESVIALES
REGIONALESINTEGRANDO ELCUSCO

ENSAYO PROCTOR MODIFICADO
(NORMA AASHTO T-180. ASTM D 1557)

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS, CONCRETOS Y PAVIMENTOS

TRAMO 4 Yasatils (Ampaross) - Pla. Manto - Colea TECNICO ¢ Padre Bankes Cusvn
Establizacion Quimnica Proes S0/80 0.25 itm3 - 50 ko'md REVISADO : g Luls Zunl Coama
MATERIAL Caslom de Rocarga FECHA o114
UBICACION Km. 85+500
| DATOS DE LA MUESTRA
MUESTRA : M- PROGRESIVA $
LADO ! kqulerdo CLASF. (SUCS) : GC
. (m) : 00hm CLASF. (AMASHTO)  : A26(0)
METODO DE COMPACTACION : C
Peso suelo + molde ar 11695 11880 11950 11820
Peso molkde ar 7419 7418 7419 7418
Peso suelo humedo ar 4276 4461 4531 4401
Volumen del molde em’ 2103 2103 2103 2103
Peso volumétrico himedo ar 2033 2121 2154 2.083
R N°
'Puo del suelo himedo+tara ar 7256 9520 875.0 799.0
Peso del suelo $eco + tara ar 674.0 875.0 780.0 8850
|Tara ar
|Poo de agua ar 518 770 95 0 1040
Peso del suelo seco ar 674.0 875.0 780.0 695.0
Contenido de agua % 7.88 8.80 12.18 14.96
Peso volumétrico seco grlem® 1.883 1.550 1.524 1.820
Donaidad méuim= ‘meine=3 | 1.968
| Humedad Sptima rrer 9.93
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
1990 ——

DENSIDAD SECA (griCm3)

o

1790 | | 3l | IR SENE,
67 77 a7 97 10.7 17 127 13.7 1.7 1.7
CONTENIDO DE HUMEDAD (% N
N n_ B ) / B
Observaciones: /
) ”
(ecwnes CONSO
PEDRO BENITES CURVA
TECNICO DE LABORATORIO

ing,
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0 Loo Zuni Cecamna
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_/\ SERVICIO DE GE STION Y CON SERVAC ION
P o \ POR NIVELES DE SERVICIO DE LA RED N" 3:
/ 4 m DEL PROYECTO DE REDE S VIALES
v ‘,? S T Be REGIONALES INTEGRANDO ELCUSCO P v
RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R.)
(NORMA AASHTO T-163, ASTM D 1883)
TRAMO a v-u-m)-no m-cau TECNICO : Pedro Bentes Cueva
ESTRUCTURA Estabilizacién Quirmica Proes S0S0 0.25 Im3 - 50 kg'm3 REVISADO ¢ Ing. Luis Zuni Ccama
MATERIAL Cantera de Recarga FECHA : 1ul-14
UBICACION Km 854600
DATOS DE LA MUESTRA
MUES | HA M1
LADO tzquardo
PROF. (m) 000m
DATOS DEL PROCTOR
MAXIMA DENSIDAD SECA s 1,868 I [ CAPACIDAD 10000 ™
OPTIMO CONTENIDO DE HUMECAD ' 003 % Lo 1
ENSAYO VALOR DE SOPORTE (C.B.R.)
T-193, ASTM NTC
Moide N* = = S | — 3 re o "
N* Capa 5 5 5
|Golpes por capa N* 56 25 12
[Cond. de la muostra NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO
Poso maoide + suck ! gn 12270 12007 1T
Pezo de mokde () 7047 7422 Ta43
Pesodelsuslohumeds  (gn | 47 ] 5 7 =i
Velurman 4l mokde lem) P, oL pIEL]
dad b dn (getem) 2158 213 2056
+ %) (3 504 996
Densidad seca {griom3) 1.8 1541 1870
TaroN° — ! = R e B
[Taro + Susko homede ") 11.00 508 00 651 %
[ Tame + Suslo seco [*]] 64680 W 61960
Peso del Agua g0 8420 4600 6170
del tarmo (gr) ——
del suslo seco g0 64580 &m0 61860
o] [X5) 04
==L EXPANSION i
P HORA | TIEMPO AN EXPANSION DAL EXPANSION — EXPANSION
Hr, mm % mm % mm *
Rl 2o | o | 0 | a0 ] a0 o ] oo} oo ] a0 | 00
180772014 240 PM Ea 1 0o 0o 1 oo 00 2 a1 oo
2072014 740 PM s 2 oo 0o k) a1 01 3 a1 04
210772018 zaoPu | 72 3 a1 (X} 3 a1 | o1 S Fag- ey
20008 | 2a0PM | | o I TV I 5 1l o] o1 L] 02 | 02
PENETRACION
CARGA WOLDE N* 0 MOLDE N* 0 WOLDE W T
PENETRACION STAND, CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
iy D v () hgroren | e * Ot (et Agtere | bgtame | ot i hgtame | hglemz | W
2.0 L g= L] [ = L) 0
005 ) 185 © 141 48 104
noan 185 03 185 %0 86 187
: ~oars 265 579 1 204 m | 288
0 100 ) Ms | 7er Tos | weo | w0 | 634 |45 | 883 | 193 ©5 |83 | 581 |
0.1%0 = w2 () [0 &1 P T %8
0200 1065 589 1294 | 1265 | 202 42 1067 | 108134 oa7 m 726 | amo | &2
(X ™ 157.2 24 R s Pz 13 €04
0 &0 =7 1846 741 w2 Y 7/ 1143
050 ] 2114 9 183/ SN wm 511
_— 1% ] 2518 jove | 243 | ees
"
- "
ez
s A
TECNICO DE LABORATORIO

Ing uls Leo Zuni Ccama
&tunttdﬁiaym KoVl -Cusca
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SERWVICIO DE GE STION Y CON SERVACION
PORNIVELES DE SERVICIODE LAREDN" 3.

) DEL PROYECTO DE REDESVIALES
‘.‘T?-“ MI!: REGIONALESINTEGRANDOELCUSCO
RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R.)
(NORMA  AASHTO T-183, ASTM D 1833)
LABORATORIO MECANICA DE SUELOS, CONCRETOS Y PAVIMENTOS
TRAMO 4; Yaratho (Amparases) - Pte. Manto ~ Colca TECNICO Pecro Benites Cueva
ESTRUCTURA Estabiitzacion Quimica Pross 5050 0.25 vm3 - 50 kgp/m3 REVISADO 4 Ing. Luds Zuni Ccama
MATERIAL Cantera deo Recarga FECHA . ejuk14
UBICACION Km. 854500
DATOS DE LA MUESTRA
MUESTRA : M-1 PROGRESIVA
LADO : lzquierdo CLASF. (SUCS) GC
PROF. (M) 0.00m CLASF. (AASHTO) A-2-8(0)
GRAFICO DE PENETRACION DE CBR |
CHR AL 100% DE MDS o4 1089 | or: 1202
g CHBR AL OS% DEMDS (W) o1 888 | or: 9.7
I 196
Datos del Proctor Resultados CBR
Densidad Seca 1968 CER 100% MDS [0.19%) | 1088
Optimo Humedad 95 |% |cer oo mos p2y | 1202
OBSERVACIONES:
WO 4 WS 00050 TS B0 A5 S0 B5 900 106 110 115 120 125 130 =
conr (%)
BC = 5 GOLPES EC=2500LPES EC = 12 GOLPES
= —= ~ - - = I8 52 + 475 45
00 b e e s ] || 200 FRSEN TS | ep lomtee e
st | 3200 ¢ t w00
3000 g y——— L oo
ELT
* 5 4
v 2000 <
! 200
e~ 2000
e — 200 4
w00
LIRS
w00
woo §
200}
w0
R eIz oy «o -
e ——_— - 200 <4
oo ‘t B X USRS, SR SRS
o8 o7 00 or 02 o: 04 08 08 07 03 0s GO w8 07
PENETRACION (Pulg)

Loo
&xcm:mi

um Ccama
‘

Prﬂu S e
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SERVICIO DE GE STION Y CON SERVACION
POR NIVELES DE SERVICIODE LAREDN® 3:

DEL PROYECTO DE REDESVIALES

REGIONALESINTEGRANDOELCUSCO

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
(NORMA AASHTO T-27, ASTM D422)

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS CONCRETOS Y PAVIMENTOS
TRAMO I 4 Yanatie (Amparaes) — Pte. Manto - Coica TECNICO : Pedro Bentes Cueva
ESTRUCTURA . Eslabiizacién Quimica Proes SO/S0 0.26 /m3 - 55 kg/m3 REVISADO t Ing. Luis Zuri Ccama
MATERIAL : Cantera de Recarga FECHA o 1guk14
UBICACION : Km B5+500
' DATOS DELAMUESTRA __
|MUESTRA  : M-1 PROGRESIVA Km 854500
LADO 1 lzquierdo Peso inicial seco 30,005 (gn)
PROF. (m) : 000m Fraccion fina seca 585 (gn)
TAMIZ ARERTURA Retenido % Oue ESPECINCACION DESCRIPCION DE LA MUESTRA
(L] M!l (o scumuia. % pasa
¥ 76,200 100.0 e
2 £3.500 1000 Contenido de Humedad (%) a7
B2 50,600 1730.0 58 58 942 Limite Liquido (LL) : 71
L8 \[rs 38100 1706.0 57 1s 885 Limge Plistico (LP) 21.!
| 1= | 25400 0780 103 | 217 | 783 Indice Plastico (IF) - 16.5
ar 10,660 ] mo 00_ ! ”7 703 Clasificacién (SUCS) : 00
1z 12.500 2140 07 | %5 | es | Clasificacin (AASHTO) : A26(0)
w 9500 2030 | 68 %2 | 538 Porcentaje de Gravas: 895
N4 4750 39660 133 | Ss 405 Porcentaje de Arenas: 260
Lt I L. TR E— | |porcentaje de Finos: 184
N0 | 2000 a8 6.4 ﬁ’ 341
N° 16 1.180 [
_ NX 0800
N° 40 0420 1467 10.1 750 240
N% 030 =
N° 100 0.150 1 ) S
N*® 200 0075 1236 B85 846 154 -_-
< N° 200 FONDO 232 154 100.0
CURVA GRANULOMETRICA
o N
3
s 3 = - 8 §
hg'“ § 3 S B P pd B
q 00
N 90
L =
g u
3 60
S 50
R
40
e ——
10
v - 0
‘M_ » - o &
E sl
CUEVA ING. LUIS ZUNI CCAMA|
TECMICO : Jroum ESP. SUELOS Y PAVIMENTOS

Ing. Luis laeo g_luni Ccama

wb & lrrid

15C452
4 Som28 f Povronks - G VS0
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SERVICIO DE GE STION Y CON SERVACION

DEL PROYECTODE REDESVIALES
REGIONALESINTEGRANDO ELCUSCO

PORNIVELES DE SERVICIODE LAREDN" 3:

HUMEDAD NATURAL

(NORMA ASTM D 2216, MTC E 108 - 2000)

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS CONCRETOS Y PAVIMENTOS

ik

PEDRO BENITES CUEVA
TECNICO DE LABORATORIO

TRAMO : 4 Yanatile (Amparaes) - Ple. Manto ~ Colca TECNICO : Pedro Benitos Cueva
ESTRUCTURA ! Estabilcecién Quimice Mroes SO/S0 0.26 iim3 - 55 kpim3 REVISADO ! ng. Luts Zuni Ceama
MATERIAL : Cantera de Recarga FECHA + Mjukr4
UBICACION : Km. 85+500
DATOS DE LA MUESTRA
MUESTRA M1 PROGRESIVA 5
LADO : Rauerdo CLASF. (SUCS) : GC
FROF. (m) : 0.00 m CLASK. (AASHTO) : A-28(0)
N* ENSAYOS 1 2 3 PROMEDIO
N* TARRO
PESO TARRO + SUELO HUMED® (@) i
PESO TARRO + BUELO 5¢CO (g) 5854 o s
PESO DE AGUA @l e i
PESO DEL TARRO (9) =
[PESO DEL SUELO SECO @ —
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) bl 18.71
Gbaervacionea:
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g —— L% REGIONALES INTEGRANDO EL CUSCO

// \ SERVICIODE GESTION Y CONSERVACION
/\ / PORNIVELES DE SERVICIODE LAREDN" X
/g D‘ DEL PROYECTONE RENE S\IAI ES -

ENSAYO PROCTOR MODIFICADO
(NORMA AASHTO T-100, ASTM D 1557)

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS, CONCRETOS Y PAVIMENTOS

TRAMO ¢ 4 Yanasle (Amparass) — Pie. Manto ~ Colca TECNICO : Pedro Bealios Ceova
ESTRUCTURA  : Esabilzacion Quimica Proos SO0 0.26 imd - 55 kp'm3 REVISADO : Ing. Luls Zunl Coamé
|num 1 Cartera do Recarga FECHA D o1juk4
UBICACION © Km. 054500

l DATOS DE LA MUESTRA

qusnu T M-q PROGRESIVA $

LADO I avierdo CLASF. (SUCS) : GC

PROF. (m) : 00hm CLASF. (AASHTO)  : A-26(0)

METODO DE COMPACTACION :C

Peso suelo + molde o 11695 11880 11950 11820

Peso molde ar 7419 7419 7418 7419

|Peso sueio himedo compactado g 4276 4461 4531 4401

Valisman dal malda am® 2102 21M 21N 21Mm

Peso volumétrico humedo ar 2.033 2121 2.154 2093

[Recipiente N°

Peso del suelo himedo+tara [+ 7256 9520 875.0 7990

Peso del suelo seco + tara [+ 3 6740 875.0 780.0 695.0

Tara ¥

Peso de agua - 4 516 770 95.0 104.0

Peso del suelo seco ar 674.0 875.0 780.0 6950

Contenido de agua % 7.66 8.80 12.18 14.96

Peso volumétrico seco grfem® 1.889 1.950 1.921 1.820
Densidad méxim= *~=~=7\ 1.068
| Humedad Sptima 6 9.93)

: DENSICAD SECA (gr/Cm3)

157

“ing. L %'I;o?:?.'ﬁib' Ccama
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SERWVICIO DE GE STION Y CONSERVACION
PORNIVELES DE SERVICIODE LAREDN" 3:
DEL FROYECTO DE REDE3IVIALED

"_.}. Sesuane o3 REGIONALES INTEGRANDO ELCUSCO
RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R.)
(NORMA AASHTO T-193, ASTM D 1883)
DE SUELOS, CONCRETOS Y PAVIMENTOS
TRAMO 4 Yanatile (Amparaes) - Pre. Manto ~ Colca TECNICO : Podro Banites Cueva
ESTRUCTURA Estabitzacion Quimica Proes S0/50 0.25 bim3 - 55 kg/m3 REVISADO ¢ Ing. Luds Zuni Ccama
MATERIAL : Canera do Recargs FECHA : 1uk14
UBICACION Km. 85+500
DATOS DE LA MUESTRA
MUESTRA M-1
LADO 2 zquierdo
PROF, (m) E 000m
DATOS DEL PROCTOR
Immmm : 1968 I I CAPACIDAD 10000 Lts
MO CONTENIDO DE HUNEDAD : 983 % ANLLO 1
ENSAYO VALOR DE SOPORTE (C.B.R.)
AASHTO T-153, ASTM DI8S3, MTC §133)
[Wcide & 2% 3 i B
| Capa 5 [ s
N 56 F3 2
Cond. do la muestra NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO
Peso molde + suelo h 9% 12266 Qe 160
|Peso de maide 97 7560 ) 7450
|Peso del suelo himed o =00 48z an
Volumen del moide emy 2173 2130 2134
Derrsiciad hurmeds grom) X I I N | N [ LN I
Humedad (%) 2.64 956 584
= seca (griem3) 1967 1918 (i
Tamo N*
Tarro + Suek hdmedo o 56700 51900 542 00
[ Tarro + Suelo seco ) 5400 | 47200 A an.m = =
|Peso del Agua 19 5400 4w @00
Peso del tarro 1on
Peso del suelo seco ('3} 543.00 47200 453,00
Humedad %) ¥34 558 [X)
— __EXPANSION
= woRa | TIENPO ey EXPANSION L EXPANSION o WAPANSION
Hr. mm % mm ] mm %
TA0TZ014 240FM 0 0 00 00 0 00 | 0o 0 00 | 00
taarome 240 FM 24 1 00 0o 1 oo a0 2 o 0o
200772014 240 PM 48 32 00 00 3 ot | 01 3 a1 | 01
210772014 240PM 72 3 01 01 3 o1 | 01 . 01 | o1
2200772014 240 PM %6 3 01 a1 5 o1 | o1 8 02 | 02 |
PENETRACION
CARGA MOLDE W 2 MOLDE N°* 3 MOLDE N* %
PENETRACION STAND. CARGA CARGA CORRECCION CAROA
pulg wgrm o e wpleme | Wgrems . () wgreems | agrems | % Ot ) dpomt | hplomr | %
@00 0 0 0 0 ° 0
05 6 144 8 128 8 | 83 =
0080 m ER) [T 282 e 194
oors | MW C Y — | _aww | &2 4 314
0100 703 426 903 849 | 1207 68 5 | 12@ | w3 | 27 452 |4cos | ess
0150 572 1256 529 1961 P ) [EX]
0200 1055 T4 1572 | 1517 | 38 621 1365|190 |5 | e 1068 | 10005 | 849
0300 = I 965 1809 7 B ¥ ¢ 1500
a400 1925 | 2464 1084 w2z | / A/ 1864
%0 1354 3014 1248 2773 A s 2113
0 600 1572 351.3 1401 3121 A/ / 1084 242.4
( f}{um'j
PEDRO BENITES CUEVA
TECNICO DE LABORATORIO YPAVIENTOS
- - A Rl B e L L T
ing: Luls‘;: Iae?sg.’w}i Ccama
mmm:#&m,‘m»uaxn
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N SERVICIO DE GE STION Y CON SERVACION
g SN 4 \\\ PORNIVELES DE SERWICIO DE LA REDN® 3:
/ 3:”” DEL PROYECTO DE REDE S VIALE S
e L LiRUAND PE REGIONALES INTEGRANDO EL CUSCO 1
N conss
RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R.)
(NORMA AASHTO T-183, ASTM D 1883)
LABORATORIO MECANICA DE SUELOS, CONCRETOS Y PAVIMENTOS
1 R A TENGUR (UTIDIISES] — MBSO — Lo IeuRw : RIS Sannes Luevae
ESTRUCTURA Establiizacién Quimica Proes 5050 0.26 &im3 - 88 kg/m3 REVISADO  : Ing. Luis Zuni Ccama
MATERIAL Cantera de Recarga FECHA s 1qukt4
UBICACION Km. 85+500
DATOS DE LA MUESTRA
MUESTRA : M- 1 PROGRESIVA
LADO : tzquierdo CLASF. (SUCS) GC
PROF. (m) . 0.00 m CLASF. (AASHTO) A-26(0)
GRAFICO DE PENETRACION DE CBR ]
189 T

C8R AL 00% DEMOS. o1 1207 | o0r: ml
CER ALINDEMDS o1 878 | oz 1154
Y
I Datos del Proctor Resuitados OON
Densidad Seca 1968 |gricc)CER 05% MOS (. 19%) s
Optimo ck a9 % jcemioownDsS@ s | 107
129
UBSERVAUIUNES!
184
S 5 @ 6T 7277 K 6T R G 102107 112 197 122 127 132 157 142 1&7
CaR %)
EC = 88 GOLPES BC = 12 GOLPES
@000 vy = 053 G . 1200 3¢ + 8003 %000 ©00 |‘-¢nw~m.9.-:»:4m|
|00 " —————— 300 - : 200
o0 P el 3000 \!-— — 800 |t
00 e e ] TP ] 4S80 Lol A e bastl 3400 §———4- e
200 1 = 200 =00
%00 $————t—uut - ,” - 200 200 4.0
800 o mrEa g e a 2000 200
mn ‘4 mo mo_ _.‘ — "_...  — PO
2400 —r 2000 00
s VA 2200 200 Jt— 1 i IR o
200 A 2000 200
o 174 141 B s o Rt
1800 e 00 woo
1400 A, + 1400 PPTTY /
1200 o A 1200 1200
w00 ¥ P %00 /
00 f—rf : ©o mo
00 ‘ : mo «00
w0o 44 — Qo ©0
a5 [ ; 00 x0
o0 + 00 v 00 ‘
00 01 02 03 04 05 08 07 00 01 02 03 04 05 08 07 01 0270 /oa 05 08 o7
PENETRACION (Pulg) PENETRACION (Pug) ( (Pugh
’ -
» f |
deves
TTTTEDRD BENITES CUEVA
TEONCO DE LABORATORO

ing. Ly Isc 'a’?sz"'s'}' Ccama
<a
&&macﬂ&hmm-mmm
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SERVICIO DE GE STION Y CON SERVACION

’
/\ / \.\ PORNIVELES DE SERVICIO DE LAREDN® 3:
/ QQ’N DEL PROYECTO DE REDE S VIALES
..‘\\. Bl % REGIONALESINTEGRANDO ELCUSCO
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
(NORMA AASHTO T-27, ASTM D422)
LABORATORIO MECANICA DE SUELOS CONCRETOS Y PAVIMENTOS
TRAMO i 4 Yanatie (Amparses) - Pie. Manto — Colca TECNICO : Pedro Benites Cueva
ESTRUCTURA : Estabiizacion Quimica Proes S0:S0 0.27 Kim?3 - 45 kg/m3 REVISADO : Ing. Luis Zuni Ccama
MATERIAL  : Cantera de Recarga FECHA : 1114
UBICACION  : Km. B5+500
DATOS DE LA MUESTRA
MUESTRA M-1 PROGRESIVA : Km B5+500
LADO 1 lzquierdo Peso iniclal seco ¢ 30,005 (gn)
PROF. (m) : 000m Fraccién finaseca  : 585 (gr)
ADENTURA
TAMIZ - ] .......‘ % Gue EsPECIFCACON DESCRIPCION DE LA MUESTRA
fma) retenido (gr) j S~ pass
. ) 78.200 1 100.0 ) ICSTOI P ]
212 63500 100.0 Cantenido de Humedad (%) : 187 |
z 50800 1790 | S8 58 | 942 |Limee Liquido (L) - 74
112 38100 1705.0 57 "ns 835 Limite Pléstico (LP) ; o ns
_r 25400 3076.0 103 217 783 Indice Pléstico (IP) : 155
s 19050 24030 8.0 27 703 _[Clasificacion (SUCS) : ec |
e 12.500 29140 9.7 25 805 Clasificackin (AASHTO) A28(0)
[ 3| 9500 2031.0 68 462 538 Porcentaje de Gravas: 65.5
N4 4750 68.0 133 585 05 ________|Porcentaje de Arenas: 26.0
N8 2380 | _|porcentaje de Finos: 154
N*10 2000 919 | 64 659 341 B
N*16 1.190 =
N30 08% )
N* 40 0420 1467 | 104 76.0 240 )
N* 50 0.300 =
N* 100 0.150 - B | .
N° 200 0.075 1236 85 848 154 |
< N* 200 FONDQ 232 154 100.0
URVA G Ui
f TN
k = | 8 §
5. 8.2 k6 = : § :
Wb 2 HS I 2 % > z o
N 90
80
z 70
& 60
3 S %
® 40
30
20
10
0
\ 100 10 001 J
&41_1/?./
PEDRO BENITES CUEVA
TECNICO DE LABORATORIO

ing. L lsc lae%‘_Zt;gi Ccama
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SERWVICIO DE GE STION Y CON SERVACION
PORNIVELES DE SERVICIO DE LAREDN® 3;
DEL FRUYEC IOUE KEDESVIALES
REGIONALESINTEGRANDO ELCUSCO

TIMITES DE CONSISTENCIA
(NORMA AASHTO T-86, T-00, ASTM D 4318)

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS CONCRETOS Y PAVIMENTOS

TRAMO 1 4: Yanatlo (Ampares) ~ Pte. Manto — Colca TECNICO  : Podro Benites Cuevet
ESTRUCTURA : Estabiizacién Quimica Proes S0/S0 0.27 Ithm3 - 45 kg/m3 REVISADO  : ing. Luis Zuni Ccana
MATERIAL 1+ Cantera de Recarga FECHA : Mjuk-14

UBICACION : Km. 85+500

{ DATOS DE LA MUESTRA

MUESTRA M1 PROGRESIVA :

LADO : lzquisedo GLASF. (SUCS) : GC

PROF. (m) : 0.00m CLASF. (AASHTO) : A26(0)

LIMITE LIQUIDO

N*TARROD 7 4 o

[PESO TARRO + suaLo nuur_no (a) 31.69 2569 28.03

PESO TARRO + SUELO SECO (g) 282 24,31 2568
“PEOO DE AGUA 9) 240 2.0 230 -
PESO DEL TARRC (@) 29N 1780 19.01

FE69 BEL OVELD SECO () 80 641 6.67

[CONTENIDO DE HUMEDAD (%) A i, na " I
|NUMERO DE GOLPES 15 28 33
l LIMITE PLASTICO

N* TARRO 1 5

PESO TARRO + SUELO HUMEDO (9) 1579 237

FEGS TANNS + BYELOD SECO (g) 1444 2085 i

PESO DE AGUA _ () 135 1.41 =
PESO DEL TARRO (@) & 14.47 .

PESO DEL SUELO SECO (g) 63 6.49

[CONTENIDO DE DE HUMEDAD (%) 213 217

— . S
CONTENIDO DE HUMEDAD A 25 GOLPES o :

===
|
|

100

CONSTANTES FISICAS DE LA MUESTRA

37.08

LIMITE PLASTICO

21.83

|INDICE DE PLASTICIDAD

1552

2 <L'L‘r/

PEDRO BENITES A
TECNICO DE LABORATORIO

3 ,“7
Y

CONSgRCIO P

Ing. Le?a ?um Ccama.
uarAasCfJ&au,mm S ¥ oen
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SERVICIO DE GE STION Y CON SERVACION
PORNIVELES DE SERVICIO DE LARED N" 3:
DEL PROYECTO DE REDESVIALES
REGIONALESINTEGRANDO ELCUSCO

HUMEDAD NATURAL

(NORMA ASTM D 2216 , MTC E 108 - 2000)

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS CONCRETOS Y PAVIMENTOS

TRAMO : 4 Yanatile (Amparaes) — Ple. Martto — Coka TECNICO : Pedro Bentes Cuova

ESTRUCTURA  : Estabilizackin Quirnica Proes 50150 0.27 lim3 - 45 kg/m3 REVISADO : Ing. Luis Zuni Ccama

MATERIAL : Cantora de Recaige FECHA 1114
Iuncu:nu : Km, 85+500
I DATOS DE LA MUESTRA

MUESTRA M- PROGRESIVA :

LADO + lzquierdo GLASF. (SUGS) : GC

PROF. (m) : 0.00m CLASF. (AASHTO) : A26(0)

N° ENGAYOG 1 2 3 PROMEDIO

e ——

N* TARRO .

PESO TARRO + SUELO HUMEDO  (g) e

PESO TARRO + SUELO SECO @) -

PESO DE AGUA (@) 1083

PESS BEL TARRD lg) =

585.4

PESO DEL SUELO SECO (g) -

CONTENIDO DE HUMEDAD (%) rn 18.71
Observaciones:

6’?(«: :’!ﬂ

PEDRO BENITES CUEVA

TECNICO DE LABORATORIO

CJ2, 1554

20 Zuni Cca
*TOLA02
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,/\\ SERWVICIO DE GE STION Y CON SERVAC ION

~ /S POR NIVELES DE SERVICIO DE LA RED N* 3:

.’é—y ) DEL PROYECTO DE REDE SVIALES m
X ‘;}.’m REGIONALE S INTEGRANDO EL CUSCO Vot

ENSAYO PROCTOR MODIFICADO
(NORMA AASHTO T-180, ASTM D 1557)
TORIO DE SU| C Y PA

TRAMO 3 4:““-;-.)-9‘.“—% TECNICO ¢ Pedro Benllos Cusve
Eww : Entabiizacion Quimica Pross 50/50 0.27 i3 - 45 kpm3 REVISADO : Wy Luis Zuni Coam
MATERIAL :  Canlera de Recargs FECHA o114

UBICACION L

JExs —_ DATOS DE LA MUESTRA

MUESTRA i M- PROGRESIVA s
IL.ADO : lequierdo CLASF, (SUCS) : GC

PROF. (m) : 000m m.unnm' i A26(D)

METODO DE COMPACTACION :C

|Peso suelo + moide ar 11695 11880 11950 11820

Paoo moldo gr 7419 7419 7419 7419

Peso suelo himedo compactado gr 4276 4461 4531 4401

Volumen del molde cm’ 2103 2103 2103 2103

Peso volumétrico humedo ar 2033 2121 2154 2,083

| Recipients N° — =

Peso del suelo himedo+tara [ 7256 952.0 875.0 789.0

Peso del suelo seco + tara or 674.0 875.0 780.0 695.0

Tara — ——

Peso de agua gr 516 77.0 950 104.0

Peso del suelo seco ar 874.0 875.0 780.0 685.0

Contenido de agua % 7.66 _B8.80 12.18 14.96
Em volumétrico seco fem® 1.889 1.950 1.921 1.820

Densidad méxim~ w*_-j 1.968
Humedad Gptima (e o.oal
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
19m0 [ - 17

WBE“AW)-

SR :7""

/

1.790 o -
u) . 8 87 167 ns : 147 18.7
CONTENIDO DE HUMEDAD (%)
Observaciones: 7
@“"’ﬁ RCPPERIARG OE CONSERVALION
TECNICO OF LABCRATORIO SuELGS ¥ PAVMENTOS

-I....ll‘d.----...----
Ing. Luis Leo Zuni Cecama
CJ"QS‘.‘ 152
i s Covl s Lo g Bawg g Prarces S0 W s
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e SERVICIO DE GE STION Y CON SERVAC ION
/\\"’/ \.\ PORNIVELE $ DE SERVIC IO DE LA RED N° 3:

4_;. = DEL FROYECTODE NEDESVIALES
; .&ﬁ.":r.'."m
P\Q. <

REGIONALES INTEGRANDO ELCUSCO

RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R.)
(NORMA AASHTO T-193, ASTM D 1883)

TORIO MECANICA DE SUELOS,
TRAMO 4 Yanatile (Amparaes) -~ Ple. Manto ~ Coka TECNCO : Pedro Bonttes Cusva
ESTRUCTURA Establizacion Quimica Proes 5050 0.27 W3 - 45 kg'm3 REVISADO 1 Ing. Luts Zuni Coana
MATERIAL Cantera de Recargs FECHA HRAE "R L
UBICACION K 1500
DATOS DE LA MUESTRA
MUESTRA M-1
LADO zquisrdo

PROF. (m) 000m
DATOS DEL PROCTOR
MAXIMA DENSIDAD SECA : 1968 CAPACIDAD 10000 Lo
CPTIMG CONTENI D HOMEDAN : oM ANLLS 1

ENSAYO VALOR DE SOPORTE (C.B.R.)

TG, ASTM MTC
—N B W
[ = 5 [
56 26 12
NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO
2 o 12001 TiE01
7673 L 75% >
4564 o6 4350
2156 2108 i
2163 ) 2.064 23
263 o 952
1988 1878 1840
550 10 50 44120
505.50 B 48900 40140 S4
.60 X == 8w 380
500 50 300 0180
9.9 (X7 87
EXPANSION
) EXPANSION oL = EXPANSION
mm % mm % mm *
~NO EXPANSIVO :
PENETRACION
CARGA _MOLDE N* 13 MOLDE N s MOLDE N* 19
PENETRACION STAND. CARGA CORRECCION CARGA "CORRECCION | CARGA CORRECCION
puly Bl Ovat () ngsees apem - vt o) agem: | hgema | % Oud ) kgiey | Kgleme | W
= D000 [ a D ) [ 0
== 0.m5 —. o1 [EX) s w0e | F73 L0 -
0080 107 03 B 187 () 1
0075 180 »2 i 162 ®3 120 %1
0100 103 ) 2 615 | 875 | 2% 546 | 5108 | 127 182 ¥/ _|&«4a | @
= 0150 407 X 0 787 | E
020 1055 382 100 | 1204 | 1141 484 w061 |[1ex| 970 | e M8 | 8506 | 812
0300 804 1773 €70 1474 P 590 1296
0,400 1015 2248 = 230 1843 /i T00 1540
0600 1284 255 I ) 208 '/ [ 1968
0800 1420 3165 1188 2054 / 1014 2244

CCAMA
TECNICO DE LABORATORIO PAVIMENTOS

- -

ing. Euis Leo Zuni Ccama
CP, 152452
Ik O oot Cad s B s Bt i S0

186




.

SERWVICIO DE GE STION Y CON SERVACION
PORNIVELES DE SERVICIODE LAREDN" 3.
DEL PROYECTO DE REDESVIALES
REGIONALES INTEGRANDO ELCUSCO

/\.,.,/ /\\
SRz

.\@‘ CONMRVACION

RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R.)
(NORMA AASHTO T-163, ASTM D 1883)

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS, CONCRETOS ¥ PAVIMENTOS

“Luis Leo
Ci2, 1

TRAMO 4 Yanatile (Amparaes) ~ Pte. Manto — Colca TECNICO Pacro Benites Gueva
ESTRUCTURA Establizacién Quimica Proes SO050 0.27 &/'m3 - 45 kg'm3 REVISADO Ing. Luls Zuni Coama
MATERIAL Carlers de Recaige FECHA Mjuk14
UBICACION Km E5+500
DATOS DE LA MUESTRA
MUESTRA: M -1 PROGRESIVA
LADO : laquierdo CLASF. (Sucs) GC
PROF. (m): 0.00m CLASF. (AASHTO) A-265(0)
GRAFICO DE PENETRACION DE CBR
108 CBR AL WO% DEMDS o~ 878 | or: 1141 |
E CEBR ALOS DEMDS o1~ 708 | 0. 844 |
a
! 150 Datos del Proctor Resultagos CBR
Demsidad Seca 1968 |gr 100% MUS 0 1) o
Optimo Humedad 39 |% |CBR100% MOS Drym) | 1144
156 OBSERVACIONES:
| — ——
po i j
R S & ® NV o8 8 ® & W W07 M2 M 12 o
caR %)
EC = 56 OCLPES EC = 25 OOLPES £C = 12 GOLPES.
P -
p—— l-wvtmu-ﬂumab |‘--|uw~um-ﬂm~| P=
EYTY —_ sa00 1 00
00 +
| rd
300 ~-
/
;v 3
/
2000 /
mo — — — - [ _——
200 }b— e S
200 -+
1200 | »
1000 ——F +
1400 /’
138 Y
1000 /' —
200
000 L_#_._., . —
B |
20 b4 / ‘ :
on 4 00 4 SYETY FET33 SON0V TR [Y520 PP 00 LA
00 01 02 b3 o4 05 08 o7 60 01 02 03 04 05 06 0OF s of 08 0¥
PENSTRACION (Pulg) PENETRAGION (Pulg)
Lﬂcc'},<_/
T TRDR) RENITEN CURVA
TECHCH DE LABSRATORI)

Zuni Ccama

52152
SO e DM Sawat P - e Vi Y0t
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’/ 3 SERVICIO DE GE STION Y CON SERVAC ION
~ /7 \\ POR NIVELES DE SERVICIO DE LAREDN" 3:
- DEL PROYECTO DE REDE S VIALES
TP )
SR consemvacsow REGIONALESINTEGRANDO EL CUSCO
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
(NORMA AASHTO T-27, ASTM D422)
B P I B P T T B e T e B T T T
LABORATORIO MECANICA DE SUELOS CONCRETOS Y PAVIMENTOS
TRAMO ! 4 Yanalile (Amparases) - Pte. Manto ~ Colca TECNICO :  Pedro Benites Cueva
|ESTRUCTURA : Establizackin Quimica Proes S0/50 0.27 3 - 55 kgim3 REVISADO ¢ Ing. Luis Zuni Coama
MATERIAL : Cantera de Recarga FECHA  juk14
UBICACION  : Km 854500
| DATOS DE LA MUESTRA
MUESTRA  : M-1 PROGRESIVA ¢ Km 85+500
LA ' IzguRs Peso iniclal seco 30,005 (gr)
PROF. (m) : 000m Fraccién fina seca 586 (gn)
ABERTURA
TAMIZ Ol Retenide % Que ESPECIFCACION DESCRIPCION DE LA MUESTRA
ime) @ womale.% | pasa
¥ 76200 100.0 E
217 63500 1000 ) Contenido de Humadad (%) © 187 |
&2 50.800 17390 58 58 942 Limite Liquido (LL) : 7.4
112 35100 1705.0 57 | 115 885 |Limite Ptéstico (LP) : 38
= 25.400 3076.0 10.3 27 783 | indice Pistico (IP) - 155
ve 19.050 24030 80 297 703 = Clasificacion (SUCS) : GC
1z 1250 | 20140 [ 97 | 305 | €0S Clasificackén (MSHTO) . _A24810)
L 9.500 2031.0 68 462 538 Parcentaje de Gravas: 688 |
N4 4,750 3998.0 133 505 05 Porcentaje de Arenas: 25.0
N8 2380 . porcentaje de Finos: 154
N° 10 2000 g19 64 659 341 ==
N® 16 1.190 ) ‘
N*30 0600 ! .-
N4 | 04 1487 101 760 | 240 o .
Hese 9:200 |
N* 100 0.150 ) | = &
N* 200 0.075 1236 85 | 846 154
< N° 200 FONDO 232 154 | 1000
VA GRANULOM
( ™
¥ kb g g
4 y, . s -
fome N § HE Am FS z 3 z i
N o0
80
- | 70
< 60
B b 50
® 40
b-\ 30
\ \
L~
v &l — 0
\ 100 10 1 001 J
C“-t v"(_,é "
ﬁ BENITES CUEVA

A

sr.::sgi Ccama
¥ Prvms - Sad ¥l Hisen
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’/\ SERWICIO DE GE STION Y CON SERVACION
\\ POR NIVELES DE SERVICIO DE LARED N°® 3:

DEL PROYECTODE REDESVIALES
= S\consoacto
~ PEAUARO DE RECIONALES INTECRANDO ELCUSCO

CIMITES DE CONSISTENCIA
(NORMA AASHTO T-89, T-90, ASTM D 4318)

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS CONCRETOS Y PAVIMENTOS
TRAMO : 4 Yaratie (Amparses) - Pte. Manto - Colca TECNICO : Pedro Bentes Cuovy
ESTRUCTURA : Estabilzacin Quimica Proes SU/S0 0.27 ltm3 - 55 kgim3 REVISADO  : ing. Luis Zuni Ceamg
MATERIAL : Canters de Recarga FECHA : 114uk14
UBICACION  : Km. B5+500
DATOS DE LA MUESTRA
MERTRA M1 PROGRESIVA -
LADO : Lzquieedo CLASF. (SUCS) : GC
|PROF. (m) : o0Um CLASF. (AASHTO) : A28(0)
LIMITE LIQUIDO =
N TARRO 7 18 .
PESO TARRO + SUELO HUMEDO (@) N | 2665 2803 i
PESO TARRO ‘,j‘_'_’ELo SECO (g) 2021 43 ﬁ;‘ ==
PESO DE AGUA () ol e Coves
IPESO DEL TARRO {9) 29 17.80 19.01
PESODELSUELOSECO  (g) 8.30 641 il b
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 30.4 371 352 il
NUMERO DE GOLPES 15 2 fd
| LIMITE PLASTICO
N* TARRO 13 L s =
PESO TARRO + SUELO HUMEDO  (g) | 1870 237 .
PESO TARRO + SUELO SECO (g) 444 2096 N
PESO DE AGUA (9) 135 E 1.4
PESO DEL TARRO ) a1 v« =
PESO DEL SUELO SECO (@) 633 ! 649 =
10O DE DE HUMEDAD (%) 213 207
CONTENIDO DE HUMEDAD A 25 GOLPES A
— [ =
. = = |
\
> |
100
CONSTANTES FISICAS DE LA MUESTRA OBSERVACIONES
LIMITE LIQUIDO | 3708 | ¢
LMITE PLASTICO 21.83 / b
INDICE DE PLASTICIDAD 16.62 L7

6414/*(/ CONSOR

PEDRO BENITES CUEVA
TECNCO DE LABORATORIO

ln:).z“""-..

q uni Ccama
7 CIP, 155 35
e de Cocbeice (ot 63 e y Prvva- R0V 3 Casen
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SERWCIO DE GE STION ¥ CON SERVAC ION
POR NIVELES DE SERVICIODE LAREDN" 3:
DEL PROYECTODE REDESVIALES
REGIONALESINTEGRANDO ELCUSCO

& PRy

HUMEDAD NATURAL
(NORMA ASTM D 2216, MTC E 108 - 2000)

UHKMAﬂNUONEGNUC&DESUEU!HNNRHEHOSYPKWHBW@S

TRAMO 4 Yanatie (Amparaes) — Pte. Manto — Colca "= Pedro Bentes Cusva
ESTRUCTURA : Estabilizacién Quimica Proes 5050 0.27 &im3 - 5 kg/m3 m * Ing. Luis Zusi Ceama
MATERIAL : Cantera de Recarga FECHA M4
UBICACION : Km. 85+500
| DATOS DE LA MUESTRA
MUESTRA M1 PROGRESIVA :
LADO . lyuimds CLASF. (SUCS) : GC
PROF. (m) : 000m CLASE. (AASHTO) : A26(0)
N° ENSAYOS 1 2 3 PROMEDIO
N TARRO L
PESO TARRO + SUELO HUMEDO  (g) i B
PESO TARRO + SUELO SECO (g) B4
PESO DE AGUA (@) e
PESO DEL TARRO (g) g N
PESO DEL SUELO SECO (@) e .
[oomeum DE HUMEDAD (%) e 18.71
Observaciones:

(,C’«m/'c/

PEDRO BENITES CUEVA
TECNICO DE LABORATORIO

w. Loo
bhb: »ﬂsCr“ii' ksym ks '-1)34&“»

7um Cca
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SERVICIO DE GE STION Y CON SERVAC ION
PORNIVELES DE SERVICIO DE LAREDN® 3:
DEL PROYECTODE REDESVIALES
REGIONALES INTEGRANDO ELCUSCO

ENSAYO PROCTOR MODIFICADO
(NORMA AASHTO T-180, ASTM D 1557)

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS, CONCRETOS Y PAVIMENTOS
TRAMO ¢ 4 Yamatilo (Amparacs) - Ple. Mo = Colca TECNICO ! Pédio Benilos Coova
ESTRUCTURA ¢ Establitzacion Quimica Proes 5050 0.27 m3 - 85 kp/m3 REVISADO 1 Ing. Luis Zunl Ccama
MATERIAL Canlera de Recarga FECHA T 1hjulie
UBICACION Kim. 85+8500
| DATOS DE
MUESTRA DM PROGRESIVA
LADO ¢ lmuerdo CLASE. (SUCS)
PROF. (m) : Qoom CLASF.(MASHTO)  : A24(0)
METODO DE COMPACTACION :C
Peso suelo + moide gr 11685 11880 11850 11820
Peso molde gr 7419 7419 7419 7419
" gr 4276 4461 4531 4401
Volumen del molde em’ 2103 2103 2103 2103
Peeo volumétrico himedo ar 2033 2.121 2154 2.093
Recipiente N° p—
Peso 7 a 7256 953 1 8750 7000
Peso del suelo seco + tara gr 674.0 875.0 780.0 695.0
Tara 5 ==
Peso de agua ¥ 516 70 95.0 1040
Peso del suslo seco o 674.0 875.0 780.0 895.0
Contenido de agua % 7.66 8.80 12.18 14.96
Peso volumétrico seco gricm® _ 1.889 1.950 1.921 1.820
Densidad méxim= /===’ 1.968
Lunedad Gatima TR e
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
1980 - -
- o -
'
- '
'
g | 4
'
|
g 1 ' N f
g | s
§ | \
i
i S~
| ]
1.790 4 1! : ——
87 17 87 87 107 "y 127 137 w7 157
CONTENIDO DE HUMEDAD (%)
Observaciones: 2 —
6‘;‘“’_(-ﬁ CONSOR ‘--'
g. LS Qo‘o"Zyr_\l Cecama
ke 6 G de Coind s Bumat f Pt -S4 Wi -Camcn
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SERVICIO DE GE STION Y CON SERVAC ION
PORNNMELES DE SERVICIO DE LAREDN" 3
DEL PROYECTODE REDE SVIALES
REGIONALESINTEGRANDO ELCUSCO

-

NG

\,
s‘@
o PERMANG DN

[ comstRvacion
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/
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RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R.)
(NORMA AASHTO T.193, ASTM D 1883)

MECANICA CONCRETOS Y PA
TRAMO 4: Yanatie (Amparaes) ~ Pte. Mants — Colca TECNICO : Padro Banites Cueva
ESTRUCTURA Estabilizacion Quimica Proes SO0 0.27 timd - 58 kg/m3 REVISADO ¢ Ing. Lués Zuni Ccama
MATERIAL Cantera do Recarga FECHA : ul14
UBICACION Kam. 824500
DATOS DE LA MUESTRA
MUESTRA M-t
LADO Zquierdo
PROF. (m) 000m
DATOS DEL PROCTOR
lwumsﬁa 1560 l CAPACIDAD 10000 Lt 1
(CPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD 903% ANLLOD 1
ENSAYO VALOR DE SOPORTE (C.B.R.)
(AASHTO T-100, ASTM D1BS3, MTC E132)
6 4 18
[] ] 5
56 26 12
NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO
o ) 12205 11810 1624
7] 7554 748 7631
™) 4651 = [ FIre) S
(em3) 2% 2130 283
(guem3) 2164 2067 1821
%) LA 883 [EH
—(griomy) 1540 A 1.748
o sm70 L 5130
(gn) 49090 0 619 80 =E
) 4860 * 00 == 6150 =
w9 -
99 430,10 463 40 615.80
) o 90
L = EXPANSION i
PRCIA Noma | TEMPO D EXPANSION o P EXPANSION
Hr. mm % mm | % mm | %
—
PENETRACION
CARGA _MOLDE N* " MOLDE N* " WOLDE N* 0 |
PENETRACION STAND. CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION | CARGA | CORRECCION
Py genl Dol jiw) Agloms | ngiems - Oust ) hgfome | Agrema | N il Aglomu | hgloms | N
G000 [] 0 [} [ ) G 0
6025 15 29 63 41 ™ | o
= 0.050 FaL) 87 s %0 148 318
0.075 25 710 m 04 n2 %6 =T
0.100 0.3 419 97 918 | 1305 m 724 | 7122|1015 | 28 645 | o0s | 86
0.150 a2 130 | e 123 . ¥ | 7e
0200 1065 ™ 1508 159 | @7 08 | 1307 7] 12s066] 1201 ) B0 | 0171 | e6a
0300 () 2017 788 1608 T | 500 1296
040 1067 2%3 o | A2 A A/ e 20
0.500 1168 292 39 2214 [ 41 ™ 1740
0800 1254 2787 1968 243 7 %4 Y]
6:—1.#!/
PEDRO BENITES CUEVA
TECNICO DE LABORATORIO

is Leo Zuni Ccama

& CiP, 150352
Jef e okt o Cal 6 2 Wt 1 P s S VS Homen
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/" V'l —— PORNIVELES UE SERVICID DE LARED N" 3:
/ g DEL PROYECTO DE REDESVIALES
CSED SNCOMSONCIO
A oimeam 01 REGIONALES INTEGRANDO EL CUSCO

7 \\ SERVICIO DE GE STION Y CON SERVACION

RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.KR.)

(NORMA  AASHTO T-183, ASTM D 1883)

Densidad Secs (grice)

CER ALIDSDEMD S 0+ 1306 | 0z 1487
CHA AW DEMDS o 996 | oz 117.1|

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS, CONCRETOS ¥ PAVIMENTOS
TRAMO 4: Yanatile (Amparaes) — Pe. Manto — Colca TECNICO 1 Pedro Benites Cueva
ESTRUCTURA Estabilizacién Cuimica Proes S50 0.27 im3 - 55 kgim3 REVISADO : g Luis Zuni Ccama
MATERIAL Cantera de Recarga FECHA s 1juba
— Km. #5+500
DATOS DE LA MUESTRA
MUESTRA: M-1 PROGRESIVA
LADO . layudwidy ULASF. [SUUS) UL
PROF. (m) : 0.00 m CLASF, (AASHTO) A-26(0)
GRAFICO DE PENETRACION DE CBR I

‘ 195 :
|

19 Dstos dol Proctor | RestagsCBR |
Densidad Sece 1968 |gricciCaR 100% MOS0 1% | 1308
Optimo Humedad 29 |% |CBR 100% MOS D)%) | 1T

185 OBSERVACIONES:

180

7 O& & @ W02 0T N2 NT 122 127 132 137 142 147 152 157

CoR (%)

P r&m-m"a‘ na-!.__
e
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. A_:"' ‘
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. r.-_"j = TBS.01 - 111887 « mnl:

0 MSRat muany pany Eaay

0o PSP + d
Q0 o0y 02 03 04 0% 0s 07 |

PENETRACION (Pusg) PENETRACION {Pufg) /
el E

uis Lee Zuni Ccama
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SCRVICIO DE GE 3TION Y CON SERVAC ION
POR NIVELES DE SERVICIO DE LA RED N* 3:
DEL PROYECTO DE REDE SVIALES
REGIONALESINTEGRANDO EL CUSCO

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
(NORMA AASHTO T-27, ASTM D422)

1L ABORATORIO MECANICA DE SUELOS CO| Y PAVIMENTOS3
TRAMO : 4 Yanatile (Amparaes) - Pte. Manto - Colca TECNICO : Pedro Benkes Cueva
ESTRUCTURA : Estabiizacién Quirica Proes 70/30 0.25 &/ma - 55 kg/m3 REVISADO : Ing. Luis Zuni Ccama
MATERIAL  : Cantera de Recarga FECHA : 124414
|uBicacion Kim. 854500
| DATOS DE LA MUESTRA
MUESTRA : M-1 PROGRESIVA ! K B5+500
LADO 1 lzquisrdo Peso Inicial seco i 30,005 (o)
PROF. {m) : 0.00m Fraccién fina seca  : 585 (gr)
TAMIZ ABERTURA
s Ia Retenido % Que ESPECIFCACION DESCRIPCION DE LA MUESTRA
(™eny m scumule. % m
- 76.200 100.0
217 63500 _ 100.0 Contenido da Humedad (%) : 187
z 50800 1730 | &8 58 942 Limite Liquido (LL) : 7
| 1w 38,100 17050 57 15 885 Limite Pdstico (LP): 218 |
1" 25.400 3076.0 103 27 783 ~ |indice Piistico (IP) : 155
¥4 19.050 2403.0 80 297 703 Clasificacion (SUCS) - GC
vz | 1280 | 40 97 395 805 Clasificacion (AASHTO) - A28(0)
g 9.500 20310 68 482 538 Porcentaje de Gravas: 686 |
N4 4% 3008.0 133 | sas 205 [Porcentaje ce Arenas: 0
N°a 2360 ) wma Finos: 154
N 10 2000 9e 64 59 34.1
N* 18 11w
N° 30 0.600 >
N'40 0.420 1487 10.1 76.0 240
s | 030 K
N* 100 0.150 = =!
N* 200 0.075 1238 | 85 B46 154
« H" £00 ronoo 232 | 154 | 1000
CURVA G
r ~
2 L
N - 2 g g
gt suy 8 3 = z z
[ ol
20
3 70
- 60
- N 50
R
40
‘\.1 L-*—\l
5 10
/ 2 0
L 100 10 1 001
= /4
C_,‘l( (,',L,/-
PEDRO BENITES CUEVA z
TECNICO DE LABORATORIO .---Q' - ..-.’.5.----

Ina. Lui%-l..e%g:nsgi Cecama
% .samm:-&‘f!»,‘mm-mwm
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SERVICIO DE GE STION Y CONSERVACION
PORNIVELES DE SERVICIO DE LAREDN" 3:
DEL PROYECTO DE REDESVIALES
REGIONALES INTEGRANDO ELCUSCO

.“\\ CONSERVACTON
LCIMITES UE CUNSISTENCIA
(NORMA AASHTO T-89, T-90, ASTM D 4318)

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS CONCRETOS Y PAVIMENTOS
TRAMO : 4 Yanatie (Amparses) ~ Ple. Manto — Colca TECNICO : Pedro Benites Cueva
ESTRUCTURA : Estabiizacién Guimica Proos 70/30 0.28 itim3 - 55 kgim3 REVISADO  : iIng Luls Zuni Ccama
Ium : Cantera de Recarga FECHA L 124uk-14
UBICACION  : Km. 85+500
| DATOS DE LA MUESTRA
{m M1 PROGRESIVA :
LADO | @pueerdo CLASF, (SUCS) : GC
PROF. (m) : 000m CLASF. (AASHTO) : A26(0)
[ LIMITE LIQUIDO
[re TaRRO ] ? @ ’
PESO TARRO + SUELO HUMEDO (@) e ) 2669 28.03
PFS0 TARRO + SUELO SECO (@) 2821 2431 25.68 ]
PESO DE AGUA (@) 28 % Siond
PESO DEL TARRO (9) zn 1790 = 1._.01
PESO DEL SUELD SECO ,‘(9) 8.30 a1 667
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 384 Ll %2
NUMERO DE GOLPES 15 28 3
l LIMITE PLASTICO
|ne TaRRO 13 5
|PESO TARRO + SUELO HUMEDO (9) 1879 i = ==
PESOTARRO + SUELOSECO () Lanas, 0.0
PESO DE AGUA (g) 125 .,
PESO DEL TARRO (@) an 1447
PESO DEL SUELO SECO (@) 6.3 &%
CONTENIDO DE DE HUMEDAD (%) 213 2.7

= ]
CONTENIDO DE HUMEDAD A 25 GOLPES . A
=
]
100
CONSTANTES FISICAS DE LA MUESTRA OBSERVACIONES

LIMITE LIQUIDO - 37.08
LIMITE PLASTICO 21.83 /—\ ,
Jm DE PLASTICIDAD 18,52 P,

PEDRO BENITES CUEVA
TECNICO DE LABORATORIO

S a ra
CIP, 152452
e & S o s R i e
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N SERWVICIO DE GE STION Y C ON SERVAC ION
i S & \.\ POR NIVELES DE SERVICIO DE LA RED N* 3:
/=X DEL PROYECTO DE REDE 5 VIALE S
TP ) |
2ol TR REGIONALES INTEGRANDO EL CUSCO
ENSAYO PROCTOR MODIFICADO
(NORMA AASHTO T-180, ASTM D 1557)
LABORATORIO MECANICA DE SUELOS, CONCRETOS Y PAVIMENTOS
TRAMO ¢ 4 Yaratile (Amparaes) — Pte. Manto - Colcs TECNICO ! Pedio Beoites Cuova
ESTRUCTURA ¢ Establizackin Quimica Proes 70/30 0.26 B3 - 55 kgim3 REVISADO ¢ Ing. Luss Zunl Coama
MATERIAL :  Cantera de Recarga FECHA D 124ule
UBICACION : o Km. 85+500
| "DATOS DE LA MUESTRA
MUESTRA oMy PROGRESIVA $
LADO ¢ lquierdo CLASF. (SUCs) 1 GC
PROF, (m) : 0fom CLASF. (MSHTO) : A26(0)
METODO DE COMPACTACION :C
Pess suals + molds T = 11845 11880 11850 11820
Peso molde ar 7410 7410 7410 7410
Peso suelo himedo compactado ar 4278 4461 4531 4401
Volumen del moide cm® 2103 2103 2103 2103
Peso volumétrico humedo or 2.033 2121 2.154 2.093
Peso del suelo himedo+tara o 7256 9520 875.0 799.0
Peso del suelo seco + tara o 6740 875.0 780.0 685.0
[ Tara ar
Peso de agua ar 5186 77.0 95.0 1040
Peso del suelo seco gr 6574.0 B875.0 780.0 695.0
| Contenido de agua % 7.66 8.80_ 1218 14.96
Peso volumétrico 8eco grfem® 1.889 1.950 1.921 1.820
Densidad méxim= ‘~-i~=7 1.968
wj 053]

Ing. Luis Leo Zuni Ceama
CI® 15¢
e o e it Y s R W Y
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SERWVICIO DE GE STION Y CON SERVACION
PORNNMELES DF SERVICIO DC LARED N- 3
DEL PROYECTO DE REDE S VIALES
REGIONALES INTEGRANDO ELCUSCO

PVR)|

RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R.)
(NORMA  AASHTO T-163, ASTM D 1883)

DE Y PA
TRAMQ : 4 Yanatie (Amparses) = Pio. Manto = Cales TECNICO : Pedro Benites Cueva
ESTRUCTURA Estabiizacion Quimica Proes 7030 0.26 WmS3 - 55 kgm3 REVISADO : Ing. Luis Zunl Coama
MATERIAL Camora de Recarga FECHA : 124014
UBICACION Km 854500
DATOS DE LA MUESTRA
MUESTRA M-
LADO trquserdo
PROF. (m) 000m
DATOS DEL PROCTOR
NAXIMA DENSIDAD SECA 1058 1 CAPACIDAD 10000 unj
(OPTINO CONTENIDO DE HUMEDAD 993 % ANILLO 1
ENSAYO VALOR DE SOPORTE (C.B.R.)
—SAASHTO T-163, ASTM D188, MTC E132)
B 7 2
5 = [ B [3
56 | 26 12
NO SATURADO SATURADO HO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO
3N 10 1815
7800 7481 7615
am a7 00 =]
2178 = 2180 2156
2963 2084 1543
0.04 852 W=
1.967 1889 1771
E 50850 58140
€47 20 5350 61860
6430 = #£00 = ) o Y|
64720 &350 619.60
X7 — M= =
EXPANSION
FECHA HORA | TEMPO DIAL — DAL ] DAL SSPSON
Hr. mm % mm % mm %
= EXPANSIVO | | =
PENETRACION
CARGA MOLDE W* 1 MOLDE N* 12 MOLDE N* 2
PENETRACION STAND. CARGA CARGA CORRECCION CARGA [ CranEcre |
P9 hglom2 Ol 4} Aplomr | kglems - Ohel ) hgiom | agews | % Ot (e} dgomr | hglome | %
e 0000 ° 0 0 0 ° 0
0025 & 139 %0 131 1 22
0050 : 140 05 B wr B3 4% 100
0075 519 o 206 “49 e WY 242 ]
o 703 w _me 811 1153 320 69 | 7340 | 1044 1 W8 | 4o | e
0150 54 1149 %5 107 654
0200 1055 m 703 | 1620 | a6 &8 1509 | 14734 \ %48 07| w3
0300 = 1022 2262 962 2127 ’ 1436 =%
040 1334 269 1185 2830 / 1853
0500 1308 3348 173 063/ 2 | 2184 =
0600 162 LX) 1483 11% 281
3 /
[F = 7% u_f
PEDRO BENITES CUEVA
TECNICO DE LABORATORIO

Ing. Luit; Iae%gt;gl Ccama
" 9.4
&acmtcmf&!m,mnm-mwm
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SERVICIO DE GE STION Y CON SERVAC ION

Y PORNIVELES DE SERVCIODE LAREDN" 3.
- DEL PROYECTO DE REDE S VIALES
S S REGIONALES INTEGR sco
~ C® EGIONALES INTEGRANDO EL CU
RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R.)
(NORMA  AASHTO T-183, ASTM D 1823)
IWMMGMMVPAW
TRAMO 4: Yanatile (Amparses) — Pte. Manto — Colca TECNICO : Padeo Banites Cusva
ESTRUCTURA w«mmmanm-sw REVISADO Ing. Luis Zuni Coarms
MATERIAL Cantora de Recarga FECHA 124uk-14
UBICACION Km 85+500
DATOS DE LA MUESTRA
MUESTRA: M- 1 PROGRESIVA
LADO : tzquierdo CLASF. (SuCs) GC
PROF.(m): 000m CLASF. (AASHTO) A-26(0)
| GRAFICO DE PENETRACION DE CBR |
- SON A IR EE MBS s 1960 | ox 1030
g COR A% DEMDE 01" 1045 | or: 1397
! 190 Dutos dol Procter Resultados CBR
| Densidad Seca 1968 |gricc|CER 95% MOS 1 190%) 1043
1 PO L e (Optimo H 29 % |CBR w00% MDS 01908 | 1183
o OBSERVACIONES:
180 v v, v -
00 & 70 75 &0 85 00 5 100100110 115 120 125 150 135 140 145 150 155 400 =
cBr (%)
EC = 86 COLPES BC = 25 GOLPES
— ‘-mwuuuumn[._ |l-u:w~mm-m:|,
oo | R E— a0 I ———
00 +— 4000 < ‘
2000 et ¢ -

22 b -

. SLITER RS o0 —~t-
o0 01 02 03 04 05 o6 07 QD 0f 82 03 G4 03 08 ,/ 00 0t 02, 03 04 0% 08 @7
(el
CURwA
TECNCO DE LABORATORO R Y

.

-ﬁ:.g-: Tuis :I'_eo Zuni Ccama

CiP, 1554
£+ vl i Cobig & B 26y ook - Fod Wi Sasen
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’/\\ SERVICIO DE GE STION Y CON SERVAC ION
Vs / PORNNELES DE SERVICIO DE LA RED N* 3:
[ & ) DEL PROYECTO DE REDE S VIALES

e REGIONALE S INTEGRANDO EL CUSCO

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
(NORMA AASHTO T-27, ASTM D422)

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS GONGRETOS Y PAVIMENTOS
TRAMO 1 4 Yanatile (Amparaes) - Pte. Manto — Coica TECNICO :  Pedro Benktes Cueva
ESTRUCTURA : Estabiizacion Quimica Proes 70/30 0.27 &/m3 - 45 kp'm3 REVISADO ¢ Ing Luis Zuni Ccama
MATERIAL  : Canters de Recarga FECHA r 1214
UBICACION  : Km 85+500
DATOS DE LA MUESTRA
MUESTRA M- PROGRESIVA ¢ Km 85+500
LADO ¢ lzquinrdo Peso inkclal esen + 30,005 (gr)
PROF. (m) : 000m Fraccion fina seca  : 585 o
TAMIZ ABERTURA
P %A Nrtenido % Que SIPROFRACION RESCRIFGION BE LA MUCOTRA
) @n acumula % pasa
¥ 76.200 1000 2
2w 63.500 B 1000 | Contenido de Humedad (%) . 187
zr 50,800 173890 58 S8 | 942 : Limite Liquido (LL) - 371
1 j@’ 33.100? mpo 57 15 885 B Limite Pidssico (LP) - 215
1 25400 0760 | 103 | 217 783 Indice Pidstico (I°) : 15.5
g 19.050 24030 80 27 | 703 Clasificacién (SUCS) : Gc
1z 12500 29140 87 95 €05 Clasificacién (AASHTO) : A26(0)
¥ 8500 2810 68 462 538 | Porcentaje de Gravas: 9.5
N4 4750 | 39980 133 585 405 Porcentasje de Arenas. 25.0
N6 i 2.380 parcentaje de Finos: 154
N° 10 2000 918 | 64 659 | 341 =
N° 16 1.190
N*3%0 0600 =
N 0.420 1467 101 76.0 240
N* Bq 0.300
N° 100 0.150
N® 200 0075 1236 85 848 154
~ N 200 FUNDO 2.2 15.4 100.0
CURVA GRANULOMETRICA
( N
£ =
S . % - 8 3 §
e s, s = 2 é{ . S
ey -I-. - m z =z 3 z 100{
~ »
B0
- 4 - 70
< 60
2 > 50
=® 40
30
20
10
0
\ 100 10 001
&u q,’t/
I'EDRO BEWITES CURVA
TECNICO DE LABORATORIO

Ing. msleo?usr;l Lcama
J&aﬂuntti’n&.rxv'ﬁw 25+ F1 ) D
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7\ SERVICIO DE GE STION Y CON SERVACION
NG N - | PORNAELEEDE SERVICIO D LARER N T
/ DEL PROYECTO DE REDES VIALES
S A= i ot REGIONALES INTEGRANDO EL CUSCO
.‘\\\ COMSTNVACION ION. SINT! EL sC
TIMITES DE CUNSISTENCIA
(NORMA AASHTO T-89, T-90, ASTM D 4318)
LABORATORIO MECANICA DE SUELOS CONCRETOS Y PAVIMENTOS
TRAMO ¢ 4 Yanatie (Amparses) - Ple. Manto ~ Colca TECNKCO : Pedro Bentes Cuova
ESTRUCTURA : Estabiizecién Quimica Proes 70/30 0.27 ithm3 - 45 kg'm3 REVISADO . Ing. Luls Zurd Coama
lnm : Canters de Recargs FECHA 124uk14
UBICACION  : Km, B5+500
[ DATOS DE LA MUESTRA
1mm tM-1 PROGRESIVA :
LADO + Lequieedo CLASF. (Sucs) : GC
PROF. (m) : 0.00m CLASF. (AASHTO) : A-28(0)
LIMITE LIQUIDO
N* TARRO 7 4 El
PESO TARRO + SUELO HUMEDO (@) 3189 26.69 2803
PEsOTARMS SUBLRRRCR  (§) o oz S
PESO DE AGUA (@) 248 238 235
PESO DEL TARRO (g) 20 1790 19.01
PESO DEL SUELO SECO (g) 6.30 6.41 667
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) M4 71 2
NUMERO DE GOLPES 15 28 k<]
LIMITE PLASTICO
N* TARRO . N b s
PESO TARRO + SUELO HUMEDO (g) 1579 23 .
PESO TARRO + SUELO SECO (g) 1444 2098
PESO DE AGUA !ﬂ) 1356 1.4
PESO DEL TARRO _ _(9) 8t 1447
PESO DEL SUELO SECO () 633 6.49
CONTENIDO DE DE HUMEDAD (%) 213 21.7
CONTENIDO DE HUMEDAD A 25 GOLPES it
Y —— = e
391
381
| F71 P o - - - — - ’
201 v
251 N
341
10 100
[ CONSTANTES FISICAS DE LA MUESTRA OBSERVACIONES
|Lwaire Lauoo 37.05
|Lswrre pLasTico 21.53
|mc€ DE PLASTICIDAD 185.82

e C
A

Ing. Luts Leo Zuni Ccama
CiP 152352
U & Oondiol e G2 de S y Pt oo %2 0 {100
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SERVICIO DE GE STION Y CON SERVACION
POR NIVELES DE SERVICIO DE LA RED N* 3:
DEL PROYECTO DE REDESWVIALES
REGIONALES INTEGRANDO EL CUSCO

ENSAYO PROCTOR MODIFICADO
(NORMA AASHTO T.180, ASTM D 1557)

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS, CONCRETOS Y PAVIMENTOS

TRAMO i 1 Yanatile (Ampsraes) - Pte. Manto - Colca TECNICO 1 Pedo Benitos Cusyg
ESTRUCTURA 1 EMabilracion Quisica Proes 70030 0.27 Vma3 - « 45 kg3 REVISADO i+ Ing. Luis Zunl Coama
MATERAL i Canlers de Rocarga FECHA o124
UBICACION 3 Km, 85+800
r DATOS MUESTRA
M-1 PROGRESIVA -
, : ippwlerdo CLASF. (SUCS) : 6
PROE. (1) ! U00m CLASF. (AASHTO) : A26(0)
METODO DE COMPACTACION :C
Peso suelo + molde gr 11695 11880 11950 11820
Peso molde ar 7419 7419 7418 7418
[Peso suelo humedo compactado ar 4276 4481 4531 4401
Volumen del molde cm’ 2103 2103 2103 2103
Peso volumétrico himedo ar 2033 2121 2154 2093
Reciplente N°
Peso del suelo humedo+tara ar 725.6 952.0 875.0 799.0
Peso del suelo seco + tara ar 674.0 875.0 780.0 695.0
Tara P
Peso de agua ar 516 77.0 950 104.0
Peso del suelo seco g 674.0 875.0 780.0 6950
|Contenido de agua % 7.68 8.80 12.18 14.96
Fesu yulunieiiuy sio __grfem® 1.889 1.950 1.921 1.820
mmdnmm’q 1.968
| Humedad éptimary 9.83)
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
190 [ —F ] = e s mn)
e p—lr\
o% | \
L]
1 |
5 i
1
]
| g 1
| L}
i
: - |
]
H : \
]
: >
'
1700 +— . :
87 7T o7 147 18.7
! 7
cuv et
PEDRO BENITES CUEVA
TECNICO DE LASORATORO

tuq Luls Leo 7unl Ccama
3 mmww&m,m_ 25+ R e oamn
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;01) REGIONALES INTEGRANDO ELCUSCO

SERWVICIO DE GE STION Y CON SERVAC ION
PORNIVELES DE SERVICIO DE LARED N 3:
DEL PROYECTO DE REDESVIALES

RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R.)
(NORMA AASHTO T-193, ASTM D 1883)

—_LABORATORIO MEGANICA DE SUELOS, CONCRETOS ¥ PAVIMENTOS
TRAMO 4 Yanstie (Amparaes) ~ Pte. Mano - Cokca TECNICO : Padro Benitos Cueva
ESTRUCTURA Estabilizacion Quimica Proes 70/:30 027 bms3 - 45 kgim3 REVISADO : Ing. Luis Zuni Ccama
MATERIAL Cantera de Recarga FECHA : 1214
UBICACION Km 850500
DATOS DE LA MUESTRA
MUESTRA M1
LADO equisrdo
PROF. (m) 0.00m
DATOS DEL PROCTOR
MAXIMA DENSDAD SECA 3 1608 CAPACIDAD 16000 Lbs ]
OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD 91 % | ANLLO 1
ENSAYO VALOR DE SOPORTE (C.B.R.)
10 1993, ASTH
— T T
5 = [}
26 12
NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO
11677 11896
129 L]
44l a4 '
NS 2%
2084 1878
9% 90
AT 1.800
Tan 53 0 &5 10 =
Tar T amm &6 60 ==
00 6120
I’M” 0 dol 3ualo seco o) 5400 8620 618,60
[Humedad -] LX) — —
EXPANSION
RS TIEWPO DAL EXPANSION o EXPANSION ik EXPANSION
Mr. mm * mm % mm *
m———
PENETRACION
CARGA MOLDE N* 9 MOLDE N M _MOLDE N* 7
PENETRACION STAND. CARGA CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
[l ] aprem2 O () Mg | hglem - Ol ) hghees | hgma | % O () Mgicma | hgloma | %
000 D) o ° 0 0 0
025 [0} EE) 12 26| ) 12 28
0080 ™ 158 = 126 46 100
0075 N 74 e 138 03 116 =3 (==
0100 703 s @4 763 | 1085 3 487 | %674 | eso " wh |75 | 108
T 150 ) 107 2 391 856 | s | we |
a200 055 | o | 1485 | w1 | 1508 | s 1185 | 12582 1160 21\ %o |10e| w3
030 020 257 816 1799 I "1 /10
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’/'\ SERVICIO DE GE STION Y CON SERVACION
g_’/ \.\ POR NIVELES DE SERVICIO DE LA RED N* 3:

) DEL PROYECTO DE REDESVIALES
D\ consorcio
TOTRE oo o8 REGIONALE S INTEGRANDO ELCUSCO

RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R.)
(NORMA  AASHTO T-183, ASTM D 1883)

mmmummiﬁvum
TRAMO 4 Yanatile (Amparses) ~ Pte. Manto - Colca TECNICO s Podro Benites Creva
ESTRUCTURA Establizackn Quimica Proes 70630 0.27 &ms3 - 45 kg/m3 REVISADO ¢ Ing. Luis Zuni Ccama
MATERIAL Cantera de Recarga FECHA : 124ub14
UBICACION Km. 858+800
DATOS DE LA MUESTRA
MUESTRA: M-1 PROGRESIVA
LADO : lzquierde CLASF. (SUCS) GC
PROF. (m) : 0.00m CLASF. (AASHTO) A-28(0)
I GRAFICO DE PENETRACION DE CBR |
198
CER AL 100% CEMD S o 1085 | 0z 1lu|
CBR ALSS% DEMDS o1~ 833 | 0z 1165
B
2 s
" l Datos del Procter Resutados CBR
it IMS«: 1988 |gricc|cereswmos 1w | sas
} Optimo | 99 [% |cerwommospim | 1ees
128
OBSERVACIONES:
143 Vi | e
00 m 70 75 @ 85 50 05 100905 110 195 120125 130 155 140 145 150 155 100 T e
can )
EC = %6 GOLPES £C = 25 GOLPES EC = 12 GOLPES
P I ;o e
4200 f— ) Qoo I - : Q00 TITE TR
: -k 000 t
=00

wo * |

®o
no! d !

00 3 ‘ |

a0 I !
00 ©CY 02 03 Q4 OS5 08 Q7

PENETRACION (Puig)

ing. Luh; lao?“Ztgrl\'i Ccama
C 5C4
b xMtM&Mmm-'AHM

204




y SERVICIO DE GE STION Y C ON SERVACION
7~/ POR NIVELES DE SERVICIO DE LA RED N* 3:
/ g\'ﬂ ) DEL PROYECTO DE REDE S VIALES
S "?\\: pesuANG f REGIONALESINTEGRANDO EL CUSCO
N .

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
(NORMA AASHTO T-27, ASTM D422)

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS CONCRETOS Y PAVIMENTOS

TRAMO : 4 Yanatile (Amparses) - Pte. Manto — Colca TECNICO ¢ Pedro Benkes Cueva
ESTRUCTURA : Estabiizacisn Quimica Proes 70730 0.27 t/m3 - 55 kg/ma REVISADO ¢ Ing. Luis Zuni Coama
MATERIAL  : Canlers de Rocarga FECHA 12414
lm :_Km. 85+500
[ DATOS DE LA MUESTRA =
MUESTRA @ M- 1 PROGRESIVA : Km 85+500
LADO 1 lzquiendo Peso Iniclal seco T 30,005 (gn)
PROF. (m) : 0.00m Fraccién finaseca @ 585 ()
Ti ABERTURA
AMIZ s ] ......‘ % Que [ Tr— DEGORPCION DE LA MUESTRA
. retenics [ pasn
S 76.200 | 1000 == i
s 63500 1000 Contenido de Humedad (%) : 187
L 50,800 17350 58 58 942 Limte Liquido (LL) - 7.4
112 38100 1705.0 57 115 85 [ Limite Pigstico (LP) : 75
1" 25.400 3076.0 103 27 783 |Indice Pidstico (IP) - 165
7 19.050 24030 80 267 703 |Clasificacin (SUCS) © GC
12 12.500 2140 97 395 605 Clasificackin (AMSHTO) - A26(0) |
e 8500 2031.0 68 %2 538 |Poecentaje do Gravas: 9.6
N*4 4750 3906.0 133 | s95 405 Porcentaje de Arenss: 260
N'B 2360 porcentaje de Finos. 164
| N10 2000 919 64 659 34.1
N° 16 1.190 B
N30 | 0600 =
N4 | 040 146.7 10.1 760 24.0
Ve 9300
| N"100 0.150 =
N° 200 0078 1238 as 846 154
< N* 20 FONDO 2232 154 1000
CURVA GRANULOMETRICA
a — =)
& & hb = g g
= - =
bk I % =
100
S %0
80
2 4 70
a J F 60
5 N 50
R \\ 40
P 30
o
— 10
< === o
= /
[ 100 10 1 o Ay 001 )
P ~ g 3
(Ceinef
PEDRO BENITES CUEVA
TECNICO DE LABORATORIO
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SERVICIO DE GE STION Y CON SERVACION
PORNIVELES DE SERVICIO DE LAREDN® 3:
DEL PROYECTO DE REDESWVIALES
REGIONALES INTEGRANDO ELCUSCO

.“\\‘. CONSIRVACION
T LMTES DE CUNSISTENCIA
(NORMA AASHTO T-89, T-80, ASTM D 4318)
LABORATORIO MECANICA DE SUELOS CONCRETOS Y PAVIMENTOS
TRAMO ! 4 Yanatie (Amparaes) — Pte. Manto ~ Coloa TECNCO : Pedro Benites Cuov™
ESTRUCTURA : Estabilizacion Quimica Proes 70/30 0.27 It/ms - 58 kg'm3 REVISADO  : Ing. Luis Zuni Cearna
Inm . Cantera de Recarga FECHA + 12-4uk-14
UBICACION  : Km. 85+500
DATOS DE LA MUESTRA
MUESTRA M1 PROGRESIVA :
LADO : tzquierdo CLASF. (SUCS) : GC
|PrROE. (m) 1 000m CLASE. (AASHTO) : A28(0)
LIMITE LIQUIDO =
[N* TARRO 7 4 = [} =i
PESO TARRO + SUELO HUMEDO (g) ;l 69 2669 28,03
PESO TARRO + SUELO SECO (9) 221 240 2568
PESO DE AGUA Q) 248 | 23 23
PESO DEL TARRO Q) 291 17.90 1a.01 B
PESO DEL SUELO SECO (=) § o 630 0.417 5 667 =L
|CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 94 374 352
|NUMERO DE GOLPES 15 28 3
LIMITE PLASTICO
N° TARRO 13 5
PESO TARRO + SUELO HUMEDO  (g) 15.79 237 ——
PESO TARRO + SUELO SECO (9) 14.44 2096
PESO DE AGUA (a) 138 14
PESO DEL TARRO () 811 14.47 Al
PESO DEL SUELO SECO (@) 6 6.49
CONTENIDO DE DE HUMEDAD (%) 213 217 =0
E—
CONTENIDO DE HUMEDAD A 25 GOLPES " .
R T e |
01— v '
39,1
3.., |
Vipeccaaceaaee S |
%) |
|
%1 1
341 :
0 = 100
[ CONSTANTES FISICAS DE LA MUESTRA OBSERVACIONES

LIMITE LIQUIDO 37.08
LUMITE PLASTICO 2153
INDICE DE PLASTICIDAD 15.52
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F SERWICIO DE GE STION Y CON SERVAC ION
N / \\ POR NIVELES DE SERVICIO DE LARED N* 3;

‘/ DEL PROYECTO DE REDE SVIALES
o~ .‘=",..‘m.... e
"\\s o.—-uaczu REGIONALESINTEGRANDO ELCUSCO

ENSAYO PROCTOR MODIFICADO
(NORMA AASHTO T-180, ASTM D 1557)

MWWDEEEE!EYPAWEE
TRAMO ¢ 4 Yanatie (Ampares) - Ple. Manio - Colca TECNICO i Pedio Benltes Cuova
ESTRUCTURA : Establizacion Quimica Proes 70030 0.27 Bimd - 85 kgim3 REVISADO ¢ Ing. L Zuni Coama
MATERIAL ¢ Canters do Recwga FECHA T 124uk-14
UBICACION i Km, 85500
= DATOS MUESTRA
MUBSTRA D M PROGRESIVA s
ll:no ! gendo CLASF. (SUCS) B <
PROF. (m) I 000Om CLASF. (MSHMTO) : A246(0)

METODO DE COMPACTACION :C

P&8s slelo + molde ar 11895 11880 11850 11820

Peso molde gr 7419 7418 7419 7419

Peso suelo himedo compactado ar 4278 4461 4531 4401

Volumen del molde cm® 2103 2103 2103 2103

Peso volumétrico himeda @ 2033 2121 2154 2093

Recipiente N°

Peso del suelo himedostara ar 7258 952.0 875.0 799.0

Peso del sueio seco + tara ar 6740 B75.0 780.0 695.0

(Toun o

Peso de agua EFi g 516 77.0 95.0 104.0

Peso del suelo seco g 674.0 875.0 7800 685.0

Contenido de % 7.66_ 8.80 12.18 14.96

Peso volumétrico seco _grfem® 1.889 1.950 1.921 1.820
Densidad méxim= /=i~ 1.068
[Humedad Sptima (s = 9.93

RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
1900 [ —— T -

L L S S — 7
|

DENSIDAD SECA gr/Cm3)

/

o
~
~
~
>
-
-
~
]
-

"y w7 w7 97 157
CONTENIDO DE HUMEDAD (%)

- --——-

Ihg- Luis Lés Zuni Ceama
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SERVICIO DE GE STION Y CON SERVAC ION
PORNIMELES DE SERVICIO DE LARED N* 3;
DEL PROYECTODE REDE S VIALE S
REGIONALES INTEGRANDO ELCUSCO

RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R.)

(NORMA AASHTO T-163, ASTM D 1883)

CABGRATORID MECANICA BE SUELGE, CONCRETOS ¥ PAVENTOS
TRAMO s 4 Yanatile (Ampames) — Pie. Manto - Colca TECNICO : Pedro Benites Cueve
ESTRUCTURA ¢ Establizacion Quimics Proes 70/30 0.27 Wm3 - 55 kpm3 REVISADO : Ing. Luis Zuni Ccama
MATERIAL i Cantera de Recarga FECHA  12+4uk-14
UBICACION 3 Km 86+500
DATOS DE LA MUESTRA
MUFSTRA M-1
LADO fzquierde
PROF. (m) 000m
DATOS DEL PROCTOR
lummoemom 1968 CAPACIDAD #0000 Lbs
(CPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD S % ANLLO
ENSAYO VALOR DE SOPORTE (C.B.R.)
T-183, ASTM mTC
0 - " 17
5 5 L]
56 2% 12
NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO
12311 12000 3 11815
T = 7541 7478
i) 4549 <)
7% 2188 3987
2155 2019 v 1.683
996 9.94 )
1960 1881 1.904
€56 20 61280 G420 F
56 50 557,40 613.20
870 5 40 E 6100 sz
506 50 357 40 61320 =
.95 94
EXPANSION i
BUL BARANRISH B AT AIDION S EAFARSIUN
men % mem % mm %
e —— — o) . s
PENETRACION
CARUA “WOLDEW W WOLDE N* " MOLDE N 7
PENETRACION STAND. CARGA CORRECCION CARGA | CORRECCION CARGA | CORRECGION
pug s nst (v L gscm * Dt (e} wgloma | dgloes | % Dol 4w} hgloma | Wglems 'l
Qo0 0 0 0 0 ¢ -0
oS 104 28 " 198 %0 196
000 217 473 198 47 200 €8 | i ]
Q7S 3. 5.1 e 6.7 26 645 ]
unn 03 m 914 Wiy | 1532 | an | @2 |e3es | 1303 w0 | sse | s4s | 1203
0.0 — _ 632 10 | 45 s 353 Ja4
D20 1065 23 2039 | 2184 | 2071 850 1875 |weoo| 170s [ ess 1503 | 14045 1417
= 0 300 T==>s 1392 34 1201 256 — 00N, | 1988
0.400 1ro2 3007 2 vz e AT AT e | zaze
0.500 1900 410 | e V. 2812
0.600 21 4872 () 228 AR 3NS5
(-
AN /e
AL co
PEDRO BENITES CUEVA
TECNICO DE LABORATORIO

..-—"1 el L L L ]
ui

1.

Wy O

2

. 188

152

%ll.en Zuni Cecama

%oty Prveis S Y Somon

208




'/.N SERVICIO DE GE STION Y CON SERVAC ION

/}/ \\ PORNNELES DE SERVICIODE LAREDN" 3.
/ s
[ 3 m DEL FROYECTO DE REDESVIALES

SRS commuano 08 . REGIONALES INTEGRANDO EL CUSCO

RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R.)
(NORMA  AABHTO T 103, ABTM D 1003)

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS, CONCRETOS Y PAVIMENTOS
TRAMO 4. Yanatile (Amparaes) - Pte. Manto - Colca TECNICO s Padro Banites Claavs
ESTRUCTURA Estabilizacién Quimica Proes 70/30 0.27 Wm3 - 55 kg/m3 REVISADO 3 Ing. Luis Zunl Ccama
MATERIAL Cantora de Recarga FECHA s 124uk14
UBICACION Km. 85+500
DATOS DE LA MUESTRA
MUESTRA: M -1 PROGRESIVA
LADO : lzquierdo CLASF. (SUCs) GC
DOAE ()« 000 OLADF. (AAINTO) AL0(0)

198 z
|
i 198 .'
! 188
153 ‘ =
VA2 017122907 132 137 142 147 162 157 162 167 172 177 102 187 182 167 202 207 212217
CBR (%}
EC = 3 GOLPES
T AT T T e
5400 F—
00 1
00
4800 . .
0 + -
400 1 .
200 | \/
400 ¥
o0 r ——
o] £ B 1974 Pa e
00 :
3200 ¢ —y
00 +J

1900
1800
14000 Jpifm
1200 ; -
1000 ’[
0
¥4 ]
®0 —
wi -
0 )
00 0Y 02 U2 04 0S5 a8 o7 00 Q1 02 03 04 05 08 07 a2} 08 Q4 08w az
PRTTRASICH Pl A :
74 ’
L€
TECICO OF LABORATORO L ¥
----- ..-"....-.---

g, Luis L”f{f{;’ Ccama
: '-(umuu'fln.myhﬁi LS
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SERVICIO DE GE STION ¥ CON SERVACION
FOKNIVELES DE SERVICIODE LAREDN"® 3:
DEL PROYECTO DE REDESVIALES
REGIONALESINTEGRANDO ELCUSCO

.“\\ CONSERVACION
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
(NORMA AASHTO T-27, ASTM D422)
LABORATORIO MEGANICA DE SUELOS CONCRETOS Y PAVIMENTOS
TRAMO ¢ 4 Yanatile (Amparaes) - Pte. Manto - Colca TECNICO ¢ Pedro Bentes Cuova
ESTRUCTURA : Estabiltzaciin Quimica Proes Cemerilo 0.27 Wm3 - 55 kg/m3 REVISADO : Ing. Luis Zuni Ccama
MATERIAL ¢ Cantera de Recarga FECHA : 05sep-14
UBICACION  : Km. B5+500
DATOS DE LA MUESTRA
MUESTRA ! M. PROGRESIVA i Km 85+500
LADO : lquierdo Peso inicial seco : 30,005 (g
PROF. (my : 000m Fraccién finaseca @ 585 [(+3])
TAMIZ ABERTURA Retonida % Que CSPECIFICACION DESCRIPCION DE LA MUESTRA
2 m” % Retanido | om0 .
3 8200 | 1000 >
212 63.500 | 1000 Contenido de Humedad (%) : 18.7
z 50.800 17390 58 58 942 Limite Liquido (LL) - EIA]
112 38.100 17050 57 "ns 835 _|uimite Pidstico (LP) ; 25
™ 25 400 30760 | 103 217 783 N Indice Pléstico (IP) : 155
ye 19050 | 24030 80 207 703 Clasificacién (SUCS) : ~ Gc
1z 12.500 20140 | 97 395 605 Clasificacién (AASHTO) . A-28(0) |
g | a8 2031.0 &8 482 538 - |Porcentaje do Gravas 655
N4 | 4750 39680 133 595 405 Porcentaje de Arenas: 28,0
Nen 2 W\ ) porocntoje ¢9 I‘!\oo 104
N 10 2000 919 | 64 659 341
N 16 1190 LN ]
N* 30 0.600
N* 40 0.420 1467 | 101 76.0 240 -
W% 0300
N* 100 0.150
 N200 0075 1236 85 848 154 =
< N* 200 FONDO 2232 15.4 100.0
URVA G/
7 e
& 3 2 g
S . ¥ < : )
g N § = 8% = z Y = il
.\k 20
80
3 70
o 60
3 - %
» i, 40
'\\ 30
<] /-7} 10
v /. Vs 0
(i 10 o/, 001
Gt c (ayd 0e consen
PEDRO BENITES CURVA ~ N
TECNICO DE LABORATORIO ¥ PAVIMENTOS

AL uis Leo Zoni Coama.
twns kb A 36852,
o e A Sig yPaccisis R ¥ S Caeeo
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7 i SERWVICIO DE GE STION Y CONSERVACION
\ POR NIVELES DE SERVICIO DE LA RED N* 3:

, DEL PROYECTO DE REDE S VIALES

g~y gl F REGIONALES INTEGRANDO EL CUSCO

— CIMITES DUE CONSIS T ENCIA
(NORMA AASHTO T-89, T-90, ASTM D 4318)

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS CONCRETOS Y PAVIMENTOS
TRAMO i 4: Yanatile (Amparses) — Pte. Manto ~ Cokca TECNICO : Pecko Benites Cuova
ESTRUCTURA : Estabilizacin Quimica Proes Cemento 0.27 Iim3 - 55 kgim3 REVISADO  : Ing. Luts Zuni Ccama
MATERIAL : Cartera de Recarga FECHA : DSeep-14
UBICACION : Km. 854500
| DATOS DE LA MUESTRA
MUESTRA M1 PROGRESIVA :
LADO : 2qusrgo CLASF. (SUCS) : GC
PROF. (m) : 0,00m CLASF. (AMASHTO) : A26(0)
LIMITE LIQUIDO
N* TARRO 7 4 g s_wl|
PESO TARRO + SUELO HUMEDO (g) 31.69 2869 28,00
PESO TARRO « SUELO SECO Q) 2an 2431 » 2568 3
PESO DE AGUA - (9) 248 238 235
PESO DEL TARRO (@) - 29 17.60 18.01 -
[PESO DEL SBUELO SECO (@) 630 8.41 867
[CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 0.4 371 3852
NUMERO DE GOLPES 15 2 B
LIMITE PLASTICO
N* TARRO ) 13 5 ;
|PESO TARRO + SUELO HUMEDO Q) 187 237
PESO TARRO + SUELO SECO @) 1444 2085 i
PESO DE AGUA ; @) 135 1.41
PESO D_EI. TARRO ) (9) an 1447 =
PESO DEL SUELO SECO (@) 6.33 6.49 )
|oorTErano BE DE HUMEDAD (%) 213 2.7

' CONTENIDO DE HUMEDAD A 25 GOLPES |

0.1 - -

R B i I SUN S —

Ina. Tuis Lee Zuni Cecama
CiP 150352
* Oovtoet 2 Cdmatics St y Procsces - 009 i T oasn
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SERVICIO DE GESTION Y CONSERVACION
PORNIVELES DE SERVICIO DE LARED N" 3:
DEL PROYECTO DE REDE SVIALES

3 LN, .
Ing. ul% Le::s‘;}nr}l Ccama
:ﬁscmmudfhay‘kzm-uum

3 ‘,.:\: Y REGIONALE S INTEGRANDO EL CUSCO
ENSAYQ PROCTOR MODIFICADO
(NORMA AASHTO T-180, ASTM D 1557)
LABORATORIO DE S Y PA
TRAMO ¢ 4 Yanathe (Amgarses) - Ple. Manto - Coles TECNICO ¢ Pedro Benkes Cueva
ESTRUCTURA ¢ Establizacike Quimica Pross Cemento 0.27 IUm3 - 55 kg'md REVISADO : Ing. Luis Zuni Coama
MATERIAL :  Comera de Recargs FECHA ¢ OSeep14
UBICACION ;K. 85+500
DELAM
MUESTRA T M-1 PROGRESIVA :
LADO : bquierdo CLASF. (SUCS) 1 6c
DROE () :_9%0m CLASF. (MASHTO]  : A-26(0)
METODO DE COMPACTACION :C
Feso suio * mukde a 11805 11880 11880 11820
Peso molde o 7419 7419 7419 7419
Peéso sueio humedo compactado gr 4278 4461 4531 4401
Volumen del molde em’ 2103 2103 2103 2103
Peso volumétrico himedo ar 2.033 2121 2.154 2093
[Recipiente N°
Peso del suelo humedo +tara ar 725.6 9520 875.0 798.0
Peso del suelo seco + tara ar 6740 875.0 780.0 6950
Tara ar
Peso de agua g 516 77.0 95.0 104.0
Peso del suelo seco ar 674.0 875.0 780.0 695.0
Contenido de agua % 7.66 8.80 12.18 14.96
Peso volumétrico seco gricm® 1.889 1.950 1.921 1.820
Densidad méxim= #~=te=? 1.968
m——] 1_193
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
‘m J’ S -7__1—72 2 - —__‘:, fA,, -
| PSP -, :7-*—\
1
g i \
| 4 '
5 ' \
]
g - |
L 1 |
)
3 i \
. f
L}
§ 1 \
]
'
| i TH
1750 BN : |
67 1 a7 o7 10.7 1"z |2.7/ 1“7 187
6-& v -(
PEDRO BENITES CUEVA
TECNICO DE LABORATORIO --- > -
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’
= i /7 R FORNIVELES DF SERWVIC IO OE LA RED N™ 37
/ = ) DEL PROYECTO DE REDESVALES
S D\ om0
"_.z-‘ L REGIONALES INTEGRANDO ELCUSCO
N

SERVICIO DE GE STION Y CON SERVACION

RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R.)
(NORMA AASHTO T-193, ASTM D 1883)

MECANICA DE Y PAVIMENTOS
TRAMO i 4 Yanatie (Amparaes) ~ Po. Manto - Coka TECNICO : Pedro Benites Cuova
ESTRUCTURA :  Estbiizacion Quimica Proes Caments 0.27 im3 - 55 kg/m3 REVISADQ ; Ing. Luis Zuni Ceama
MATERIAL Cartiera do Recarga FECHA : 05-s0p-14
UBICACION Km 854500
DATOS DE LA MUESTRA
MUESTRA M-1
LADO tequinrdo
PROF. (m) 000m
DATOS DEL PROGTOR
Immw&waca 19658 CAPACIDAD 10000 Lbs
(OPTINID CONTENIDO DE HUNEDAD 953 % I I ANILLO 1 j
ENSAYO VALOR DE SOPORTE (C.B.R.)
71 mTC
[Moige v L 0 EE]
|+ Capa 5 s . =
Golpes por capa N° ] 28 12
Cond. de la muestra NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO MO SATURADO SATURADO
Pe30 molde + sueio hamed @ | 2w 12000 19815
Poso de moide g | 7amd 7582 7541
Peso dol suelo hamedo fan_ a3 08 T4
Volumen del molde fem3) 2187 216¢ [ 2188 =
Densidadhimeds @ems) 210 = = 2055 T
Humodad %) an om 95
Densidad seca (gricm3) 1968 1870 o
Tarmo N*
Tarro + Suelo himed ™3] 56 20 61280 67420
Tamo + Suslo seco o 5670 =7 50 61330
Poso dol Agua o 5950 B 8050
D Ak s s, . @ 566 70 557.50 61330
[Humedad ) 397 952 5
__EXPANSION = ‘
Mr. men * mm % mm »
- EXPANSIVO =)
PENETRACION
CARGA MOLDE N* 7 MOLDE N* 10 MOLDE W* "
PENETRACION STAND. CARGA ARG CORRECCION | CARGA | CORRECCION |
puy gani Dl ) gler giome » Tt () e ‘plom - Dbl v} gl hplomt b
4000 0 0 ] [ ] 0
a0s w | 218 125 72 E 186
0% ) =7 | 4 511 m | w8 |
oo 35 8% g 3 752 5 B45 i o
0.#0 703 534 1972 | 1103 | 1569 | ars w041 | oves | 1362 | 30 B4 | @as | 1192
0.150 ™2 1545 bt 1536 53 1214
020 1065 ®w | 2w | 2106 | 2073 | ese 2100 | 008 rtﬂ‘% 1503 | 14820 | 1405
030 w0 | 3119 | | e | S| Y /ey | i
0.800 1782 097 121 66 ¥V n 2560
0.500 1980 | 4410 A |38 F# 2084 =
0,600 = 2198 4872 | o« 3261
A
'
[C"(LA"- rj b
PEDRO BEMITES CUEVA
TECNICO DE LABORATORIO Y

Ing. Luis Leo Zuni Ccama
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SERVICIO DE GE STION Y CON SERVACION
PORNIVELES DE SERVICIO DE LAREDN" 3.
DEL PROYECTO DE REDESVIALES
REGIONALES INTEGRANDO ELCUSCO

PVRD)|

RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R.)
(NORMA  AASHTO T-193, ASTM D 1853

L@Wmnemmmvum
TRAMO 4. Yanatio (Armgaraes) — Pe. Manto ~ Colca TECNICO Pedro Benttes Cueve
ESTRUCTURA Estabitzacién Quimica Proes Cemento 0.27 tm3 - 55 kg'm3 REVISADO ing. Luis Zuni Coama
MATERIAL Cantera do Recarga FECHA 05-s0p-14
UBICACION Km 854500
DATOS DE LA MUESTRA
MUESTRA: M-1 PROGRESIVA
LADO : kzquierdo CLASF. (SUCS) GC
PROF. (m) : 0.00 m CLASE (AasUTN) A-2R(N)
GRAFICO DE PENETRACION DE CBR |
|
198 CHR AL %00% DE MDS. 01~ 1669 or 2073
g CER ALOS%DEMODS 138.1 o 1811
! ", Datos del Proctor
Deensidad Seca 1968 [gricc|coR % NDS DY) | 1381
|Optirmo Humedad 99 [% |corioowMosp s | 1ses
188 OBSERVACIONES:
108 114 116124 129134 150 164 169 154 195 164 566 174 179 184 350 104 105204 200214 — —
can )
EC = 36 GOLPES EC = 25 GOLPES EC 12 GOLPES
SO T —
w00 . -
500§+ - !
- R L |
400 1 -4
- o
400 ; L,/
H00 § + @00 § - @00 IR
W00 | . - W00 W0 |
00 Ly mo!i 7 | FErSY 00 ! 12
00 > — 400 - - + 300 p——+— o — :
00 s 3200 ; / ‘, 200 P
2000 v 300 4 R fd & @
200 / 2000 § i —— 200 ———
b 7 200 200 o
2400 20 ! ] e 200 ~1
it Fo g . £ i ; Zi00 7{.., 43 1Al L= T
2000 200 T 3t 2000 :
1800 7 1 1300 7 4 180.0 /.
100.0 * 1200 4 bt 100 | — L
1490 e - 00 ;| | 00 | B A ESFEN ]
1200 1 = 200 - === 3:' SIS r7Ee PETE
0.0 NN ps e 1000 4 T L
»mo | uo-+« + e
0 :g ! ! :: —
00 00
200 - ‘ ° ? b ! , W
00 - vam ol . ‘ o T
oo N1 N? N3 04 05 08 o7 00 01 02 03 04 05 o8 o7 oo 1 03 04 03 00 Q7
PENETRACIN (Pulg) PENETRACION (Pug) A (Puag)
-~ / L5
é_i’(u'v\-/
e
B, RO Y PAVMENTOS

Ing Luis 1. Cazs /usr}i Ccama
ot S S PSS Cmcn
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SERVICIO DE GE STION Y CON SERVACION
PORNMELES DE SERVICIO DE LARED N 3:
DEL PROYECTO DE REDE S VIALES
REGIONALES INTEGRANDO ELCUSCO

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
(NORMA AASHTO T-27, ASTM D422)

LABORA MECANICA DE SUELOS CONCRETOS Y PAVIMENTOS
TRAMO : 4 Yanatile (Amparaes) - Pte. Manto — Colca TECNICO ¢ Pedro Benites Cueva
ESTRUCTURA : Estabiizaciin Quimica Proes Cemento 0.28 Itim3 - 55 kg/m3 REVISADO : Ing | uis Zumi Ceama
MATERIAL  : Canlera de Recarga FECHA : 0Seep-14
UBICACION  : Km. 854500
[ DATOS DE LA MUESTRA
MUESTRA M-t PROGRESIVA ! Km85+500
LADO ¢ 2quierde Peso inicial seco + 20,005 (gr)
PROF, (m) : 000m Fraccion fina seca 1585 (gn)
T ARERTURA
AMIZ ) Retenido % Que ESPECIFICACION DESCRIPCION DE LA MVSSTRA
o) wemula % pasa
X - 76200 100.0 o ===l
217 63500 100.0 Contenido de Humedad (%) : 87
2 55800 17360 58 58 842 Limite Liquido (LL) : 71
11 38100 17050 57 135 835 ‘Ium Pléstico (LP) . 218
1 25400 | 30760 | 103 217 783 |Indice Piéstico (IP) 155
£73 19050 | 24030 80 27 | 703 Clasificacitn (SUCS) : Ge
Irs 12.500 20140 | 87 %5 605 Clasificacion (AASHTO):  A-26(0)
w 9.500 2031.0 co 402 538 Parcentaje o Gravas: 698 |
N4 4750 3668.0 133 585 405 = Porcentaje de Arenas: 26.0
N°A e 1 parcantais de Fines: 164
N° 10 2000 | 918 64 659 341
N*16 1490
N 0800 | ==
N° 40 040 1467 10.1 760 | 240 =
| NS0 0,300 M- |
N* 100 0.150 0 |
N* 200 0.075 1236 85 B4E | 154
< N® 200 FONpDO 2232 15.4 1000 |
CURVA GRANULOMETRICA
r R
v B | s g g
] I 100
\\ 0
80
© o]
& @
Z N 50
- a
30
20
10
0
\ 100 10 001

é'(l. v 'I/LL

PEDRO BENITES CURVA
TECHICO DE LABORATORIO
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/\ SERVICIO DE GE STION Y CON SERVACION

/ POR NIVELES DE SERVICIO DE LA RED N* 3:
DEL PROYECTO DE REDE SVIALE S

= w_@ REGIONALES INTEGRANDO EL CUSCO

ENSAYO PROCTOR MODIFICADO
(NORMA AASHTO T-180, ASTM D 1557)

TORIO MECANICA DE SUELOS, CONCRETOS Y PA!

DENSIDAD SECA (gr/Crn3)

1790

TRAMO s g Y.n‘n(hnpm-) — Pe. Marda - Colcs TECNICO : Podio Bonlles Cueva
ESTRUCTURA :  Estabilizacidn Quimica Proes Cemento 0.28 Wm3 - 55 ky/m3 REVISADO ¢ Ing. Luis Zunl Coama
MATERIAL ¢ Canters do Recaigs FECHA . DSsep-14
UBICACION 1 Km. 854500
DATOS DE LA MUESTRA

MUESTRA T PROGRESIVA :
LADO :  lzgulerdo CLASF. (SUCS) 1 6GC
PROF. (m) : 000m CLASF. (AASHTO) : A28(0)
METAN DE COMDASTASON + 0
Peso sueio + moide g 11685 11880 11950 11820
Peso molde ar 7419 7419 7419 7419
Peso suelo humedo compactado ar 4276 4461 4531 4401
Volumen del molde cm® 2103 2103 2103 2103
Peso volumétrico himedo g 2.033 2.121 2154 2003
Recipi N°
Peso del suelo humedo+tara gr 7256 9520 875.0 799.0
| Peso del suelo seco + tara ar €740 8750 780.0 6950
Tara g
|Peso de agua ar 516 77.0 85.0 104.0

ar 6740 | 8750 780.0 6950
Contenido de agua % 7.68 8.80 12.18 14.96
Peso volumétrico seco gricm® 1.889 1.950 1.921 1.820

Densidad méxim= /~=i==> 1.968
ammeced Gotme =" 883
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
1090 S | S5 SN N I X 53 23 e ke Spon s Y —_— =

prarLuis Leo 70!}! Ccama
»mmcuf&h«.m R g 1 0sen
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27N SERVICIO DE GE STION ¥ CON SERVACION

AN = .| PORNMELESDE SERVICIODE LAREDN"3:
/ =D
- ...:éi” DEL PROYECTO DE REDE S VIALES
remvane REGIONALE S INTEGRANDO ELCUSCO

RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R.)
(NCRMA AASHTO T-183, ASTM D 1883)

Y PA
TRAMO : 4: Yanatie (Amparaes) - Pte. Manto - Calca TECNICO : Pedro Benites Cueva
ESTRUCTURA 3 Establizacion Quimica Proes Cemento 0.28 it'm3 - 55 kg'm3 REVISADO : Ing. Luis Zuni Ceama
MATERIAL : Cantera de Recarg FECHA : OfS-sep-14
UBICACION 3 Km _85+500
DATOS DE LA MUESTRA
MUESTRA - M-1
LADO 3 trquiecdo
PROF. (m) : 000m
DATOS DEL PROCTOR
MAXMA DENSIDAD SECA ] 1968 ] l CAPAGOAD 10000 Lbs
(OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD : SE% ANLLO - 1
ENSAYO VALOR DE SOPORTE (C.B.R.)
T ASTM MTC
t L] ™
== 8 5 5
56 256 12
NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO
12527 11677 (e
7821 7468 7450
L 400 1= w2
2176 ) I
218 2012 2,001
a5 962 80 X
1.968 1385 1.826
65 20 — | 61280 — 67420
58070 557 50 61330
% %0 — T SE3 = €090
R > B850 3% |
(X3 502 [X3)
EXPANSION
o~ oL R e DAL EXPARN
mm % mm % mm k]
PANSIVO
PENETRACION
LR sl — —
CARGA MOLDE N* o _ﬂ.ﬂf o MOLDE N 2
PENETRACION STAND, CARGA CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
g glem2 o () hgicres Dl * Dt (e} agems | hglems| % st 1) hgiems | Mgfema | %
oo o T B ¥y -0 [
- __oms 158 340 118 %3 an 187
0050 M 862 0 0.5 205 447
0075 528 1161 415 0.8 % | o6 | |
0100 703 Tos | 552 | 1387 | w73 2 1320 [ 1157| 1567 | a1 | 917 | 88X | 1256
0.1%0 S 82 | 2104 | 196 | 1755 563 1302
e 0200 065 | s | 2800 [ 2724 | 23 | wn | w60 |2eeef0s6| T8 | %8 [Genss| im0
0.300 1762 3050 134 2210
0400 2084 466.5 1647 2787
e e | T 1802 3343
0600 ﬁi 15;31 2054 366 4
&L-walj‘
PEDRD BENITES CUEVA
TECNICO DE LABORATORIO

“ina. uls:c ‘L:eg,;iﬁz‘;a‘éésaa?
mawmud&h&iﬁwuum
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SERWVICIO DE GE STION Y CON SERVACION
PORNIVELES DE SERVICIODE LAREDN* 3.

@PVR |

£ DEL PROYECTO DE REDESVIALES
‘ '_;;.-‘ mn-oo- REGIONALE S INTEGRANDO ELCUSCO
)
RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R.)
(NORMA  AASHTO T-183, ASTM D 1883)
ITORIO MECANICA DE SUELOS, CONCRETOS Y PAVIMENTOS
TRAMO 4: Yaratilo (Amparses) — Pre. Manto ~ Colca TECNICO Pedro Banites Coeva
ESTRUCTURA Estabiizacion Quimica Pross Cemento 0.28 it/m3 - 55 kg'm3 REVISADO ng. Luis Zuni Ceama
MATERIAL Cantera de Recarga FECHA 05-sap-14
UBICACION Km. 854800
DATOS DE LA MUESTRA
MUESTRA : M -1 PROGRESIVA
LADO : laquierdo CLASF, (SUCS) GC
PROF. (m): 000m CLASFE. (AASHTO) A-26(0)
GRAFICO DE PENETRACION DE CBR |
CBR AL 100% OEMDS. 81 197.3 | or. 2683
g 198 BR ALGY% DEMDS 01 1884 | or: 2064
i Datos del Proctor | Resubadoscen |
Penwidad Seca tmen |t e o w0 .
191 | Optime Humed 99 |% |cerioowmos 1w | 1973
1
[ ‘
190 ? !
116292038304 14051604100 717981680 190 T0R 01221263 1984 D24 TS0 920 =
CaR (%) J
L EC = 25 oOLPES BC = 17 GOLPES
00 g ¥ = -1 IBED - 1121 B 8000 l-mwAwnmn! 00 - h-:n:w-m: o -:m::.l
800 — es00 ! ! R . 2000 - —
000 | - w00 | 00
400 1 > G400 §——v - —— - 5400
00 t e 5200 + ’ 200
000 12" 5000 & o8 BEm | 5000 T
w0 r &%00 | R 00 |
000 400 + — —A 00
“00 '8 00 ¢ ‘ 00
00 71 200 + P 200
4000 o=l @y b Pad 00 ‘
et o e ] || =2 14
soo T oSl || 00 —
200 / . 200 L= 200 A
swe = 2000 ——— 4 000 7
W00 + i 200 1 ™00 ad
200 g ¢ 00 | | 200 —
W00 7 1 200 ¢+ 2400 7
00 200 ¢ 00 7
200 P ! 00 + 200 /
W00 : 1900 +——f L 'y’ TEIN 4
o : 4 : 1800 pofeci=eni 1800 ad
00 7 : 1400 y | 1400 ¥
1200 0 4 1 1200 1200
o 1000 / 1 1000 & SN TEITR ! DS SE w——
®o | 800 Lad 00 !
®mo : 00 | | wol f i
“Oo . - 00 e | €0 T -
w0 ' 20 : iz 0 |
00 4 . + . 0 &ent } o0
0 01 02 03 04 05 08 07 00 01 02 03 04 OS5 08 OF 03 04 OS5 08 Q7
PENETRACION (Puig) PENETRACION (Puig) ,- NP P
7

7um Ccama
492
ﬁ?&.am«r-n; Fad Vi Moo
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SERVICIO DE GE STION Y CON SERVACION
PORNIVELES DE SERVICIODE LARED N* 3:

DEL PROYECTO DE REDESVIALES
REGIONALESINTEGRANDO ELCUSCO

DISENO DE MEZCLAS DE SUELOS
ASTM D -2168
ENSAYO DE COMPRESION NO CONFINADA
LABORATORIO ME DE SUELOS, CONCRETOS Y PAVIMENTOS
TRAMO + 5 Colca — La Quebrada — Queliouno ~ Chahuares TECNICO :  Pedro Benites Cueva
ESTRUCTURA : Estabiizacién Quimica Proes 0.28 I¥m3 - 55 kgim3 REVISADO ¢ Ing. Luis Zuni Ccama
UBICACION : 644300 FECHA 1 22082014
MATERIAL : Cantera de Recarga
AGREGADO
|PROES 0.28 vm3 |[Retura:
It CEMENTO I |[Descripeion: Prensa de Compresiin
[CEMENTO i 55 Kg im3j| [vokses
| MEZCLA Y COMPACTACION | GRANULOMETRIA
[u-muaqnln 13.90 | %Grava>4 58.8
||Densidad Maxima 1889  |glom3 | %Arena<4 412
[IPROES (cc) 028 |nsim3 [ %Total 100
|[Bemento g. L )
[N de gotpes 75 |Ambos Lados
DESCRIPCION SEco
" T | | promenio |
CARGA DE ROTURA (Kg-1)
1 Iﬁm(’is-l) I 2838 [ 2961 I | [ I
CONTENIDO DE HUMEDAD
1 lhn&hmhndl(}l)(u 5170 5810
2lhmd=hmmm(l)(g) 4540 110
3 Icmaewd(&) (%) 139 137
RESISTENCIA COMPRESION NO CONFINADA DE MUESTRAS CILINDRICAS
1 L’F“Rﬂ.l(?“ Kg-D 2818 2840
3 Jresposn us 1n protess gy 114D 1140
4 b—aodehmba-(cm] 10 00 1000
5 Resistencin (P/Ad = Kg/am2) 359 362 36.0
S JRosiat Compresion o conflods (M) a8 35 3.53
8 JResist. Compresion no confineds (psi) 510 514 \
/)
il Z
‘M/(t
BENITES CUEVA
TECNICO DE LABORATORIO -——-

SR SUELOS & SIMMENTOS
ing. Culs Q?SZ&T Ccama
s e o b ot o K
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SERVICIO DE GESTION Y CON SERVACION
\\ PORNIVELES DE SERVICIODE LAREDN" 3:

DEL PROYECTO DE REDESVIALES
REGIONALESINTEGRANDO ELCUSCO

DISENO DE MEZCLAS DE SUELOS
ASTM D - 2166
ENSAYO DE COMPRESION NO CONFINADA
LABORATORIO M MECANICA DE MOONCRETOOYPAVIM
TRAMO - 5. Coica — La Quebrada — Queliouno ~ Chahuares :  Pedro Benites Cusva
ESTRUCTURA : Estabiizacion Quimica Proes 0.28 ithm3 - 55 kgim3 nzmoo : Ing. Luis Zuni Ccama
UBICACION 1 794500 FECHA T 22092014
MATERIAL : Canlera de Recarga .
AGREGADO _
|PrROES 0.28 mm3y| |IRotura
If CEMENTO | ripcicn Prensa de Compresion
[lcEMENTO 55 Kg Im3] :
| MEZCLA Y COMPACTACION GRANULOMETRIA
||Humedad Optima 11.50 Fg %Grava >4 455
|[Densided Méxima 2091 grumd ToATENS <4 54.5
|IPROES (cc) 028 [Msim3 % Total 100
|ICemento g. 55.00 kg/im3
|IN° de golpes 75 Ambos Lados
DESCRIPCION SECO
1 | 2 | | promEDIO |
CARGA DE ROTURA (Kg-)
) —— [ | l |
CONTENIDO DE HUMEDAD
1 IPuodeh-u:lnM(H)(gJ 501.0 577.0
2[?«:-)0:&“-”“(1)(9 450.0 5180
3 ll:annhuhmu(x)(%) 11.3 114
|RESISTENCIA COMPRESION NO CONFINADA DE MUESTRAS CILINDRICAS
1 L-pdelh-l(?- Kg-f) 2507 2307
3l£smd-hpuhe-(m) 11.40 11.40
4 Ini de la probeta (cm) 1000 10.00
5 JResistencia (P'Ad =~ Kg'em2) 331 30.5
5 JResist. Campresion no confinads (MPa) 32 3.0
SEmem' 10 confinads (psi) 470 434
O
PEDRO BENITES CUEVA
TECNICO DE LABORATORIO

—ne Y PAVIMENTOS
Ing Luls Loo Zuni Ccama
el e f&u‘r’m i o 2 onen
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SERVICIO DE GESTION Y CON SERVACION
PORNIVELES DE SERVICIODE LAREDN"3:

DEL PROYECTO DE REDESVIALES
REGIONALESINTEGRANDO ELCUSCO

DISENO DE MEZCLAS DE SUELOS
ASTM D -2166
ENSAYO DE COMPRESION NO CONFINADA
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETOS Y PAVIMENTOS
TRAMO : 4. Yanatile (Amparaes) - Pte. Manto ~ Colca TECNICO Pedro Bentes Cueva
ESTRUCTURA : Estabikzacidn Quimica Proes 0.28 m3 - 55 kgim3 REVISADO Ing. Luls Zuni Ccama
UBICACION 1 854500 FECHA 2209/2014
[MATERIAL : Cantera de Recarga
| AGREGADO
|PROES x! 0.28 tm3| [[Rctura:
CEMENTO || {[Descripeon: Prensa de Comgresion
JIcEMENTO 55 Kg /m3ll [IMoides:
| MEZCLA Y COMPACTACION GRANULOMETRIA
|Humedad Optima 9.90 ) %Grava >4 59.5
|[Densidad Maxima 1.968 YArena <4 405
[IPROES (cc) 028 [msm3 % Total 100
|ICemento g. 5500  |kgim3
|IN° de golpes 75 |Ambos Lados
DESCRIPCION ]
1 | 2 [ | promeDIO |
CARGA DE ROTURA (Kg-1)
+ Joom g [ ome | o [ ] l l
CONTENIDO DE HUMEDAD
1 |macumr¢ma-mm) 5290 5620
2|deshmnm(l)(g) 4820 5120
3 Ic«n-‘anaew (K) (%) 9.8 9.8
RESISTENCIA COMPRESION NO CONFINADA DE MUESTRAS CILINDRICAS
2678 2782
11.40 11.40
10.00 10,00
341 35.0
33 34
485 498

ing:
90k G St s o Vi Y0mcn
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SERVICIO DE GE STION Y CON SERVAC ION
PORNIVELES DE SERVICIODE LAREDN" 3:

DEL PROYECTODE REDESVIALES
RESIONALES INTEGRANDO ELCUSCO

DISENO DE MEZCLAS DE SUELOS
ASTM D-2166
ENSAYO DE COMPRESION NO CONFINADA
LABORATORIO ME DE SUELOS, CONCRETOS Y PAVIMENTOS
TRAMO + 4. Yanatile (Amparaes) - Pte, Manto - Colca TECNICO 1 Pedro Benites Cueva
ESTRUCTURA ' Estabilzacién Quimica Proes 0.28 im3 - 55 kg/m3 REVISADO :  Ing. Luis Zuni Ccama
UBICACION : 90+000 FECHA ;22082014
MAIERIAL ! Candera de Hecarga
| It AGREGADO
|IPROES 0.28 3| [IRotura:
I CEMENTO | G Prensa de Compresion
JICEMENTO 55 Kg im3| :
] MEZCLA Y COMPACTACION GRANULOMETRIA
Optima 1340 ) Y%Grava >4 674
Maxima 2031 %Arena <4 326
[IPROES (cc) 028 Ita/m3 % Total 100
[iCemento g. 5500  |kgim3
|ne de goipes 75  |Ambos Lados
DESCRIPCION Sy
1 1 a2 ] | promeDIO |
CARGA DE ROTURA (Kg-)
CONTENIDO DE HUMEDAD
1 Ihaduhmmhmdl(ll)(l) SUYD WO
2 lPuodnhmnmhm([)(g) 4758 4900
3 Ic@-’aoaw(x) %) 134 133
RESIS | ENUIA LUMPRESIUN NO CONFINADA DE MUESTRAS CILINDRICAS
1 Ic.m.du Rotura (P~ Kg-f) 2823 2762
3 JEspesor de I probets (cm) 11.40 11.40
Dismetro de la probets (cm) 10.00 1000
33.9 33.2 35.6
i finads (MPa) 35 34
Resist. Comgresion no confinads (7si) 511 500
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7N SERVICIO DE GE STION Y CON SERVACION T

/ & :
e \.\ POR NIVELES DE SERVICIO DE LA RED N° 3: .'{_" o
/_éa::: ) DEL PROYECTO DE REDE S VIALE S A 2
RS e Y REGIONALES INTEGRANDO EL CUSCO Sy aco

DISENO DE MEZCLAS DE SUELOS
ASTM D 2166
ENSAYO DE COMPRESION NO CONFINADA

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS, OWCRETOSYPAVIWITOS

TRAMO : 4: Yanatile (Amparaes) - Pte. Manto — Colca :  Pedro Berstes Cueva
ESTRUCTURA : Estabilzacién Quimica Proes 028 ivm3 - 55 kg/m3 RE\MADO : Ing Luis Zuni Ccama
UBICACION : 974960 FECHA 1 221002014
MATERIAL : Cantera de Recarga
[ TECNOLOGIA PROES 1 I AGREGADO
|lPROES 0.28 im3y| |IRotura.
I CEMENTO 1 E poon Prensa de Compresion
|CEMENTO 55 Kg 3| :
| MEZCLA Y COMPACTACION GRANULOMETRIA
||Humedad Optima 823 %) %Grava >4 734
||Densidad Maxima 2141 SuArena <4 288
|[PROES (ce) 028 Itsim3 % Total 100
[Comento g. 5500  [kg/m3
|[n® de goipes 75 | Ambos Lados
DESCRIPCION SECO
1 | 2 | | promenio |
CARGA DE ROTURA (Kg-)
j - | s | ome | | | |
CONTENIDO DE HUMEDAD
1 Imnunmn-uunm;(s) 5290 5620
Zlhnﬂahnmm(l)(}] 4820 5120
3 L‘mdodchmedd(li)(%) 98 8.8
RESISTENCIA COMPRESION NO CONFINADA DE MUESTRAS CILINDRICAS
2843 2672
11 40 11 40
10.00 10.00
ositoneia (VA ~ Kgen) 324 340 3.2
Resist. Com, no confinada (MPa 32 33 H.
i 450 484 472

ing. Luis Teo gt%m Ccama
0 o Cb e Sy P R s
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SERVICIO DE GESTION Y CONSERVACION
PORNIVELES DE SERVICIO DE LAREDN"® 3:

DEL PROYECTO DE REDESVIALES
REGIONALESINTEGRANDOELCUSCO

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

ESTRUCTURA . EStabllzacion quimica con Proes 0.28 1Um3 - 55 kg/m3
MATERIAL : Cantera de reca

RESUMEN GENERAL DE RESISTENCIA A LA COMPRESION NO CONFINADA

Fecha

Carril Progresiva

Descripcion

22/09/2014

Izquierdo | 64+300

22/09/2014

lzquierdo | 79+500

22/09/2014

lzquierdo | 85+500

22/09/2014

lzquierdo | 90+000

22/09/2014

lzquierdo | 97+850

PEDRO BENITES CUEVA
TECNICO DE LABORATORIO

e —
Proes-0.28 It/m3, Rocatech 70/30-55 Kg /m3 - 15

Proes-0.28 lWm3, Rocatech 70/30-55 Kg /m3 - T5

Proes-0.28 IVm3, Rocatech 70/30-55 Kg /m3 - T4

 Pioes-0.28 IWm3, Rucatech 70/30-55 Kg /m3 - T4

ucs |ucs| ucs
(kg/cm2) | (psi) | (MPa)

360 |512] 3.53

318 | 452 3.12

346 |492] 3.3%

3-T4 | 356 | 506| 3.49
332 | 472| 326

Proes-0.28 IVm3, Rocatech 70/30-55 Kg /m3 - T4

-lng. L

Yis Leo cuni €
M o A B Pt

kg oo
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SERWVICIO DE GE STION Y CON SERVAC ION
POR NIVELES DE SERWVICIO DE LA RED N* 3:
DEL PROYECTO DE REDESVIALES
REGIONALE S INTEGRANDO EL CUSCO
DISENO DE MEZCLAS DE SUELOS
METODO ILLINOIS - MARSHALL MODIFICADO
ASTM D - 1559
LARORATORIO DF SUFLOS, Y PAVIMENTOS
TRAMO + 5 Colca ~ La Quebrada ~ Queliouno - Chahuares TECNCO :  Pedro Benites Cueva
ESTRUCTURA : Estabilizacion Quimica Proes 0.28 &/m3 - 55 ky/m3 REVISADO : Ing. Luis Zuni Ccama
Im : 844300 FECHA ;16062014
MATERIAL : Cantera de Recarga
1 AGREGADO
PROES 0.28 /m: :
| CEMENTO = ,,.J Descrpcion: Prensa de Compresiin
JCEMENTO 55 Kg Moides.
| MEZCLA Y COMPACTACION GRANULOMETRIA
mgenm 13.90 %Grava >4 50.8
Maxima 1.5 SArena <4 412
JPROES (cc) 028 |itsim3 % Total 100
fCemento g. 55.00 kp'm3
[ de golpes 5 Ambos Lados
DESCRIPCION L
3 | ® | | promemio |
DENSIDAD BULK
1 lp.nd-nm--l-m)m e Hess
2 o e 6286 €288
3 ite DB @ 11591 11708
A §Voluncs pov desplasamicatio (ov) e i
5 idad Bulk (G) (glem3) 2183 2156
B JDcrsdad socn Bulk (gleond) 1.917 1.894 1.908
|ESTABILIDAD (Kg-1)
1IF‘.M'-uo;rl) l 769 I 712 | I | 741 l
CONTENIDO DE HUMEDAD
1 Ih-oahu—nh-d-(mw 519.2 564.0
ZlP-obhmm(l)Q 4560 512.9
3 JContemido de humedsd (K) (%) 139 13.9 139
|RESISTENCIA MARSHALL
115:““(?-&0 738 634
2 |Estabilided corregids (P-N) 7242 6708

5 155452
uamtu&'&ﬂgyh&m-mw (G0
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SERVICIO DE GESTION Y CONSERVACION
PORNIVELES DE SERVICIODE LARED N® 3:

DEL PROYECTO DE REDESVIALES
REGIONALESINTEGRANDO ELCUSCO

DISENO DE MEZCLAS DE SUELOS
METODO ILLINOIS - MARSHALL MODIFICADO
ASTM D - 1559
LABORATORIO M DE SUELOS, GONCRETOS Y PAVIMENTOS
TRAMO : 5 Colca ~ [a Quebrada — Qualiouno — Chahuares TECNICO : Pedro Bentes Cueva
ESTRUCTURA ' Estabilizacisn Quimica Proes 0.28 Itm3 - 55 kgim3 REVISADO : Ing. Luis Zuni Ccama
UBICACION : 79+500 FECHA ;16082014
MATERIAL : Cantera de Recarga
ﬂ TECNOLOGIA PROES || | AGREGADO
|PrROES 028
| CEMENTO e Prensa de Comgresin
MENTO “'@M [IMoices: =1
MEZELAY AC GRANULOMETRIA K
|Humedad Optima 1150 ) %Grava >4 455
|IDensidad Maxima 2031 YArena <4 845
[IPROES (cc) 028 Its/m3 % Total 100
[iIComento g. 5500  |kgim3
[N de goipes 75 |Ambos lades
DESCRIPCION Sroy
3 | 6 | | promeDio |
DENSIDAD BULK
1 |Peso de 1n probess en el aire (D) () 11548 11633
2 JPeso de ls probeta en agus (E) () 6286 6268
3 fPeso de 1 SSD (F) () 11581 11718
& Wit wor danshinsmissto foc) 5295 543.0
] —— (glem3) o 2142
6 JDensidad soca Bulk (glom3) 1,983 1.922 1.838
ESTABILIDAD (Kg-)
1 IF.mwu(x‘-o l 672 ] 638 I I 855 I
CONTENIDO DE HUMEDAD
1 h-odehmhndo(“)m 509.0 534.0
de Ia mwcstira seca (1) (8) 4560 4790
Io-mam.aqmm 1.6 1.5 16
| RESISTENCIA MARSHALL
) 845 813 629
/
2 Jrstbilidad comegida (=) 8329 5009 ] \,1'
/
1 Y o
GﬁovvJ (7
PEDRO BENITES CUEVA
YEGNICO DE LABORATORIO : ¥ PAVIMENTOS
ing. Luls Lo-o-iv..u;l. Et.:;t-n-a.
Ccl
a&mmmf!am-uum
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SERVICIO DE GESTION Y CON SERVAC ION
PORNIVELES DE SERVICIODE LAREDN" 3:

DEL PROYECTO DE REDESVIALES
REGIONALESINTEGRANDO ELCUSCO

DISENO DE MEZCLAS DE SUELOS
METODO ILLINOIS - MARSHALL MODIFICADO
ASTM D - 1559
LABORATORIO ME( DE SUELOS, CONCRETOS Y PAVIMENTOS
TRAMO : 4. Yanatile (Amparaes) - Pte. Manto — Colca TECNICO :  Pedro Bentes Cueva
ESTRUCTURA : Estabiizacién Quimica Proes 0.28 Um3 - 55 kgim3 REVISADO :  Ing. Luis Zuni Ccama
UBICACION 1 854500 FECHA : 160082014
MATERIAL : Cantera de Recarga
| AGREGADO
|PROES 0.28 Wm3| :
CEMENTO | : Prensa de Compresion
JICEMENTO 55 Kg im3) :
I MEZCLA Y COMPACTACION | GRANULOMETRIA
[[Humedad Optima 950 I %Grava>4 595
||Densidad Maxima 1.968 Il *%Arena <4 40.5
[IPROES (cc) 028 |nsim3 L %o 100
|[Cemento g. 5500 |kg/m3
|[N* de gotpes 75 |Ambos lados
DESCRIPCION 38CO
P T | promepio |
DENSIDAD BULK
1_JPeso de Ia probeta en ol aire (D) (g) 11586 11653
2 PRy o 6205 6245
3 JPeso da 1s 3 W)(ﬂﬂ 11581 R Eal:)
4 [Volumen poc desplazamionto () 5378 547.3
5 Bulk (G) (g/em3) 2187 2128
3 idad soca Bulk (g'om3) 1.962 1.938 1.950
| ESTABILIDAD (Kg-)
1 Ismuu(xg-r) 889 I 677 l | ] 683 I
CONTENIDO DE HUMEDAD
1 lkmdehmmlmnedn(")u) 5023 5240
2 lPeaodeln muestrs seca (1) (g) 4570 4770
3 IC«nul'dodeh-dut(K) (%) 9.9 9.9 9.9
RESISTENCIA MARSHALL
1 IEMH-I(P Kg-0) 661 850 656
2 lr_nuw comegida (P-N) 8489 6376 |

03] CUEVA E CCAMA
TECNICO DE LABORATORIO -'-n YE BPENTY
: B, 15¢;
kG A Yo e AV S0
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SERVICIO DE GE STION Y CON SERVAC ION
FORNIVELES DE SEXVICIODE LAREDN™ 3:

DEL PROYECTO DE REDESVIALES
REGIONALESINTEGRANDO ELCUSCO

DISENO DE MEZCLAS DE SUELOS
METODO ILLINOIS - MARSHALL MODIFICADO

ASTM D - 1559
LMAWWADEMCONORETOGYPAWENTOS
TRAMO 1 4 Yanatile (Amparses) - Ple. Manio - Colca TECNICO ¢ Pedro Benites Cueva
ESTRUCTURA : Eslabifzacién Quimica Proes 0.28 m3 - 55 kgim3 REVISADO ¢ Ing. Luis Zuni Ccama
UBICACION : 80+000 FECHA 1 24082014
MATERIAL : Canlera de Recarga
| I AGREGADO
OES 0.28 im3y| [Rotwa:
If CEMENTO 1l : Prensa do Compresién
JICEMENTO _t 55 Kg i3} :
| MEZCLA Y COMPACTACION GRANULOMETRIA
Optima 1340 ) %Grava >4 674
Maxima 2031 glem3 0l | S%Arena <4 328
(cc) 028 itsim3 % Total 100
|ICemento g. 5500  |kgim3
[IN* de golpes 75 |Ambos lados
DESCRIPCION SECO
4 =g | promEDIO |
|DENSIDAD BULK
1 JPeso 8¢ 1a probets en o aire (D) (5) 11501 11623
2 dola en ages () (g) 624 6281
3 de la probets SSD (F) 1802 1161 4
4 |Volsmen por desplazansicnto (c<) 5268 633.3
5 Inmsu Bulk (G) (piean) 2200 2179
6 |Densidad seca Bulk {gicn3) 1.941 1.923 1.932

ESTABILIDAD (Kg-

[F] —r— | e [ ow [ ] | e |

CONTENIDO DE HUMEDAD

1 l?mduhmhnuh(n)u) 5198 5280

2 lﬁsudallmﬂlm(l)u) 4520 4540

3 L‘nmmidndehmdd(f-)ﬁﬁ] 134 134 134
RESISTENCIA MARSHALL

1 IEﬂhW(P' Kg-0 809 594 602
2 e nbitdad coerogida (P-N) se72 5831 Y e

Ing. lis Leo Zuni Ccama
CIP. 159452
mwmd:kum&uwum
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27 N SERVICIO DE GE STION Y CON SERVAC ION
\\\ POR NIVELES DE SERVICIO DE LA RED N* 3:

DEL PROYECTODE REDESVIALE S
REGIONALESINTEGRANDO ELCUSCO

DISENO DE MEZCLAS DE SUELOS
METODO ILLINOIS - MARSHALL MODIFICADO
Y ASTM D - 1559
LABORATORIO MWDESI.&___OS, OONORETOSYPAVIEN'I'OS
TRAMO AYMW)-H..M - Colca :  Pedro Benftes Cueva
ESTRUCTURA : Estabilizacién Quimica Proes 0.28 itm3 - 55 kg/m3 REVBADO :  Ing. Luis Zuni Ccama
UBICACION 1971960 rcoia . DADOI014
MATERIAL : Canlera de Recarga
| | | AGREGADO
|PrOES 0.28 um3| WRotura:
[ CEMENTO 1l ocion: Prensa de Compresion
|lcEMENTO 55 Kg Im3)|
I MEZCLA Y COMPACTACION GRANULOMETRIA
|Humedad Optima 823 |t %Grava >4 T34
||Densidad Maxima 2141 S.Arena <4 268
|IPROES {ce) 028 [msim3 % Total 100
|lemams 5. s RS
|[N* de goipes 75 |Ambos lados
DESCRIPCION SECO
T 1 2 1 | promenio |
|DENSIDAD BULK
1 de 1o probete o o sire (D) (8) 11638 11685
2 JPeso de Ia probeta en agua (E) (g) e et
3 JPeso de In probes SSD (F) (2) 11522 11594
4 JVolumen por desplazamicnto (cc) 233 539.0
5 JDcnsidad Btk (G (pican) s 2.108
GanﬂdnuM@‘anJ) 2.053 2.003 2.028
ESTABILIDAD (Kg-)
1 JEstabilidad (Kg-0) ] 710 | 699 l I [ 708 |
CONTENIDO DE HUMEDAD
1 Ihm&hmhndl(ﬂ)w 5623 5423
2|Mdehmm(l)£ 5196 501.0
Sltmdebnmd-d(li)(“) 8.2 8.2 8.2
|RESISTENCIA MARSHALL
1_JEsumbilidsd ("~ Kg-1) 682 671 878
2 JEstmbilidad corragida (P=N) 8687 8583 a0 5

(e M

e D N
PEDRO BENITES CUEVA ----
TECNICO DE LABORATORIO

uacmmaff 15 h.m"” R Ve 30
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SERVICIO DE GESTION Y CON SERVACION
PORNIVELES DE SERVICIODE LAREDN® 3:

DEL PROYECTO DE REDESVIALES
REGIONALESINTEGRANDOELCUSCO

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

IESTRUCTURA . Estabilizacién quimica con Proes 0.26 IUm3 - 55 kg/m3
MATERIAL : Cantera de recarga

RESUMEN GENERAL DE ENSAYOS MARSHALL

Estabilidad | Estabilidad | Estabilidad
e i Socsan (Kg-) (1b) )

" 16/08/2014 | 64+300 | Proes-0.28 Um3, Rocatech 70/30-65 Kg /m3 - 15 711 1567 | 69721
16/08/2014 | 79+500 | Proes-0.28 i/m3, Rocatech 70/30-55 Kg /m3 - T5 629 1387 | 61880
16/08/2014 | B85+500 | Proes-0.28 It/m3, Rocatech 70/30-55 Kq /m3 - T4 656 1446 6432.7

24/08/2014 | 90+000 | Proes-0.28 /m3, Rocatech 70/30-55 Kg /m3 - T4 602 1327 5903.2
24/08/2014 | 974950 | Proes-0.28 Im3, Rocatech 70/30-55 Kg /m3 - T4 676 1490 6628.9

il ) -

PEDRO BENITES CUEVA
TECNICO DE LABORATORIO < mm
. Luis Leo Zuni Ccama
é L CIP, 1524

S da Sesasy ?mm Rod Vi Sumcn
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